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Resumen

Resumen

El dimensionamiento optimo de los dispositivos para el control de transitorios
hidraulicos por corte de bombeo en sistemas de conduccion de agua a presion se refleja en
los costos de construceion y operacion de los mismos. En este trabajo se presenta un
métodoe analitico basado en ecuaciones paramétricas adimensionales que permiten calcular
de manera preeliminar ¢l area de las torres de oscilacion y los voltimenes de las cadmaras de
aire, necesarios para controlar depresiones durante los transitorios hidraulicos.

El método propuesto se reduce a la aplicacién de ecuaciones algebraicas muy
simples y se revisa aplicindolo a varios acueductos mexicanos los cuales tienen como
dispositivo principal de control de transitorios torres de oscilacion o camaras de aire. Las
dimensiones obtenidas con el método propuesto se comparan con otros métodos graticos y
con las dimensiones que segin el método de las caracteristicas requieren los dispositivos de
control para obtener las mismas presiones minimas transitorias con ambos métodos. Para
las torres de oscilacion y las cdmaras de aire se obtienen diferencias menores que el 10 %.

Abstract

The construction and operation costs of hydraulics transients control devices are
strongly related with their dimensions. A simplified procedure to size surge tanks and air
vessels is developed in thlS thesis and is applied to several pumping svstems

Based on dimensionless parametric equations, surge tanks cross section and volume
of air vessels con be determined prior to a detailed analvsis using the Method of
Characteristics. Comparing with a detailed analysis, the maximum difference found 1s less

than 10%. T GO
FALLA DE ORIGEN
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Nomenclaturg

Nomenclatura

area, m?

constante de la tuberia

diametro, m

carga total, m

parametro empleado en el método propuesto

presion absoluta, N/m?

HR  plano horizontal de referencia
gasto, m’/s

radio, m
constante del método propuesto
seccion transversal de la tuberia, m’
tiempo adimensional

TAIZDUO O

g

velocidad media, m/s ‘ «E; i.: QN

3 basar]
volumen, m Iudab)

gw<%mmwo
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Nomenclatura

Ca constante de calcuio del método de las caracteristicas
Cp linca caracteristica positiva

Cn linea caracteristica negativa

Ec cnergia cinética, J

Ep energia potencial, ]

Ha carga ¢n el punto A. m

Hp carga ¢n el punto B, m

tp carga en el punto P, m

P presion absoluta de referencia, N/m?
P, presion atmosférica, N/m?

P presion absoluta final, N/m?

Pumin presion absoluta minima. N/m”

Qo gasto de referencia. m'/s

Qa gasto en el punto A, m>/s

Qg Gasto en el punto, B m'/s

Qp gasto en el punto P. m’/s

Vo volumen inicial de aire, m’

Vi volumen final de aire, m’

V max volumen maximo de aire, m’

Vw volumen de agua, m’

My volumen total, m’

a celeridad, m/s

a relacion de energias adimensional.

f factor de friccién '

g aceleracion de la gravedad, m/s”

h carga piezométrica. m )
k coeficiente de pérdida de carga, s4/m’
[ longitud de la conduccion, m

m masz. kg

p presion adimensional

q gasto adimensional

r relacion de presiones adimensional

t tiempo, s

v volumen adimensional

X distancia horizontal, m

y nivel del agua dentro de la cAmara, m
7 diferencia de cargas adimensional

hymin  carga minima en donde se localiza en dispositivo de control, m

h,y carga en el punto donde se localiza el dispositivo de control, m
hig carga de referencia en el punto donde se localiza el dispositivo de
‘control. m

h, carga en el punto de entrega, m _ TESES C@N
{FALLA DE ORIGEN
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Nomenclatura

ty tiempo de referencia. s

t) tiempo en el instante 1. s

t> tiempo en el instante 2 . s

t tiempo en el cual la camara ha dejado de entregar gasto a la linea, s
Vimax volumen adimensional maximo

Z tmin valor minumo del pardmetro z

Ah variacion de cargas piezométricas, m

Ahg variacién de cargas piezométricas de referencia, m
Ax variacion de longitud, m

At variacion del tiempo, s

AH Variacion de carga total, m

AQ Variacién de gasto. m’/s

o coeficiente politrépico

¥ peso especitico, N/m’

P densidad, m*/N

I parametro adimensional i

Q velocidad angular de la onda, 1/
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fntroduccion

Introduccion

Conforme aumenta la necesidad de operar eficientemente los sistemas hidraulicos
de conductos a presion, se matnifiesta la importancia que tiene el estudio de los problemas
ocasionados por la presencia de los fenémenos transitorios. Durante los transitorios

hidraulicos en conductos se pueden alcanzar sobrepresiones y depresiones que ponen en
riesgo la integridad de la linea de conduccion.

En algunos casos 105 efectos pueden ser catastréficos, por ejemplo, en una planta de
‘bombeo cuando se presenta un paro de los equipos al producirse una falla en el suministro
de la energfa eléctrica. Las depresiones pueden causar graves problemas a las
conducciones como son el colapso de la tuberia, la separacion de la columna liquida y el
ingreso de aire. Por otra parte, las sobrepresiones pueden producir la rotura de la tuberia al
someterla a fensiones superiores a la de trabajo o exceder la presion de disedo,

Predimensionamiento de dispositivos de contrel de transitorios en plantas de bombeo !



fatreduccion

Una de las finalidades basicas que se persiguen al realizar cualquier obra de
ingenieria  consiste en encontrar un disefio que ofrezca. simultaneamente. la méaxima
seguridad durante su fancionamiento v el menor costo para su realizacion. Entonces.
cuando se disefian los sistemas de conductos a presién es indispensable conjuntar estudios
de los fendmenos transitorios con los andlisis de los dispositivos de control para tener un
sistemna seguro y econdmico.

El proposito de los dispositivos de control es evitar el dafio que pueda producir la
caida y el incremento de presion. Existen varios dispositivos para el control de las
presiones transitorias, entre ellas se pueden mencionar a las camaras de aire y a las torres
- de oscilacion. '

El método de las caracteristicas es una de las herramientas que comunmente se
emplean para resolver problemas de flujo transitorio. Sin embargo. es necesario estar
familiarizado con las ecuaciones para simular de forma correcta las torres de oscilacion o
las camaras de aire. Se debe invertir una buena cantidad de tiempo y/o dinero para realizar
una primera aproximacion de las dimensiones de las estructuras de control, y en ocasiones
resulta costoso.

El objetivo de este trabajo en presentar un método analitico para calcular de manera
preeliminar, pero muy rapida. el diametro de las torres de oscilacion v el volumen de las
camaras de aire, en funcién de variables adimensionales previamente establecidas. Con las
dimensiones obtenidas es posible realizar una primera estimacion del costo de las
estructuras. El disefio final de los dispositivos de control implica. necesariamente, el uso de
un programa numerico basado en el método de las caracteristicas.

El andlisis de los efectos del transitorio en los sistemas hidrdulicos requiere del
calculo de las variaciones de presion y gasto durante la operaciéon no permanente del
sistema, es decir, durante el fendmeno transitorio. El estudio del fluje no estacionario es,
en general, mas complejo que el del flujo permanente, Al considerar el tiempo como una
variable adicional, las ecuaciones resultantes son diferenciales. ain mds, si la columna
liquida se considera compresible, entonces las ecuaciones que modelan el transitorio son
ecuaciones parciales de segundo orden hiperbélicas.

En el capitulo I se analizan distintos tipos transitorio hidraulico y se hace una
clasificacion de ellos. Se presentan fas ecuaciones que modelan el fendmeno, ya sea lento o
rapido. Los problemas que acarrean, las presiones mdximas y minimas generadas por los
transitorios se abordan en ese capitulo. Se muestran las ideas bésicas del método de las
caracteristicas y se presenta un panorama general del analisis dimensional.

En el capitulo II se hace una descripcion de los dispositivos hidraulicos para el
control de los transitorios, como lo son las torres de oscilacion y las camaras de aire. Se
‘hace una descripcion del funcionamiento, as{ como de las ventajas y desventajas que
ofrecen. Se presenta un cuadro con los tipos de dispositivos de proteccion; éstos se dividen
en dos grupos las estructuras de accién directa (aquellas que ejercen un efecto inmediato
desde el instante en que intcia el transitorio) v los de accidn indirecta (aquellas que llevan a
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Introduccion

cabo su efecto en un momento oportuno. cuando la presidn aumenta demasiado o
disminuye peligrosamente).

En el capitulo III se presenta el desarroflo def método para el calculo preeliminar. Se
presenta un métode basado en ecuaciones adimensionales que permite calcular, con una
buena aproximacion, el drea de las torres de oscilacion v los volimenes de las camaras de
aire necesarios para controlar las depresiones ocasionadas por el transitorio hidraulico. El
método es aplicado a varios acueductos mexicanos, los resultados se comparan contra las
dimensiones que segun el método de las caracteristicas son necesarias para obtener las
presiones transitorias minimas deseadas. :

Para ejemplificar el método, en el capitulo [V, se desarrolla dicha metodologia para
algunos casos reales. Para el caso de las torres de oscilacién, se selecciond el acueducto
“Rio Colorado - Tijuana” ubicado en el estado de Baja California. México. El acueducto
toma al agua del rio “Colorado” para conducirla por un sistema de cinco plantas de bombeo
a un tanque elevado y de ahi dejarla escurrir a una presa de regulacién, desde donde es
llevada la planta potabilizadora. El Instituto de Ingenieria de la UNAM participd en una
campaifia de medicién con el fin de analizar el comportamiento actual del acueducto. El
modelo fue alimentado con informacién recabada durante la campaiia de medicion. Para
evaluar los resultados, se compararon los didmetros de las torres de oscilacion segun el
método, contra los didmetros reales de éstas estructuras. :

Para ejemplificar la aplicacion del método propuesto a las camaras de aire, se tomo
informacion del acueducto “El Cuchillo — Monterrey”. El acueducto toma agua de la presa
“El Cuchillo” para tlevarla por un sistema de cinco plantas de bombeo a la planta
potabilizadora San Roque. ubicada en las afueras de la ciudad de Monterrey. El Instituto de
Ingenieria de la UNAM participé en una campafia de medicion con el fin de analizar el
comportamiento de las cAmaras de aire durante los transitorios hidraulicos. Al igual que en
el caso anterior, el modelo fue alimentado con informacién recabada durante la campaiia de
medicion. Para evaluar los resultados, se compararon los volimenes que resultaron, por un
lado, de la aplicacton del método y, por otro, de la simulacién numeérica (método de las
caracteristicas). '

En el capitulo V se presentan las conclusiones y comentarios del presente trabajo.
Finalmente, los anexos A y B se muestran las formulaciones de los parametros

adimensionales empleados en la solucidén de los sistemas de ecuaciones, tanto para las
torres de oscilacion como para las camaras de aire.

TESIS CON
FMM D ORIGEN
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1. Anrecedentes

1. Antecedentes

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.1 TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Los fenomenes no estacionarios o transitorios en conducciones de agua constituyen
un aspecto que no se puede ignorar en el disefio y operacion de un acueducto. La magnitud
de las sobrepresiones que se pueden generan en ocasiones destruyen la conduccion y las
depresiones que algunas veces ocurren pueden reducir la presion interior al valor de la
presion de vapor del agua a la temperatura ambiente (0.23 mca de presion absoluta a 20°
C). lo que produce el colapso de la tuberia. Todo ello obliga a analizar con todo detalle y a
controlar estos fendémenos.

El movimiento de un fluido es usualmente muy complejo. Un flujo es estacionario o
no permanente si la velocidad y la presion en cada seccion de la corriente se mantienen
constantes a lo largo del tiempo, aunque pueden variar de un punto a otro. Pero si en algin
punto las condiciones cambian con el tiempo se dice que ¢! flijo es no estacionario o no
pern?anente.

Se denomina ﬂUJO transitorio a aquel que se produce entre dos estados de flujo
estacionario. '

Predimensionamiente de dispositivos de control de transitorios en plantas de bombeo 1



I Antecedenies

Un planteamiento tan general de los transitorios en sistemas hidraulicos a presion es
susceptible, sin duda, de importantes matizaciones derivadas basicamente de la rapidez con
que se producen en el tiempo los cambios en las variables mas significativas del flujo. Asi
por ¢jemplo, se pueden presentar transitorios muy rapidos en donde los cambios que se
generan en el flujo son clertamente violentos (por ejemplo. el cierre instantaneo de una
valvula en una conduccién). o bien extremadamente lentos, como es el caso de la operacion
normal a lo largo de las 24 horas del dia de una red de distribucion de agua.

Este dltimo supuesto implica una variacién lenta de los caudales circulantes en las
tuberias, asi como una imperceptible modificacién en los niveles de los tanques de la red
cuando se analiza la variacion de los mismos en intervalos temporales cortos (por ejemplo,
de media hora).

Para Guarga Rafael [1995] los transitorios hidraulicos se clasifican como:

a) Transitorios muy lentos o cuasi-estdticos, en los que las variables significativas del
flujo, fundamentalmente caudales y presiones, varian de manera muy lenta en el
tiempo; la hidraulica del sistema puede calcularse como una sucesién de estados
estacionarios (se desprecian los fendmenos inerciales). Como ejemplo mas
significativo se tiene el comportamiento de las redes hidraulicas a presion.

b} Transitorios lentos denominados de escilacién en masa, en los que los cambios
temporales de las variables mas significativas son importantes. pero no tanto como
para tomar en consideracion los efectos elasticos en fluido v tuberfas. De hecho las
variaciones de presidn no llegan a modificar de manera significativa la energia
elastica almacenada por el fluido v/o el material de la conduccion. El modelo que lo
analiza se conoce con el nombre de modelo rigido o de columna rigida y toma en
cuenta efectos inerciales.

¢} Transitorios rdpidos o golpe de ariefe, en el que debido a la violencia de las
perturbaciones introducidas en el sistema. los cambios de presion son muy
importantes y varia de manera significativa la energia eldstica almacenada en fluido
y la tuberia. El modelo para andlisis considera la compresibilidad del fluido y la
elasticidad de las paredes de la conduccion y se llama modelo elastico o de columna
elastica. :

En resumen, se pueden considerar tres grandes tipos de transitorios hidrdulicos. En
primer lugar, los de muy lenta evolucion y que se agrupan con el nombre genérico de cuasi-
estaticos. Su estudio tiene interés en el analisis de la operacion hidrdulica de redes de
distribucion de agua potable, por lo que queda fuera del alcance del presente trabajo. El trio
se completa con los transitorios lentos y rapidos. que se analizan a través de sus modelos de

céalculo: el rigido y el eldstico respe;:tivamente. :
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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I Antecedentes

1.2 PROBLEMAS CREADOS POR LOS TRANSITORIGS HIDRAULICOS

Los problemas que se producen en las conducciones de agua a presion debido a los
transitorios hidraulicos son de tres tipos:

e Problemas de sobrepresiones,
e Problemas de depresiones y
e Problemas de sobre veloeidad de las maquinas.

1.2.1 Problemas de sobrepresion

Se denomina sobrepresion en una seccion de una conduccidn a toda presion superior
a la presion de trabajo. Los problemas que origina son los mds sencillos de comprender
puesto que la existencia de una presién superior a la de trabajo. aunque sea una
sobrepresion transitoria, supone un incremento en las tensiones del material de la tuberia. Si
dicho aumento tiene magnitud tal que provoque deformaciones plasticas en la tuberia o
produce su rotura, es evidente que debera evitarse. Cuando el provectista calcula la tuberia
debe establecer una cota de presiones maxima admisibles en cada seccidn de la misma. Esta
cota determinard [a “clase” de la tuberia en cada tramo de la conduccién. Cuando se
determina la clase, o lo que es lo mismo, la presion manométrica que la tuberia es capaz de
resistir sin daflo, no se establecen diferencias entre presiones estacionarias vy transitorias.

Por lo tanto, en el disefio se tratard siempre de que la clase de cada tramo de ia
tuberia esté por encima de la presion manométrica maxima (estacionaria o transitoria) que
el tramo debera soportar cuando forme parte de la conduccion. La eleccion de la clase de la
tuberia debe decidirse en funcion del costo de la misma. Cuanto mas resistente sea mayor
serd su costo, pero en compensacion habrd menores problemas con las sobrepresiones
transitorias y, por lo tanto, serd menos costoso el sistema de control de transitorios
hidraulicos. A la inversa, una tuberfa con menos margen para soportar sobrepresiones
costard menos, pero el sistema de control de los transitorios hidraulicos aumentara su costo.
En consecuencia, el proyectista con una visidén de conjunto de la conduccién que esta
disefiando, sera el que debera tomar las decisiones que lleven a la solucion de menor costo.

L2.2 Problemas de depresiones

Se denomina depresion a toda presion absoluta menor que la atmosférica. Si la
tuberia esti enterrada la presién media exterior que la tuberia soporta es mayor que la
atmosférica v depende del tipo de suelo vy la profundidad. Ello debe tenerse en cuenta al
disefiar estructuralmente las tuberias enterradas, pues debe resistir la presion exterior con la
atmosférica en el interior. (Para mas informacion ver Manual de Disefio de Obras Civiles
B.3.2 “Obras subterraneas™ de la CFE [1982]).

Los problemas de las depresiones en la conduccion son los mas frecuentes cuando
se trata de transitorios creados por el paro accidental de una planta de bombeo. En orden de

gravedad, estos problemas pueden clasificarse en tres clases. TESIS CON

FALLA DE ORIGEH
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I Antecedentes

Colapso de tuberia

Al reducirse la presion interior y tomar valores por debajo de la presion
media exterior, el tramo de tuberia afectado trabajard a la compresion. Si estas tensiones
son lo suficienternente altas se puede producir un fenémenc de pandeo en la pared de la
tuberia que lleve a su colapso-(fig. 1.1). Determinar cudl es la presion minima interna que
puede producir el colapso no es facil, puesto que, una vez colocada la tuberia la forma del
perimetro puede modificarse respecto a la circunferencia original y de acuerdo a la forma
resultante ésta serda mas o menos sensible al colapso. '

b) Tuberio
o) Tuberd e ¢olopsado
depresion
Colapso de fa tuberia por
depresion.
Fig. I.1

Separacion de la columna rigida

Si la tuberia no se colapsa, el descenso de la presién en el interior de la
misma puede dar origen a la vaporizacion de agua a temperatura ambiente. En efecto, si la
presion absoluta se aproximase a (.25 mca para una temperatura ambiente de 20° C. la fase
liquida se transforma en fase gaseosa y se forman burbujas de tamafios diversos en el seno
del liquido. Este fenémeno en si no es peligroso, pero si es peligroso el fenomeno
subsecuente en el tiempo. Si la burbuja inicialmente creada por una onda de depresion, es
sometida a una presion levemente superior a la presion de vaporizacién., reducird
velozmente su volumen. Esta veloz reduccion de volumen puede llevar a que las columnas
liquidas separadas por la burbuja choquen violentamente. Por ello, este fendmeno de la
reintegracion de la columna liquida debe ser evitado en las conducciones que no se disefien
para soportarlo. Otros estudios de Sanchez H. Alejandro [1987] muestran que las
sobrepresiones debidas a la separacion de la columna rigida estdn mas bien asociadas a la
superposiciéon de ondas reflejadas en la condicidn de frontera impuesta por la presion de

vaporizacion del agua. _
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Entrada de aive en la tuberia

Fl aire puede entrar a la tuberia por las conexiones con fa atmosfera que la
tuberia tiene a través de vdlvulas de admisién v expulsion de aire. La entrada de aire a la
tuberia es en principio un hecho que debe evitarse. pues puede dar lugar a dos tipos de
fendémenos peligrosos por las sobrepresiones-que puede generar. Uno de estos fendémenos
puede sobrevenir en un orificio cuando al terminar la expulsion del aire el peso especifico
del fluido cambia de 1.2 kg/m’ (aire) a 1000 kg/m3 (agua) sin que se modifique el gasto. En
consecuencia. para evitar la expulsion de aire por lugares no previstos de la conduccion
deberd evitarse su entrada. En el otro fendémeno, pequefias cantidades de aire en la
conduccién pueden aumentar las sobrepresiones esperadas para un golpe de ariete sin aire,
como sucede en un fenomeno de separacion de columna liquida.

De lo expuesto anteriormente. se deduce que un acueducto bien disetado tiene que
presentar el siguiente comportamiento:

¢ La linea de cargas piezomeétricas maxima se ubica por debajo de “la linea de
resistencia” de la conduccion.

¢ La linea de cargas piczométricas minima se ubica por encima del perfil del
acueducto y obviamente también por encima de la “linea de presiones de
vaporizacion”(fig. 1.2).

""TQ“.‘_'_::" Linea de resislencle

‘-.._‘-

r""--.. —
7

Plezomélrica de operackin normal /
Lugar de cargos piezoméiricas minimas

Vdlvula de descorg

Linas de presiones de voporizocidn

Fig. .2 Acueducto bien disefiado
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1.2.3 Problemas de sobrevelocidad

Al sufrir un paro accidental debido al cese del suministro eléctrico. las bombas
hidraulicas quedan liberadas a la accidn combinada del flujo que {en un acueducto
ascendente) tiende a invertirse v de la inercia de fas masas en rotacion. De esta accion
combinada resulta. en general. una inversion en la velocidad de 1a maquina que comienza al
cabo de pocos segundos a girar al revés. Si esta velocidad en reversa aumenta por sobre la
velocidad de régimen de las mAaquinas, las partes que giran serdn sometidas esfuerzos
debidos a la fuerza centrifuga. Se tendran en las partes rotantes esfuerzos del orden del
doble que en rotacidn normal. Ello puede desbaratar las piezas rapidamente sobre todo si el
fenomeno- persiste en el tiempo, como puede ocutrir cuando una valvula de descarga queda
abierta vy el flujo se regresa de la linea de conduccion al tangue de succion, a través de la
maquina.

1.3 TUBERIA RIGIDA Y FLUIDO INCOMPRESIBLE

En esta seccion se presentan las ecuaciones dindmica y de conservacion de la masa
aplicadas a los transitorios hidraulicos en los que la tuberia puede ser considerada rigida y
el fluido incompresible. Esta hipotesis es “natural” para quien esta habituado a trabajar con
fenémenos hidraulicos, sin embargo, se trata de una simplificacion extrema al tratar
fendmenos transitorios. Su aplicacién estd limitada a casos muy particulares de oscilacion
entre dos tanques abiertos a la atmosfera.

1.3.1 Conservacion de la masa

Se considera invariabilidad de la densidad (p) y !a no acumulacion de fluido entre
dos secciones por distantes que ellas estén entre si. Por lo tanto, vale para flujo no
estacionario, 0 no permanente, la ecuacion:

Qi (1) =0 (t)=cté (LD

entre los gastos que en el mismo instante ¢ pasan por las secciones 1 y 2. Debe sefialarse
que esta ecuacion tan sencilla se modifica para el modelo elastico con velocidad finita para
la propagacion de las perturbaciones, que es equivalente al admitir que la tuberfa no es
rigida y/o el fluido es incompresible.

1.3.2 Cantidad de movimiento

Al aplicar la segunda ley de Newton al volumen de control contenido entre las
secciones 1 v 2, segun los fasciculos de Disefio y operacion de transitorios hidraulicos de
agua a presion del Instituto de Ingenieria de la UNAM {1985]. se llega a la ecuacidn para el
flujo no estacionario que caracteriza el modelo de columna rigida:

1 dQ _

25 dr =y — 52 ——— 0|0 (1)

’)gD
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donde O — gasto volumétrico. m'/s
S —seccion transversal de la conduccion, m”
D - didmetro de ia conduccion. m
[ —longitud de la conduccion. m

{ —tiempo, s . Fﬁ:gig SSN
— aceleracion de | redad. m/ . §)7
g — aceleracion de la gravedad. m/s tFMM DE @Ri(?ﬂli

f - factor de friccidn de Darcy

h; — carga piezométrica en fa seccidén 1, m
h; — carga piezométrica en la seccion 2, m

1.4 TUBERIA CON PARED ELASTICA Y FLUIDO COMPRESIBLE

Ahora se presentan las ecuaciones dindmica y de conservacion de la masa aplicadas
a los transitorios hidraulicos en los que la tuberia puede ser considerada con paredes
clasticas y el fluido compresible.

Segtn los fasciculos de Disefio y operacidon de transitorios hidraulicos de agua a
presidn del Instituto de Ingenieria de la UNAM [1983]. el modelo se caracteriza por las
siguientes cuatro ecuaciones diferenciales.

o Conservacion de la masa
éB..}.B.Q[C @+V€£ +p_a§:() (L3)
ot S oP )\ ot ox ox | e
» | Ecuacion dinamica
cH 10V V|V |
—+——+T v =0 L4
ox g ot 2gD - (04)

e Ecuacidn constitutiva del fluido
op _ Po
AP k _ (15

¢ Ecuacion constitutiva de la tuberia
8P - .. (L6)
Luego de incorporar las ecuaciones constitutivas a la ecuacion de la masa, el

sistema de cuatro ecuaciones se reduce a dos, la ecuacion dindmica y la de conservacion de
la masa. '
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oQ , g8 oH

= () . ..
2 (L “onservacion de la masa +
ax 61'7 Gt {1.7y Conservacion de la masa
constitutivas
00 , 50 SIS
ot B x 27DS (LB Dn'lamic:é
donde H - carga total, m

a - celeridad, m/s
X - posicion horizontal (coordenada axial). m

Las ecuaciones (1.7) y (1.8) constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de primer orden cuyas funciones incognitas son Qfx,f) v H{x,t). Para
encontrarlas se requiere conocer las condiciones de frontera y las condmones iniciales, que
en este problema son:

Q =Q(x,0)

_ condiciones iniciales .. (1.9)
H = H(x,0)

Las ecuaciones antertores indican que en el instante inicial £ = @ debe conocerse el
valor del gasto @ y de la carga H en todas las secciones del sistema.

Notese que la ecuacion de conservacion de la masa mds las constitutivas (1.7) es
lineal en las derivadas parciales v los coeficientes son constantes. La ecuacion (1.8) no es
lineal debido a la friccidn; en dicho términe aparece el gasto al cuadrado.

1.5 METODO DE LAS CARACTERISTICAS

La ecuacion dinamica y la de continuidad para flujo no permanente en tuberias,
expresado en funcion de variables dependientes H, . forman un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales, no lineales e hiperbolicas en funcidon del tiempo y la distancia, es
decir, las variables independientes son el tiempo y la distancia, y las dependientes el gasto y
la carga. El resto de las variables involucradas son caracteristicas del sistema. las cuales
practicamente no varian por lo que se les considera constantes. La solucién exacta del
sistema de ecuaciones es posible s6lo en casos simplificados (sin friccion, por ejemplo).
pero normalmente se resuelve mediante calculo numérico. Algunas de las técnicas
numéricas usadas para resolver el sistema de ecuaciones son el método de diferencias
finitas y el método de las caracteristicas. -

En el método de las caracteristicas, las ecuaciones diferenciales son transformadas
primeramente a ecuaciones diferenciales ordinarias con un par de ecuaciones. iamadas
ecuaciones caracteristicas, para despues resolver el sistema por medio de la técnica de

diferencias finitas. N —
THSIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Las ecuaciones se pueden escribir como ecuaciones diferenciales ordinarias
dependientes del tempo (Chaudhry [1679]):

ig+g_§dH+fQ/Ql:0

dt a dt 2DS (1.10)
N : dt | ._..(1.11)
dQ gSdH fQ|Q
FI T =0 L(L12)
dt a dt 2DS
| d _
? dt | L A(1.13)

Las ecuaciones .11 y 1.13 representan dos lineas en el plano x, ¢ con pendiente
+1/a, que representa el camino seguido por una perturbacién. Sean A v B dos puntos
separados de una tuberfa y suponga que se presenta una perturbacion en el punto A, esta
perturbacion llegara al punto P en un tiempo Af como se muestra en la figura 1.3.

t Lineas
caracteristicas
A — D Regidon dominada por
_ / \ T las condiciones iniciales
et} || N2
A < LT Regién dominada por

A LT la perturbacién que pasa
" ' ' por A; en direccion +X

to 1 : :
A : B D Region dominada por
Ax=a At o la peruthacién que pasa
X por B, en direccion -X
£ g

Fig. 1.3 Lineas caracteristicas plano x, t

St hay una perturbacién en el punto A y en el punto B no se tiene perturbacion
alguna, la perturbacion viaja a lo largo de la tuberia de 4 a B y en el plano x, ¢ se marcan
dos regiones separadas por la linea con pendiente 1/a. la que estd por debajo de la linea no
se ve afectada por la perturbacion, mientras que la regidn arriba si es afectada.

TFSIS CON
FALLA TF ORGEN
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En el caso de que en 4 v B se presenten perturbaciones simultaneas significa que se
tienen dos perturbaciones que viajan en sentido contrario a lo largo de la tuberia, el punto P
es donde se intersectan, quedando en el plano x, ¢ un area debajo de las lineas que no es
afectada sino solamente por las condiciones de frontera y las condiciones iniciales.

Las ecuaciones 1.10 y .12 llamadas de compatibilidad. son véalidas a todo lo largo
de la tuberia en que se analiza ¢l transitorio: en los extremos de la linea es necesario
modelar las condiciones de frontera que cominmente estan asociadas a tanques de nivel
constante (aguas arriba o aguas abajo), bombas, valvulas. expansiones o disminuciones del
area de la tuberia, etc..

Para resolver el sistema de ecuaciones se procede a representarlas como ecuaciones
en diferencias finitas, para lo que en el caso de la caracteristica positiva:

AQ=Qp—Qx . (L14)
AHpr—HA : . (L13)

Y para la caracteristica negativa:

AQ=Qp— Qs . (L16)
AH = H, — Hy @17

Si se sustituye en las ecuaciones .10 v [.12 resulta:

Qp=Cp-C,Hp L (L18)
Qp=C,+C,Hp . (L.19)
Donde
A fAt -
C, =0, +%—HA Sk . (1.20)
A fAt
C,=Qg +—g~;HB 2DAQB!QBI (12D
y C, gd (1.22)
a .

La ecuacion .20 es valida a lo largo de la linea caracteristica positiva AP ylal121 a
lo largo de la linea de caracteristica negativa BP. Las constantes Cp y C, se reevalian con
base en los datos del intervalo anterior, C, es una constante que solo varfa si las
caracteristicas de la tuberia cambian.

De las ecuaciones 1.18 y 1.19 se evaltian facilmente Qp y Hp como:
| TESIS COR
A DE ORIGEN
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Qp=05(C,+Cy) . (123
I_IP:O-S(CHWC{J)/Ca L A(L24)

Por lo que, estimar ia presidn y el gasto en un punto X; de la tuberia en el tiempo 4
es sencitlo, yva que simplemente se aplican las ecuaciones L.23 v 1.24 para formar una malla
hasta llegar el punto X, #; del plano x,f que interesa, tal como se ilustra en la figura [.4

Para definir los puntos de la malla en la frontera aguas abajo. se requiere la
condicion de frontera y la caracteristica positiva, lo mismo sucede con los puntos de la
malla en la frontera aguas arriba, donde se requiere la condicidon de frontera y la
caracteristica negativa.

e

{X1, t1)

o Puntos interiores

s Puntos definidos por las
P : condiciones iniciales

] O Puntos definides porla
condiciéon de aguas abajo
y los puntos interiores

B Puntos definidos porla
condicion de aguas arriba
¥ los puntes interiores

X

Fig. L4 Malla de calculo

L6  ANALISIS DIMENSIONAL

Para Echavez G.[1996] “el analisis dimensional es una técnica que da informacion
utilizando las dimensiones de las variables que intervienen en un problema. En ingenieria
se usa frecuentemente en la verificacidon de férmulas, comprobando que las unidades de
ambos lados de la ecuacion sean iguales, y en la transformacion de formulas de un sistema
de untdades a otro, usualmente del inglés al sistema internacional. También, permite
reducir el nimero de variables de un problema, simplificandolo en forma importante.”

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Los pardmetros adimensicnales profundizan en forma significativa el entendimiento
sobre los tendmenos del movimiento de fluidos. Estos parametros permiten que los
resultados sean aplicados a situaciones que involucran dimensiones fisicas y a menudo
propiedades de los fluidos diferentes. Entonces, es posible describir por completo el
fenomeno sin restringir alguna de las variables. incluso. se pueden llevar a cabo menos
experimentos con el fin de descubrir las facetas escondidas del problema y. por lo tanto,
lograr importantes ahorros en tiempo y dinero.

Usando parémetros adimensionales, los resultados de una investigacion pueden
presentarse, a otros ingenieros o investigadores, en forma mas compacta y significativa con
el fin de facilitar su uso. Es igualmente importante que, a {ravés de esta presentacion
incisiva y ordenada de informacidn, los investigadores pueden llegar a descubrir nuevos
aspectos y areas sobre el conocimiento del problema estudiado. Este avance directo del
entendimiento del fenomeno se deb1htar1a si las herramientas del andlisis dimensional no
estuvieran disponibles.

Muchos de los parametros adimensionales pueden ser vistos como la relacion de
fuerzas, cuya magnitud indica la importancia de una de las fuerzas con respecto a las otras.
Si algunas fuerzas en una situacidn particular son mucho mas grandes que las otras, a
menudo es posible despreciar el efecto de las fuerzas menores y tratar el fenémeno como si
estuviera completamente determinado por las fuerzas mayores. Esto significa que se pueden
utilizar procedimientos matematicos y experimentales mas simples, aunque no
~necesariamente faciles, para resolver el problema.

Para resolver problemas practicos de disefio de mecanica de fluidos, usualmente se
requiere tanto de desarrollos tedricos como de resultados experimentales. Al agrupar las
cantidades importantes en pardmetros adimensionales, es posible reducir el numero de
variables y hacer que este resultado compacto (graficas o ecuaciones) sea aplicable a otros
problemas similares.

Si se pudiera crear un modelo experimental con la misma geometria y las relaciones
de fuerza que ocurren en la unidad completa, entonces la solucién adimensional para el
modelo es también valida para ¢l prototipo A menudo no es posible tener todas las
relaciones igual en modelo y en prototipo. Por consiguiente, se debe planear la
experimentacion de tal forma que las relaciones entre las fuerzas dominantes sean tan
cercanas como sea posible. Los resultados obtenidos en tal modelacion incompleta
usualmente son suficientes para describir el fendomeno en el detalle que se desea.

1.6.1 Dimensiones y unidades

Cuando una ecuacion describe un fenomeno fisico, las variables. ligadas entre si por
simbolos matematicos y constantes de tal manera que se logre la igualdad, representan las
cantidades fisicas que intervienen en el fendémeno. Cada variable, ademas de tener un valor
numérico, tiene un significado y una dimensioén, es decir, una combinacion'de unidades de
referencia (por ejemplo masa, longitud y tiempo), que denota la forma en que se definié la
variable. La combinacion anterior es, necesariamente, del tipo producto de potencias; esto
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es. las unidades de referencia se encuentran multiplicadas. divididas o efevadas a una
potencia. con exciusion de otres operadores. como suma. resta. seno. logaritmo, etc.

Las unidades de referencia son: masa. longitud v tiempo. M es la dimension de
masa. L la dimension de longitud y T la dimension del tiempo.

El anélisis dimensional tiene una restriccion: en él solamente pueden intervenir
cantidades fisicas que tengan un significado cuantitativo, es decir. que tenga sentido decir
“dos veces mas rapido” o “cinco veces mas largo™

La tabla [.1 indica algunas de las variables utilizadas en fluidos, junto con sus
simbolos v dimensiones.

Tipo Variable Simbolo Dimensiones
Longitud ] L
Geométrica Area A L’
Volumen A% L’
Tiempo t T
Velocidad angular © T'
Frecuencia f T
. . Velocidad v LT
Cinematica Aceleracion a LT
Gravedad g LT
Viscostdad cinemaética v LT
Caudal Q LT’
Masa m M
Fuerza F MLT™
Tension superficial G MT™
Presion P MLT-"
Esfuerzo T MLTT-
Dinami Modulo de elasticidad k MLTT™
indmica — oy
, Peso especifico ¥ ML™T™
Trabajo W ML T
Energia E ML T~
Momento M MLT ™ |
Viscosidad dinamica u MLT"
Densidad p ML-*

Tablal.l Variables y dimensiones
1.6.2 Variables dependientes e independientes
En experimentacion y/o modelacién, las variables se clasifican en dos tipos:

variables dependientes e independientes. La variable dependiente es la que interesa calcular
y en hidraulica es comun que $sta sea la velocidad o la presidn. o alguna variable derivada

de estas dos como gasto, empuje, sustentacion, etc. - ‘
| TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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La variable independiente es la que. junto con otras. interviene en un problema, y en
funcion de las cuales interesa determinar la variable dependiente. En hidrdulica
generalmente las variables independientes son la posicidn vy el tiempo. Si en un cierto
problema o experimento una variable se conserva constante se le {lama parametro,

El aceptar que una ecuacion representa un fendmeno fisico implica restricciones en
esa ecuacion; ademas de que debe satisfacer la igualdad numérica se tiene que:

a) Las dimensiones de los términos deben ser iguales, es decir, debe ser
dimensionalmente homogénea, independientemente del sistema de unidades con
que se exprese.

b) La ecuacion serd valida para cierto intervalo de valores

1.6.3 Teorema I Buckingham

El teorema I'T Buckingham (ver Murdock J [1993]) es un método que se emplea para
determinar relaciones entre las variables que intervienen en un problema fisico. Relaciona
las variables dependientes con el resto de las variables independientes. El teorema I'T s¢ usa
frecuentemente cuando el nimero de variables excede de cuatro. La aplicacion de este
método resulta en la formacién de parametros llamados IT.

APLICACION DEL TEOREMA TI BUCKINGHAM

1. Organizacion de la Infermacién

a) Enlistar todas las variables fisicas involucradas de acuerdo a su tipo: geométricas,
cinemdticas o dinamicas (ver tabla L.1).

b) Con las dimensiones de las variables, formar la matriz de exponentes.

¢) Dividir las variables en dos grupos: variables dependientes e independientes. A las
variables caracteristicas (independientes) se les llama “grupo base” y se denotan
como: By, B> hasta B;.

d) Nombrar con niimeros A el resto de las variables (dependientes), iniciando con A;.

2. Derivacion de los parametros I'1

a) Escribir las ecuaciones bésicas para cada una de los parametros como:
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H; = B|$1 BZ‘ITIB3ZI Bi(‘i! A|
=B B B .. B A, L (L23)

Hn — ng" B_?‘V“B‘}Z“... Bién An

Observar que el nimero de parametros [T es igual al nimero de variables dependientes
A.

b) Para cada uno de los parametros I, escribir las ecuaciones de los exponentes, de tal

manera que la suma de los exponentes de cada dimensién seacero M =0,ZL =0
yzT=0.

¢) Resolver simultancamente los sistemas de ecuaciones para obtener los valores de
los exponentes X, Y. Z hasta &, para cada [1.

3. Convertir los parimetros [1 en relaciones mas practicas o conocidas

El teorema IT Buckingham enuncia que algunos de los pardmetros Tl pueden ser
representados como una funcidn de todos o de algunos de éstos, es decir:

£(ITy, T3, I3, .., 1) =0 .. (1.26)

La ecuacién (1.26) es matematicamente rescrita como una relacion funcional. Esta
puede ser expresada, por ejemplo, como:

fI2=f(l_‘Il, H_‘;, ...,H,,) (1.27)

De la ecuacion (1.27), se observa que Il funcidén de los pardmetros IT;, [T;
hasta I'T,, pero no quiere decir que esté en funcién de todos, es posible que pueda ser
representado solo por algunos. Esto puede ser determinado por analisis fisicos o
experimentales. De este manera, es posible afectar con alguna constante la ecuacion (1.25)
sin ai’terar los resultados, asi por ejemplo, TT; podria ser remplazado con 2 IT;™, o I1, con
all, .. .

1.6.4 Recomenidaciones para formar niimeros adimensionales

Una de las recomendaciones de Echdvez G.[1996] es hacer que la varable
dependiente aparezca en el numerador de un solo producto adimensional, de preferencia
con el exponente 1, y no aparezca en ningiin otro producto. La segunda recomendacion es
tratar de formar productos adimensionales ya conocidos. o estandar, como por ejemplo,
numero de Reynolds, de Froude, de Thoma, de Euler, etc.
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La tercera es que las variables que describen la geometria del problema y cuva
dimension es similar, por gjemplo una longitud. se puedan hacer adimensionales
simplemente seleccionando una longitud caracteristica y dividiendo cada variable entre esa
longitud. Finalmente, en los casos en que después de aplicar los tres criterios anteriores atin
quedan productos por determinar. sera necesario asignar valores a algunas de ias variables
Al para obtener las soluciones faltantes, observando las siguientes indicaciones:

¢ Las propiedades de los fluidos, exceptuando la densidad, deben aparecer solas
en un solo producto adimensional.

¢ Hay que buscar productos no solo correctos sino también que sean sencillos y
naturales.

¢ No deben aparecer demasiadas variables en un producto.

e En los productos adimensionales deben estar todas las variables que aparecen en
el problema, si falta alguna, obviamente la solucidn serd equivocada.
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I1. Dispositivos para el control de transitorios

El proposito de los dispositivos de control de los transitorios hidraulicos es evitar el
dafio que pueden producir la caida de presion y el consecuente el golpe de ariete, generado
por el pare accidental de una planta de bombeo sobre las tuberias y bombas.

Para controlar los efectos del transitorio hidrdulico se tienen dispositivos de accion
directa vy dispositivos de accion indirecta. Los primeros ejercen un efecto inmediato desde
el instante en que inicia el transitorio, su objetivo es disminuir Ia rapidez con la que se
reduce la velocidad de la columna liquida, lo que a la postre se manifestard en menores
oscilaciones de presién v una menor exigencia en la resistencia de a tuberia.

Los segundos llevan a cabo su efecto cuando la presién aumenta demasiado o
disminuye peligrosamente. En los casos en que no. se puede alargar el transitorio existe la
posibilidad.-de minimizar sus consecuencias.

Para Guarga R. [1995] los dispositivos de proteccion contra los efectos del
transitorio hidraulico se pueden agrupar de la siguiente manera: '
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11. Dispesitivos para el controf de transitorios

e Volantes de inercia
Dispositivos de accion directa » Camaras de aire
e Valvulas de cierre programado

» Torres de oscilacion
» Tanques unidireccionales
Dispositivos de accion indirecta = Vilvulas de retencion
» Vilvulas de admisién y expulsion de aire
¢ Valvulas de alivio

En este capitulo se exponen el funcionamiento de la torre de oscilacién y de la
camara de aire por ser el tema central de este trabajo.

.1 TORRES DE OSCILACION

En la figura II.1 se presenta el esquema de una torre de oscilacion. Se trata de una
torre cuya seccion recta tiene un drea A sustancialmente mayor que el area S de la tuberia.
La relacion A / § debe ser suficientemente grande como para que los movimientos

-verticales del agua en la torre, durante el fendmeno transitorio, tengan aceleraciones
despreciables frente al gradiente hidrostatico. Se {rata de que la torre de oscilacién trabaje
como un tanque de carga constante durante el transitorio rapido o por golpe de ariete,
aunque después participe activamente en un transitorio por oscilacién de masa. Ello implica
que la onda incidente del transitorio rapido se refleje completamente y que la tuberia aguas
abajo del tanque se mantenga como una zona ne perturbada.

= - - Piezométrica

S ——

— .
oay’
J— —
—
—
S,

— [ TESIS COR
Fig. I1.1 Esquema de la torre de oscilacién FALLA DE QMGE%

Predimensionamiento de dispositivas de control de transitorios en plantas de bombeo 18



1L Dispositivos para el control de transitorios

LIl Cdmo controla las sobrepresiones v depiresiones

-La accion de la torre de oscilacién consiste en coufinar la perturbacion por golpe de
artete en ¢l tramo de tuberia comprendido enire la bomba v la torre. El resto de la tuberia no
es afectado por la onda de depresion. ast como tampoco por las tases subsiguientes del
fendémeno que se producira en el tramo comprendido entre la bomba y la torre.

La perturbacién, bien de depresién o sobrepresion, incidente en la torre de
oscilacton (Fig. 11.2.a), llega a la torre (Fig. 11.2.b) y se refleja (Fig. 1L.3 ¢), de forma que
abajo de la torre aparece una zona con perturbaciones mucho menores, que en ocasiones
puede considerarse como una zona no perturbada.

— -

Zona no perturbada
por la onda

) y

a) Aproximacion de la onda b) Llegada de la onda

Zona no perturbada
por Ia$ onda

e 8

\\\J

c) Reflexion de Ia onda | ' TaIs mﬁ

Fig. IL2 Operacion de la torre de oscilacion

DE ORIGEX |

I.1.2 Ventajas y desventajas _ '

La torre de oscilacién es un dispositivo del cual habitualmente el proyectista conoce
las ventajas y desconoce los problemas que trae a la instalacion. Si no se tienen en cuenta
los efectos secundarios que pueden generarse en la conduccidn por la instalacién de una
torre pueden llegar a generarse sobrepresiones incluso mayores que las que se tendrian sin
su instalacion. Sus ventajas mas notables son:

+ No requiere mantenimiento mecanico.
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Ii. Dispositives para el control de transitorios

s No necesita de mecanjsmos adicionales para llenar v reponer el volumen de agua
aportado durante el transitorio,

» Ll fendmeno de golpe de ariete no afecta el tramo-de aguas abajo. no se requiere
por lo tanto de otros dispositivos (dispositivos secundarios).

LLos problemas que la torre de oscilacion introduce pueden resumirse en:

e Su coronamiento debe estar por encima del nivel de la piezométrica para gasto
maximo en el punto donde se coloque el tanque.

e Su desplante debe estar por debajo de la piezométrica correspondiente al gasto

nulo, para que no se vacie.

Permite fluctuaciones de presidn el tramo entre la planta de bombeo y la torre, por

lo que se requiere analizar la resistencia de la tuberia en dicho tramo.

o Puede presentar derrames por incremento de la pérdida de carga en la
conduccidn. Situacion que se ha manifestado en varios acueductos.

¢ Aguas abajo del tanque de oscilacidn se desarrolla un transitorio lento o por
oscilacion de masa que termina cuando el nivel del agua en la torre de oscilacidn
se iguala con ¢l mivel del agua en el punto final de la conduccion.

1.2 CAMARAS DE AIRE

En la figura I1.3 se muestra el esquema de una camara de aire y su ubicacion tipica
en el sistema de bombeo. Se aprecia la linea piezométrica que normalmente se encuentra
por arriba de la camara; la cantidad de aire comprimido se mantienen con un compresor que
trabaja en forma esporadica y, finalmente, que en ocasiones la camara se conecta por medio
de un orificio diferencial cuya pérdida de carga es grande para flujo de la linea a la camara
y menor para flujo que sale de la camara a la linea.

— e
—_—

Compresor Piezométrica

—

Orificio
Bomba

/\ ————- diferencial

Q- -~ Q -
-j) - 9 RIS CON

FALLA DE ORIGEN

&

Fig. II.3 Esquema y ubicacion de la camara
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I1. Dispositivos para el control de iransitotios

Generalmente. las camaras de aire se ubican junto a las plantas de bombeo, por lo
que su operacién inicia inmediatamente después del paro de bombas.

[La operacion de la camara se ilustra en la figura [1.4 {a) donde se tiene la condicion
previa al paro accidental, en II.4 (b) la piezométrica después del corte de bombeo ha caido
hasta una posicion intermedia y por consiguiente también ha caido la presion en el interior
de la camara y el aire se ha expandido expulsando el volumen marcado hacia la linea. En la
figura I1.4 (c) la piezométrica ha descendido a su nivel mas bajo, el volumen de aire se ha
expandido al maximo y el volumen de agua marcado ha sido expulsadoe durante el intervalo
de operacion de la cdmara.

—

Piezomgtric;-é - - : Piezomeétrica

—_—

= Volumen
-l expulsado

B I T S

a) Piezométrica en’ b) La piezométrica ha
operacidon normal comenzado a caer

RN

t=t>ty

e
v

~-1 Volumen
Wit

| expulsado
Piezométri;&(_ _
T
L o

c) La piezométrica se ubica
en su posicién mas baja

RN

Fig. IL.4 Operacién de Ia cimara de aire TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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1. Dispositives para el controi de transitorios

I1.2.1 Cémo controla las sobrepresiones y depresiones

" La camara de aire controla e! transitorio producido por el paro de la planta de
bombeo. mediante la reduccion de la variacion del gasto después del paro accidental.
Inmediatamente -despu¢s del corte de bombeo la cdmara se convierte en una fuente de
energia que tiende a mantener el movimiento del fluido en la conduccion. Asi. mientras el
aire de la camara se va expandiendo, la presion va disminuyendo. originando que el gasto
en la tuberia se reduzca de una forma controlada y mucho mas lenta de lo que ocurriria sin
la presencia de ésta. Se trata pues de convertir un transitorio rapido en un fendémeno de
oscilacion de masa disminuyendo la rapidez con la que se reduce la velocidad de la
columna liquida.

I11.2.2 Ventajas y desventajas

Las ventajas mas significativas que presenta una camara de aire como dispositivo
principal o secundario para el control del golpe de ariete. son los siguientes:

‘e Reduce, en funcion de la cantidad de aire comprimido, la magnitud de la onda
de depresion que se produce luego del paro accidental de las bombas.

 Su efecto no depende de la cota inicial de la superficie libre del agua dentro de la
camara. Esta diferencia esencial con la torre de oscilacién y con el tanque
unidireccional permite que con la camara se controle la caida de presion por corte
de bombeo en topografias en las cuales la altura de los tanques seria prohibitiva.

e FEl volumen de agua estatica existente dentro de la camara de oscilacion es
sustancialmente menor que en una torre de oscilacioén o tanque unidireccional,
por lo tanto, en zonas con clima frio es mas facil evitar la cogelacion mediante
calentamiento. ' _ '

» La camara de aire puede colocarse siempre cerca de la planta de bombeo puesto
que su efecto no depende de la cota inicial de la superficie libre del agua dentro
de la camara. Ello facilita su mantenimiento, la alimentacién del aire comprimido
y calentamiento, si fuese necesario.

Por otra parte, los problemas mas importantes que presenta la camara de aire son:

¢ Requiere de compresores para mantener ¢l colchdn de aire que. de otra manera, se
disolveria en el agua y finalmente desapareceria. Ello implica agregar, a la planta
de bombeo, nuevos equipos mecanicos.

» F! orificio diferencial habitualmente se construye mediante un by — pass con
valvulas de retencion. Ello. implica que estas valvulas deben recibir
mantenimiento para asegurar su operacion correcta.

s Como todo tanque a presion, debe ser revisado periodicamente para evitar fallas
catastroficas. _

-» {omo la camara reduce, pero no suprime la onda de depresion, €sta viaja en la
direccion aguas abajo. En funcién de la topografia, pueden requerirse otros
dispositivos de centrol secundarios como pueden ser otras camaras de menor
volumen que la principal. tanques unidireccionales o torres de oscilacion. :
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- 1L Métedo propnesto para el predimensionamiento de dispositivos de control

1. Método propuesto para el
predimensionamiento de
dispositivos de control

Existen varios métodos para el predimensionamiento de torres de oscilacion y de
camaras de aire, algunos de ellos basados en dbacos, graficas o nomogramas.

En el caso de las torres de oscilacion Calame y Gaden (Berezowsky [1988])
desarrollaron uina solucion con graficas introduciendo variables adimensionales. También
se cuenta con las graficas de Ruus E. (Chaudhry [1979]). Existen métodos numéricos como
el de Presse y Scimeni (Gardea H. [1990]). También existen criterios para el disefio de
torres de oscilacion en las cuales se considera la estabilidad de las oscilaciones hidraulicas
como el de Thoma (Soldan P. [1988]) para oscilaciones pequefias y el de Jaeger Ch.
([1960]) para oscilaciones grandes.

Para las cdmaras de aire se cuenta con los dbacos de Parmakian [1963], Graze v
Horlacher [1986 y 1989] y los de Ruus E. (Chaudhry [1979]). Al final de este capitulo se
hace una comparacioén de la aplicacion de estos métodos con el método propuesto en este
trabajo.

El dimensionamiento dptimo de los dispositivos de control de transitorios
hidraulicos en sistemas de conduccion de agua a presion se refleja en los costos de
construccion y operacion de los mismos. En este capitulo se presenta un método basado en
ecuaciones paramétricas que permite calcular, con buena aproximacion, el drea de los
tanques de oscilacién y los volimenes de las camaras de aire necesarios para confrolar las
depresiones durante los transitorios hidraulicos generados por el disparo de equipos de
bombeo. Como comprobacion el método propuesto se aplica a varios acueductos
mexicanos que tienen como dispositivo principal de control de transitorios cAmaras de aire

-0 tanques de oscilacion. Los resultados se comparan con las dimensiones que segun el
método de las caracteristicas son necesarias para obtener las presiones transitorias minimas
deseadas.
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IIL Método propuesto para el predimensionamiento de dispositivos de control

- Una vez que se determina la presién minima transitoria permitida en el punto de

conexion del dispositivo de control de transitortos (tanque de oscilacién o camara de aire)
con la wberia, las ecuaciones paramétricas permiten caicular ¢l valor que debe tener un
parametro “a” y lo relaciona con las dimensiones del dispositivo. A partir de este parametro
se obtienen. mediante calculos algebraicos, el drea del tanque de oscilacion o el volumen de
la camara de aire. '

Modelo matemaitico y ecuaciones adimensionales

hipotesis:
Las torres de oscilacion y las camaras de aire tienen capacidad suficiente para que
después de un disparo de bombas el transitorio sea suficientemente lento y pueda
ser representado como el movimiento de una columna rigida, es decir, no

ondulatorio.

El modelo matematico que se describe a continuacién se basa en la siguientes

El tramo de alta presion entre la planta de bombeo y la torre de oscilacidn tiene
resistencia estructural suficiente para absorber las presiones extremas, por lo que no

entra en estudio (ver figura I1[.1).

PB2, RIC COLORADO -TIJUANA

325
Tanque de
TETorrede el . entrega
. Roscilacién Gradiente de operagish * T

o7 : asto de diseno
E Tramo de ag e dis
% alta
é resistenti
= 225 .
©
1}
S
-
2
w475

Framo en estudio
® < _ >
Panta de bombeo
125
21000 23000 25000 27000 29000
Cadenamiento {m}

_‘Fig.III._l Acueducto pre{égido con torres de oscilacion

Las camaras de aire se conectan a la tuberia inmediatamente aguas abajo del

multiple de descarga de las bombas (ver figura II1.2).

TS CON

©ALL DR ORIGEN
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HI. Métode propuesto para el predimensionamiento de dispositivos de control

Lp bt

Fig. [11.2 Equipo de bombeo y ciimara de aire, Tepic, Nay.

s

IT1.i TORRE DE OSCILACION

A partir del momento en que se presenta el corte de bombeo, el sistema de
conduccién puede modelarse a través de un esquema simplificado "torre de oscilacion -
tuberia - tanque de entrega de nivel constanie"(ver figura II1.3). Las ecuaciones que
modelan su comportamiento son: la ecuaciéon de movimiento de la columna liquida

Ah
--fr—@:hI -h,-kQQ = -]—E{Q—=Ah— 2 |Q’Q .. (1IL1)
28 dt gS dt 0, _
y la ecuacion de continuidad en la torre de oscilacién
dh, 1 d 1
L= = —\Ah)==—Q . (112
dt A ¢ dt (%) A~ _( )

T1FSIS CON
FALLE OF Omigay

Predimensionamiento de dispositivos de control de transitorios en plantas de bombeo 25




111, Métode propuesto para el predimensionamicnto de dispositivos de conirol

1815 CON

FALLA DE ORIGEN

donde

Fig. II1.3 Teorre de Oscilacion

A — seccion transversal de la torre de oscilacién, m”
Q - gasto volumétrico, m’/s
S — seceion transversal de la conduccion, m”
g — aceleracion de la gravedad, m/s”
h; — carga piezométrica, referida a un plano horizontal de referencia,

en la seccidn de conexion del dispositive de control, m

en el tanque de entrega (carga constante). m

y el tanque de entrega, m

[ — longitud de la conduccidn, m
t —tiempo, §
Qp — gasto volumétrico de referencia, m’/s
Ah - diferencia de cargas piezométricas de referencia, entre el dispositivo

de control y el tanque de entrega, m

IIL 1.1 Formulacion de variables adimensionales

h; — carga piezométrica, referida a un plano horizontal de referencia,

Ah — diferencia de cargas piezométricas entre el dispositivo de control

Para el modelo de la torre de oscilacion las variables empleadas son: Qq, Ahg 1. A, S,
Q. g. Ah, y t. En la tabla III.1 se presenta la clasificacion de las variables (independientes o
dependientes), su tipo (geométrica, cinematica o dindmica) y sus dimensiones:

b e Variables independietites

Variables dependientes

| L Ql} BN

.} Ahg L [ S | Al Ah Q | g |t
Tipe | Cinematica | Dinamica Geométrica Dinamica Cinematica

M - 0 0 0 0 0 0 Eo 0 0
- L 3 1 | 2 2 1 -3 1 0
T -1 0 0 0 0 0 Pl -2 1

Tabla III.1 Variables en ia torre de oscilacién
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111, Método propuesto para el predimensionanmiento de dispositivos de control

El nimero de variables dependientes es cuatro, por lo tanto. es posible formar cuatro
parametros - adimensionales. Los productos adimensionales encontrados aplicando el
teorema I'T Buckingham son los siguientes:

_ Y
ﬁlpg
Ak
Coan,
_gAhnzSA
1)
_ Ot
= A

Ty

Ty

En donde se tiene que:

o 3

g=— (Gasto adimensional)
&

z= A = = b, (Diferencia de cargas adimensionél)
Ahy  h,—h,

ngStAhD:_éhl‘Q“hz
Q ! O
L8O’ SA_ &S A, —h)
10; 10;

{ (Tiempo adimensional) > .. (I1IL.4)

(Relacion de energias)

J

donde h g - carga piezomeétrica, referida a un plano horizontal de referencia, en la seccion
. de conexioén del dispositivo de control, previo al transitorio, m.

La deduccion de los pardmetros se presenta en el apéndice A.
I11.1.2 Fundamentos tedricos (aplicacion de parametros adimensionales)
Las ecuaciones que modelan el comportamiento de la torre de oscilacidon se

simplifican escribiéndolas de manera adimensional a través de los parametros
adimensionales (I11.4), de donde las ecuaciones (III.1) y (II1.2) se reducen a la forma

dg ! -

aq _ _ f .. (IIL5

T qq (11L.5)
y : ‘

dz __ ¢ .. (1iL6)

dT o :
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111 Método propuesto para e! predimensionamiento de dispositivoes de control

k] pardmetro “a” equivale al cociente de la energia potencial del agua acumulada en
la torre de oscilacion entre la energia cinética del flujo en la tuberia. Considerando £p =0
para kb = h, s¢ tiene:

1 L1
—vACh =By mg(h = hy) P
=2 =2 == L (ITL7)
Y‘IS(QQ) . L Mu, Ly
2¢ S 2
donde m —masa del agua contenida en la torre, kg

M — masa del agua que fluye por la tuberia, kg
y — peso especifico del agua, N/nv’

- Ep -~ energia potencial. J
E¢— energia cinética, J

Entonces, el transitorio lento, después del corte de bombeo, al final del cual el nivel
del agua en la torre se empata con el nivel en el tanque de entrega queda representado por
las ecuaciones (IIL.5) y (II1.6), con a como ftnico pardmetro. Es decir, cualquier
combinacién de longitud y didmetro de tuberia, gradiente hidraulico y seccién transversal
de la torre queda representada por un valor de a.

II1.1.3 Solucién numérica

- El sistema de ecuaciones (IIL.5) y (1I1.6) es no lineal ¥ puede resolverse con un
esquema numérico simple. Ya que z representa el nivel del agua en la torre de oscilacion,
Zmin Tepresenta el nivel minimo que alcanzara el agua después de un disparo de bombas. En
la figura II1.4 se muestra la variacion del nivel del agua en la torre de oscilacion en funcion
de T para distintos valores de a.

1.1
0.9
0.7
05 |
W 03
0.1
01
-03 i
05

T

Fig. II1.4 Variaciéon temporal del nivel del agua en la torre
para diferentes valores del parametro a
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IIL. Método propuesto para el predimensionamiente de dispositivos de control

Se observa que el nivel minimo alcanzado por el agua en la torre de oscilacion
depende del parametro a, tal como se muestra en la figura 1115,

Z min
]
Qo
|
|
I
I
I
I
I

e R

Fig. IIL 5 Parametro @ en funcién del nivel minimo del agua
En la figura I11.5 se muestra la forma de la relacién entre @ Y ~Zmin-
La curva mostrada en la figura II1.5 queda bien representada por la ecuacion (I11.8).

a =0.54175962(0.875282) “mn (~z )W . (IIL.8)

con un coeficiente de correlacionde r=0.99

HIIL1.4 Cdlculo del drea de la torre de oscilacion mediante el método propuesto

La seccion de la torre de oscilacion es funcion directa de a. Si se despeja de
ecuacion (I11.7) para 4, resulta

%, .. (IIL.9)
gS(hm - hz )“

Se observa que A crece con la longitud y con el cuadrado del gasto v disminuye con
la seccion de la tuberia y con la cantidad de agua almacenada en la torre, representada por
el cuadrado de la diferencia de elevacion del agua entre la torre y el tanque de entrega.
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TH. Métado propuesto para el predimensionamiento de dispositives de conitrol

Elegido el valor minimo permitido para zu» de la ecuacion (Hi.8) se obtiene ¢l
valor de a. Asi, por ejemplo. st Zy = -0.5, es decir. st el nivel minimo del agua permitido
en la torre de oscilacion. por debajo del nivel del agua en el tanque de entrega, es el 50%
del nivel inicial en la torre por encima del nivel del agua en el tanque de entrega {ver figura
1.6}, entonces a valdrd 0.916. Con las caracteristicas particulares de la conduceidn y la
ecuacion (111.9) se obtiene el drea de la torre de oscilacion.

| - 1 TESIS COM
) FALLA DE ORIGEN

T

e

Fig. IIL.6 Representacion del parimetro Zu,= - 0.5

El procedimiento para la obtener el area de la torre de oscilacion con el método se
describe en fres pasos:

I. Elegir el valor minimo permitido del z,;» para evitar la presencia de presiones
negativas a lo largo de la conduccion '

2. Obtener de la ecuacidn (111.8) el valor de a

i = 0.54175962(0.875282) " (—z

) —1.9825837
mift

3. Con la ecuacion (IT1.9), estimar, directamente. ¢l area de la torre de oscilacion A4

T e IQ{;E)__ a
g8 (hm -y )2
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L Métedo propucsto para el predimensionamiento de dispositives de control

111.2 CAMARAS DE AIRE

El transitorio lento con camaras de aire debe modelarse con un sistema de
ecuaciones que considere. ademds del cociente de la energia potencial almacenada en el
dispositivo de control entre la energia cinética en la conduccién. representado por el
parametro a, la variacion de la presion sobre la superficie libre del agua que depende de la
expansion y compresion del aire contenido en la camara. La figura 1.7 muestra un
esquema de un acueducto con camara de aire como dispositivo de control ante transitorios
hidraulicos.

En este caso, las ecuaciones que modelan un transitorio lento son:

[ dQ Ah
— 2= = h —h, - kOO = AR- 2|00 .. (111
gsdar 7 o 0y o (D
I = p e ' .. (IIL.10)
id
= L (IH.11
P ( )
b= Py, . (I112)
vy

Ah

Fig. III.7 Cimara de aire

donde ¥ — volumen de aire, m’
y - nivel del espejo de agua dentro de la camara, referida a un plano
horizontal de referencia, m

p — presion absoluta, N/m*

Pam — Presion atmosférica, N/m® fﬁﬁg}g C@N

a — coeficiente politropico (w =1.2) SATT ; ; ,
y — peso especifico del agua, N/m* ' ?&%M&% DE @R&Gﬁ%

-~
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I Método propuesio para el predimensionamiesto de dispositivos de control

V,, — volumen inicial de aire, o de referencia. m*
- . 2

po — presion abseluta de referencia. N/m
T r ~ ki

pr— presion absoeluta final, N/m~

1121  Formidacion de variables adimensionales

Para el modelo de las cAmaras de aire las variables empleadas son: Qq, Ahg, / S, Po,

Vo, Q, Ah, V, P, P, v, g, vy t. En la tabla II1.2 se presenta la clasificacion de las variables

(independientes o dependientes), su tipo (geométrica. cinematica o dindmica) y sus
dimensiones:

r -+ Variables independientes | . Variables dependientes

[0 [P] ahy [7[S ] O] g T[] P [Fi]y ] ¥

] Tipo - Cinemidtica Dindmica Geométrica Cinematica Dindamica Geométrica
Mo 0] 0 0lo| 00 0 [0, 0 1 1 1 0
L) 3 |-l 1 11213 |3 1 o1 - -1 -2 3
L{T a7 20 0o Tolojo 12102212 0 |

Tabla 1112 Variables de las camaras de aire

De la tabla se observa que se tienen ocho variables dependientes. por lo tanto, se
pueden formar ocho productos adimensionales. Los productos adimensionales encontrados,
aplicando el teorema I'T Buckingham para el caso de las cdmaras de aire. son los siguientes

Ah

El—“QQ FTE:E

0 9

v P PRI £
ffi_f;(; Ty il—c‘o— I;i*%‘é jgici’:}ﬁ
P e FALLA DE CRIGEN
5 Py P

gV, v,

En donde, se pueden escribir las siguientes variables adimensionales:

-9

Oy
Ak -k
= — 0 ——
Ahy  h,—h,

o JS‘ Ah y h - h') ) . . .
_8SLAR g5 By —h ¢ (Tiempo adimensional)
Q 1 O |

q (Gasto adimensional)

(Diferencia de cargas adimensional)
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fH. Método propuesto para el predimensionamienio de dispositivos de control

V= I ' {Volumen adimensional)
-
. P .. : .
po= (Presion adimensional)
PO
P
r= }i (Relacion de presiones)
!

P gSvV,

BV,
=7 3 = as 2
71 o le/
2g8

La deduccidn de los pardmetros se presenta en el apéndice B.

{(Relacidon de energias)

II1.2.2 Fundamentos teéricos (aplicacion de pardmetros adimensionales)

Si se consideran fas variables adimensionales de gasto, diferencia de cargas y
tiempo, la ecuacion (II1.10) se transforma en:

e =1 | .. (I1L.13)

la ecuacion (II1.12) en:

. (1IL.14)

y la ecuacion (IIl.11) en:

dv 2 ( ok
o # Jq ~ (IIL15)
PDVZ:[I“lJ 285
¥

en la que el segundo paréntesis representa la energia cinética del agua en la tuberia y el
primer factor estd relacionado con el trabajo requerido para comprimir el aire desde ¥y
hasta Vy. '

Por definicién

E,=-W =—[pdv . (1IL16)

e TESES CON
' TALLA DR ORIGEN

Tl
(¥} )
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(pn’, }'_ ._11 SR )
B =y LR Thsis CON
000 .E — AT T A "
ALLS DE CHIGEN

de donde

poV, = RE, - (IL17)
con

R=1"% o e (11.18)

re —1

Si se sustituye en la ecuacion (I11.15) resulta

dv 2

&‘T:——lq . (11L.19)
R[l —~}a

F
con la inclusion del pardmetro de relacion de energias:

. - P

a= L =0 .. (TI1.20)

E. yl10:7/

2g8

En resumen, el sistema de ecuaciones adimensionales que modela un transitorio
lento en un acueducto con camaras de aire esta formado por las ecuaciones (HI.5), (H1.19),
(II1.13) y (III.14) con los parametros, a (coeficiente politropico), «a (relacion de energia
potencial a energia cinética) y r (relacion de compresion inicial del aire en las camaras).

IIL2.3 Solucion numérica

De la solucidén numérica de este sisterma de ecuaciones se obtiene la variacion del
parametro « en funcion de la presion minima permitida (z,.») en la conexion de la camara
con la linea principal. Los resultados de la solucidon numérica se presentan graficamente en
la figura 1.8 para distintos valoresde ry a=1.2.

Se observa que la variacion de @ respecto de -z, tiene una forma similar al caso de
la torre de oscilacién, sin embargo, para las camaras de aire es necesario aJustar una curva
de la forma -
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HI. Método propuesto para el predimensionamiento de dispositivos de control

- i
a=bc (-z,, ) para cada valor de r

TRSIS CON

FALLA DB CRIGEN

Fig. 1.8 Variacién del pardmetro a en funcion de —Z,,

I11.2.4 Solucion propuesta

Para ajustar una funcion analitica a la variacién de a respecto de Zyum, S€ propone

una solucion de la ecuacion (I11.5) de la forma:

g(Ty=e " cos(QT)

LIL2D)
Derivando (TH.21) respecto a T, se tiene:
dq _ —e T [eos(QT) + S2sen(QT)H]
dr . .. (111.22)
¢ integrando la ecuacion (111.19), resulta:
W =K Jq(é’)dg‘ =1+ 1 KQ: {1 +e 7" [Qsen(QT) - cos(_QT)]}
i ... (I1.23)
con '
v(0) =1
Yy
K= 2 1
R[l - —]a
! . (129
35
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1I1. Método propuesto para el predimensionamienio de dispositivos de control

Después de la pérdida de presidén en la conduccion principal. la expansion del
volumen de aire en las camaras alcanza su valor maximo cuando el gasto que entregan se
hace cero. En ese instante. la presion y la piezométrica en el punto de conexidn con el

acueducto son minimas. Por lo tanto:
G(T*) =0 = cos(QI*) =0 = QT* = %

Entonces, para

(51
I
]

T=T%*setiene que "~ Vmax P = P y 2= Iy
Si se sustituyen (I11.25) y (III.26)' en (II1.5) se tiene:

T
2z

Tre =—

min

Por otro lado, con (II1.25) y (I11.26) en (I11.23):

K e’
vma:( :}‘+ 2 +1
xt 27
1+

.. (IIL.25)

. (111.26)

. (ITL.27)

4Ty

7818 CON

De (II1.15) y (IIL.16) se obtiene: BALLA DE ORIGEN

1 1
vma' = =
R 4 . e
pmin Zmin + 1 ~ “min
r
De la igualacién y solucion las dos tltimas ecuaciones para K resulia:
. 7 2 B T
1+ [ 2T *j 1
K= ——1
1 - Zmin 1 — Zmin /’
Zmin + 7
- . (I11.28}
Finalmente, si se resuelve la expresion (111.24) para a, resulta:
2
= —-
1
Rl1-—|K
4 ... (I11.29)
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II1. Méiodo propuesto para el predimensionamiento de dispositivos de control

En la figura IT1.9 se muestra la relacion entre el valor del parametro a* obtenido a
través de la solucidn propuesta (ecuacion I11.29) y del parametro a resultado de la solucidn
numérica del sistema de ecuaciones (II1.5), (III.19). (I11.153) y (IIL.16). ¢en ambos casos,
cuando se ha fijado un valor para Zx.

1.50

4

min

Fig. IIL.9 Relacién entre z,, y el cociente de los parimetros
a* (método propuesto) y a (solucion numérica)

Esta relacion queda bien representada por una ecuacion de la forma

-z, ] . (I1.30)

a
~donde f{r) y g(r) son polinonios de 4° cuyas expresiones y graficas se muestran a
continuacion.

F(ry=0.038149r" —0.497170r° +1.624898r° —1.525450r + 0.804374 .. (IIL31)

g(r) =—-2.428810r* +15.288723r° —36.070600r7 +37.970545r —14.494640 ... (1IL.32)
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T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN|

a¥’'a

03 o -
1.0 1.2 1.4 16 138 2.0

I

" Fig. I1L.9 Grificas de las funciones fr)y gtr)

Las funciones f{*) y g(r) permiten obtener una solucién analitica con muy buena
precision en el calculo del volumen inicial de aire en las camaras donde el parametro a esta
dado por la expresion:

2 1

1{1 _1] K/ (,»)(_ Z,,,,,g(")) | .. (I11.33)

¥

(1=

Para estimar el volumen de agua que ingresa a la linea de conduccion proveniente
de la camara de aire es necesario restar al volumen maximo del aire el volumen inicial de
este, esto es:

max

Ve =V o=V, | | .. (IL34)

De la ecuacion de estado del gas se obtiene una expresion para el volumen maximo:

A
P a
Vi =[P” J 2 - .. (TI1.35)

min

Por lo tanto, si se sustituye (II1.35) en (I11.34), se tiene una expresion para estimar el
volumen de agua:

b Vi | |
v, =V, [—Oj -1 .. (I1L36)
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11 MPtodo propuesto para el predimensionamiento de dispositivos de control

111.2.5 Cdlculo de volitmenes de camaras de aire aplicande el método propuesto

El método propuesto se aplicd en los siguientes acueductos mexicanos, los cuales
tienen la caracteristica de tener cdmaras de aire entre sus estructuras de control de
transitorios. Cada tramo de bombeo queda representado por el parametro r como se indica
en la tabla I11.3.

En la tabla [I1.4 se muestran los volimenes de las cimaras de aire necesarios para
mantener una carga minima fijada de antemano (Zs4n) durante la falla del bombeo en una
conduccion obtenidos con el método propuesto y se comparan con los volimenes de aire
necesarios para mantener esa carga segin el método de las caracteristicas.

Acueducto r
Papagayo 11 1.013
Las Cabos 1.033 ' s,
Cindad Victoria, rebombeo 2 1.033 ]
Ciudad Victoria, rebombeo | 1.040 ‘1{ S ﬁ%}?&n&
Guadalajara 1.049 FLwEY
El Cuchillo-Monterrey, pbd 1.147 Eﬁﬂzﬁ BE 0
El Cuchillo-Monterrey, pb3 1.196
El Cuchillo-Monterrey, pbl 1.247
'El Cuchillo-Monterrey, pb2 1312
ET Cuchillo-Monterrey, pb0 {359
Veracruz* 1.519
Chetumal* 1.693

Tabla 111.3 Clasificacion de las plantas de bombeo
segiin el valor del parametro r

* celeridades muy bajas

Método propuesto Método de las caracteristicas Diferencia
r 2 in (volimenes en m*) (volimenes en m’) - (volumen
total)
) aire agua total aire agua total %
1.013 |-46.668| 5.692 6.404 12.096 6.612 6.855 13.467 -10
1.033 j-15.096] 3.239 2.720 5.95% 3.400 2.644 6.044 -1
1.035 {-10.327] 16.336 7.967 24.303 18.201 6.653 24 854 -2
1.040 |--8479 | 21.707 9.78% 31.496 21.00 9.089 30.089 5
1.049 t-11.416] 6551t 68.351 133.862 70.00 [ 59.336 129.336 _ 3
1.147 | -5.616 | 21.303 80.143 101.446 24.00 73.640 97.640 4
1.196 | -4.387 | 21.500 105.39 126.890 35.00 97.009 132.009 -4
1.247 | -3.823 9.099 110.509 119.679 20.00 | 102910 122.91 -3
1,312 1 -2.755 | 25.932 135.558 161.490 45.00 135123 178.123 -9
1.359 } -2.407 | 30.326 175360 | 205.686 52.00 168.382 220.382 -7
1.519*| -0.888 | 3.025 4.142 7.167 2.080 . 2435 4515 39
1.693*%1 -0.665 | 7.066 11.272 18.338 8.561 12.053 20614 -11.

Tabla III 4 Comparacion de volimenes de las cimaras obtenidos con el método
propuesto y con el método de las caracteristicas
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H1. Método propuesto para el predimensionamiente de dispositivos de control

De los resultados mostrados en la tabla 111.4 se observa que el método propuesto
arroja diferencias tan solo del 10% en el cilculo del volumen de las camaras de aire
comparado con los voliimenes obtenidos con el método de las caracteristicas. Excepto para
el caso del acueducto de Veracruz, este acueducto esta tormado por tuberia de PVC por lo
que la celeridad de la onda de depresion tiene un valor muy bajo (170 m/s). En este caso la
hipotesis de que el transitorio se considere demasiado lento v pueda ser representado como
el movimiento de una columna rigida no se estd cumpliendo.

Otro caso en donde la hipotesis esta lejos de cumplirse es en ¢l acueducto Chetumal,
en donde la celeridad de la onda de depresion varia de 230 a 980 m/s. Para las camaras de
este acueducto la diferencia en el volumen estimado es del 11 % respecto del volumen
calculado con el método de las caracteristicas.

 El algoritmo para él calculo del volumen inicial de aire es el siguiente:

1. Se fija Zumin y se calcula r

2. Delaecuacidn (I11.18) se obtiene el valor de R

1-a

R = I-a

r =1
3. Delaecuacion (I1I1.27) se obtiene implicitamente el valor de T*

T
Je

== min

T*e' =—

4. Se calcula el valor de K con la ecuacion (I11.28)

- 2
b+ 2T* I
K=

1_zmin l—z . %‘
[me + - }

5. Se encuentra los valores de f{r) y de g(r) con (II1.31) v .(III.32)

fr) = 0.038149r* — 0.47917r - 1.624808r” - 1.5254r + 0.804
g(r) =2.42881r" + 152887231 - 36.07061> + 37.970545r —14.5

6. Se obtiene el valor de a de (111.33)
> ]

FE T

S
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111. Métede propuesto para el predimensionamiento de dispositivos de control

7. Se encuentra la energia cinética

] O? e o
l..__%_- . 1518 OOH

X VI VRN
285 FALLA DE ORGEN
8. Se calcula el volumen inicial como |

y, _ake

Po

9. De la ecuacion (I11.35), se estima a cantidad de agua que ingresa a la camara:

b Va
fy

Fe =

VW=V¢) =17

min

10. Finalmente, se calcula el volumen total de las cdmaras de aire como la suma del
volumen de agua mas el volumen inicial de aire, es decir:

V,=V,+V,

II1.2.5 Comparacion del método propuesto contra métodos convencionales de disefio

En la tabla [I1.5 se presentan los resultados del céilculo de los volimenes totales de
las camaras para los diferentes acueductos en estudio.

GO R R Vy@oy @ o

Parmakian ;| Horlacher: Ruus .. |- . Métedo |
e co e el ) (Chaudhbry) | Caracteristicas | Propuesto
Papagayo - 18.497 22.196 22,196 12.096
Cd. Victoria 1 39.409 35.643 51.854 31.496
Cd. Victoria 2 - 33.905 22,423 21.850 24,303
El Cuchillo pb4 118.900 228.287 129.091 101.446
El Cuchillo pb3 180.470 375.377 216.563 132.009 126.8%90
El Cuchillo pb2 239.661 418.317 261.448 178.123 161.4%0
El Cuchillo pbl 371711 606.633 327.106 122.910 119.608
El Cuchillo pb0 523.458 319.786 437.802 220.382 205.686
Chetumal 17.256 10.354 16.178 ' 20614 18.338
Guadalajara 198.376 208.269 156.202 129.336 133.862
Veracruz 9.041 9747 5.584 4.515 1.167
L.os Cabos 7.096 8.110 7.029 6.044 - 5.959

“Tabla II1.5 Volamenes totales
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II1, Método propuesio para el predimensionamiento de dispositivos de control

En la tabla [11.6 se presentan diferencias porcentuales de los resultados obtenidos
con los métodos de Parmakian, Graze — Horlacher, Ruus v el aqui propuesto, contra los
valores estimados con ¢l método de las caracteristicas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i Diferencia (%)
R o} Ruus  Método -
o Parmakian. | Horlacher | (Chaudhry) [ -Propuesto

Papagayo 37% 65% 65% 10%
ICd. Victoria 1 31% 18% 72% 5%
Cd. Victoria 2 36% 10% 12% 2%
E{ Cuchillo pb4 22% 134% 32% 4%
[E{ Cuchillo pb3 37% 184% 64% 4%
E1 Cuchillo pb2 35% 135% 47% 9%
[E1 Cuchillo pbi 202% 394% 166% 3%
[El Cuchille pb0 138% 45% 99% 7%
(Chetumal 16% 50% 22% 11%
Guadalajara 53% 61% 21% 3%
Veracruz 100% 116% 24% 59%
Los Cabos 17% 34% 16% 1%

Promedio 60% 104% 53% 10%

Tabla II1.6 Diferencias porcentuales en el calculo del
volumen total de las camaras

Los mejores resultados se obtienen con el método de Ruus E. para la estimacion del
volumen inicial de aire en las camaras, mientras que el método analitico que aqui se
presenta permite obtener los mejores volumenes totales de las camaras.

De la tabla 111.6 se observa que el método propuesto presenta una diferencia, en
promedio, tan sélo del 10% en el calculo del volumen total de las cdmaras de aire. Con las
graficas de Ruus E. se tiene una diferencia del 53%, en promedio. Con el método de Graze
— Horlacher es de 104% vy, finalmente, con los dbacos de Parmakian se tienen diferencias
del orden de 60%.

* El método de Parmakian tiene el inconveniente de ser un método grafico en el que
se pueden cometer errores en las lecturas de los coeficientes. Ademds, se debe seleccionar
una de las graficas mediante el valor de cierto pardmetro K (pardmetro de friccidn), sin
embargo, solo se tienen graficas para K igual a 0, 0.3, 0.5, y 0.7. Es dificil leer los valores
para los cuales no se tenga una linea en el gréfico. Por ejemplo, solo se tienen valores de
2p" (parametro asociado a la tuberia) para 1, 2 y 4; para valores dentro del intervalo 1 < 2p”
< 4 se tiene que interpolar, y para valores fuera de ¢l se debe extrapolar. La retacion entre
la maxima depresion y la carga normal de operacion solo proporciona informacién para
valores de hasta - 0.6, pero para cocientes inferiores no se cuenta con mas informacién.
Finalmente, los valores minimo y maximo del coeficiente (2 Vy a / Qp L) son de 2 vy 80,
respectivamente.
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IIL, Método propueste para el predimensionamiento de dispositivos de control

- El método Graze y Horlacher también es un método grafico y presenta una
problemdtica similar a la del método de Parmakian. Para el parametro 4k, (parametro de
friccion) sélo hay valores de 0, 0.05, 0.1, 0.2 y 0.5, debiendo aproximarse para valores
intermedios. El coeficiente /7 (carga absoluta inicial en la cdmara entre la sobrepresion de
Joukousky) esta solo graficade para algunos casos y si el valor calculado analiticamente no
coincida con ellos se debe interpolar o bien extrapolar, segiin se requiera. En algunos casos
las curvas se vuelven asintotas a los ejes y se dificulta la lectura de los coeficientes. La
relacion entre la depresion maxima y la sobrepresion de Joukousky  proporciona
informacién hasta - 0.8.

La grafica de Ruus E, que presenta Chaudry, presenta una problematica similar a las
descritas en los métodos anteriores. Los valores del parametro caracteristico de la tuberia
2p son de 0.1 y hasta 0.8, en intervalos de 0.1. Los valores minimo y méximo del
coeficiente (2 Vy a / Qp L) son de 2 y 100, respectivamente. Los valores del parametro
asociado a la friccion son de 0.0, 0.3,0.6, 1 y 2,

El método propuesto en este trabajo es un método analitico que presenta una mayor
sencillez en comparacion con el resto de los métodos y es el que tiene una mejor
aproximacion al volumen total de las cAmaras. Este método no presenta tantas dificultades
como en los mencionados anteriormente, dado que los valores de los distintos parametros
se sustituyen directamente en formulas, ¥ no se hacen redondeos o ajustes que puedan
influir en la obtencidn del volumen de las camaras.
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IV, Aglicacién pridctica

V. Aplicacion prdctica

Como ejemplo de aplicacion del método propuesto, se seleccionaron los acueductos
Rio Colorado — Tijuana y El Cuchillo — Monterrey, para obtener la seccidn transversal de
las torres de oscilacion y el volumen de las camaras, respectivamente.,

IV.1 TORRES DE OSCILACION

IV.1.1 Descripcion del acueducto Rio Colorado - Tijuana

El acueducto Rio Colorado — Tijuana, ubicado en el estado de Baja California,
entrega agua a la ciudad de Tijuana, teniendo como fuente de abastecimiento el Rio
Colorado (ver figura IV.1). El agua es conducida por canales a través del Valle de Mexicali,
hasta el carcamo de la primera planta de bombeo (PB0). El acueducto en tuberia a presion
tzene una longitud total del 112.7 km, incluyendo dos tuneles. El gasto de disefio es de 4

m’/s y la carga dindmica total de 1136 m es proporcionada por seis plantas de bombeo.
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1V, Aplicacion prdctica

PLANTA
ﬂ.} UAM&

Rio Corralo

‘ Ut 43 - Longiug. 1340 -
- Corenacs (LSAE

Fig. IV.1 Esquema del acueducto Rio Colorado - Tijuana

El acueducto cuenta con los siguientes equipos por planta de bombeo: PB 0, con 4
motobombas de eje vertical de 1, 500 HP, paral.33 m’/s y altura de bombeo de 53.6 m: PB
1, PB 2 y PB 3 con 4 motobombas de eje vertical de 3, 000 HP, de un paso, para 1.33 m*/s
y altura de 140 m, y finalmente; PB 4 y PB 5 con 4 motobombas de eje horizontal de 8,
000 HP, de dos pasos, para 1.33 m’/s y altura de bombeo de 345 m. La capacidad nominal
de 4 m*/s se obtiene con un arreglo de tres bombas en operacion mas una de respaldo.

El agua del Rio Colorado es captada y conducida por una canal abierto hasta el
carcamo de succion ubicadoe en la planta de bombeo N° 0 (PB0), esta planta descarga en el
tanque de sumergencia de la planta N° 1 (PB 1), que a su vez descarga en el tanque de
sumergencia de la PB2 y asi, sucesivamente, hasta que la Gltima planta (PB5) bombea el
agua hacia la torre de oscilacion N° 5 (TOS) y desde ahi el agua es conducida por gravedad,
pasando por los tineles 2 y 3 hasta descargar libremente en el arroyo “El Carrizo”. El agua
escurre hasta llegar a la presa “El Carrizo”, ubicada a 16 Km al suroeste de la ciudad de
Tecate. Desde la presa €l agua es conducida por gravedad hacia 1a planta potablhzadora “El
Florido”, ya que muy cerca de la ciudad de Tijuana.

Aunque este punto constituye el sitio de entrega en bloque del Acueducto, todavia
desde la planta potabilizadora el agua es conducida hacia el tanque Aguaje de la Tupa y
finalmente desde ahi es distribuida a la ciudad de Tijuana.

El acueducto tiene instaladas tuberias de acero de 54 y 48 in, en algunos tramos de
la conduccidén se cuenta con tuberias de concreto de 54 y 72 in y en la parte a gravedad el
agua es conducida a través de los tineles 1 y 2.

TES1S CON
BALLA 55 ORGH!
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IV, Aplicacidn prdcticq

En su tramo a bombeo, aproximadamente 43 km. el acueducto cuenta con torres de
oscilacion (TO) y tanques unidireccionales (TU)) como dispositivos de control para las
depresiones y sobrepresiongs ocasionadas por corte de bombeo. En la ﬁgura V.2 se
muestran sus ubicaciones en el arreglo.

Fig. IV.2 Croquis de Ia zona a bombeo acueducto Rio Colorado Tijuana

1V.1.2 Campaiia de mediciones

El mes de Julio del 2000, el Instituto de Ingenieria llevd a cabo mediciones de
presion, gasto y niveles en estructuras a lo largo de todo el acueducto con el fin de realizar
analisis del comportamiento actual del acueducto con tres equipos de bombeo operando.

Con ayuda del programa TRANS, desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, se realizaron andlisis en flujo transitorio para determinar el comportamiento actual
del acueducto ante paros no programados de los equipos de bombeo, la condicion mas
critica en cada planta de bombeo es cuando se presenta el disparo de tres bombas.

Con los resultados obtenidos para flujo establecido y con las mediciones realizadas
se realizaron calculos numéricos para determinar el comportamiento transitorio para la

condicion mas desfavorable.

En la tabla V.1 se presentan los gastos aforados durante la campafia de medicién.
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IV. Aplicacion prdctica

Planta | Gasto (m’/s)
PB 0 3.606
PB1 3.574
PB2 3.560

BiE 3510
PB4 3.484
PB5 3491

Tabla IV.1 Gastos aforados

La tabla IV.2 muestra las caracteristicas de las torres de oscilacion y el nivel
minimo que alcanzaron durante la simulacién numérica.

- Noml] ‘4 Elev. Maxima | Areareal | - higm. -
e snm ~ (msom) | (m?) | (msnm)
TO1 T154.112 191.112 385 160.44
TO2 277.98 304.288 385 283.56
TO3 398.60 3115 385 307.14
TO4 1050.729 1066.729 2134 104691
TOS 1035245 1067.995 385 1047.42

Tabla IV.2 Caracteristicas fisicas de las torres de oscilacién

1V 1.3 Aplicacién del método propuesto

Abhora se aplicara el método propuesto para estimar ¢l drea de la torre de oscilacion
N° 1 (TOI) del acueducto Rio Colorado Tijuana. El tramo en estudio sera de PB1 a TS2.
La informacion disponible es la siguiente:

Gasto de operacién @ =3.574 m'/s

Longitud del tramo (de TO1 a TS2) = 19,000 m

Didmetro equivalente de las lineas de 547 y 48" D=211m (S=3.5m’)
La carga piezométrica en la torre de oscilacion ft jp = 188.41 m

La carga piezométrica en el tanque de entrega ft ; = 164,41 m

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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V. Aplicacion prictica

250

200 |
150 .

100 j

50 .
Tramo en: estudio

Elevaciéon {msnm)

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Cadenamiento (m)

Fig. IV.3 Perfil del acueducto entre PB1y TS2
Algoritmo de calculo
1. Eleccion del valor de Zun permitido.

Se elige un valor de ft,4i, = 160.44 m, tomado de los resultados de la simulacién
numeérica.

h . —h 44 -164,
_ M » 160.44 16441:—0.16516

zZ . = .
T b -k,  188.41-164.41

2. Obtencién del parametro a

a =0.54175962(0.875282) " (~z .
a=0.54175962(0.875282)"'°"°(0.16516) 7"
a=3.11

)—0.9825837

3. Estimacion del area de la torre .

—77e1s CON

. i ou oneEt
% gty o E%Eﬁ%“@ﬁ%ﬂ”

- (19000)(3.754)°
(9.81)(3.5)(188.41 - 164.41)*
A=42118w’

(3.11)
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IV, Aplicacidn prdctica

Entonces, si se compara el drea que resulta de la aplicacién del método propuesto de
42.12 m?, contra los 35 m” que tienen las torres, se observa que existe una diferencia del

9 %.

En la tabla IV.3 se presenta informacion para la estimacion del area de las torres de

oscilacion N° 1,2 y 3.

I 8 hp hy - hsia

pm¥s) | (m) | (m%) | (msnm) | (mshm):| (mSmm)
TO1 | 3.574 119,000 | 3.50 | 18841 | 164.41 | 160.44
TO2 [ 3.560 | 6,300 | 232 | 302.00 | 286.61 | 283.56
TO3 | 3.510 | 6,000 | 1.86 | 430.75 | 409.95 | 407.14

Tabla IV, 3 Informacion de las torres de osecilacion

La tabla TV.4 presenta, en forma tabular, los resultados de la aplicaci(’)n del método.

TOL 016516

3.11 42.12
TO2 |0.19777 | 2.59 38.15 1
TO3 | 0.13504 | 3.81 35.57 8

Tabla IV. 4 Resultados de la aplicacién del método

Donde - Ac — Area calculada con el método

De la tabla IV.4 se observa que los resultados tiene una muy buena aproximacion al
area real de las torres de oscilacion. La maxima diferencia que se cometié no rebasa el
10 %, incluso para el caso de TO2 se tuvo una diferencia tan sélo del 1 %.

IV.2 CAMARAS DE AIRE

IV.2.1 Descripcion del acueducto El Cuchillo - Monterrey

TESIS CON
FALLA DE ORIGEW

Para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de Monterrey, en el estado de
Nuevo Ledn, se cuenta actualmente con los acueductos Linares — Monterrey y El Cuchillo
— Monterrey, cuyas obras de toma se ubican en las presas de Cerro Prieto y El Cuchillo —
Solidaridad, respectivamente. Ambos acueductos entregan su caudal en el tanque de aguas
crudas de la Planta Potabilizadora de San Roque, donde se localiza la planta de bombeo 5
(PB 5) que, finalmente, envia el agua a la ciudad de Monterrey.
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IV. Aplicacion prictica

El acueducto Linares — Monterrey fue diseiiado para operar en dos etapas. En la
primera etapa, el proyecto original pretendia entregar 6 m’/s, mientras que en la segunda
etapa se elevaria éste caudal hasta llegar a 12 m®/s. Lamentablemente, a quince afios de
operacion, la escasa precipitacion en la zona no permitio contar con el gasto proyectado.

Lo anterior, aunado a la creciente demanda de agua, obligé la construccion del
acueducto El Cuchillo — Monterrey. Cuyo proyecto considera aportar un gasto maximo
adicional de 6 m’/s con la operacion de 5 equipos en todas sus plantas de bombeo.

El acueducto El Cuchillo — Monterrey tiene una longitud total de 90 km, con un
desnivel topografico de 326 m y toda la conduccion trabaja a presion mediante la operacién
de cinco estaciones de bombeo (PB 0 a PB 4). Cada estacion estd formada con cinco
bombas, mas una de reserva, para impulsar hasta 6 m’/s. Las cargas de bombeo van desde
79.32 m en PB 2, hasta 100.76 m en PB 4 para un gasto de referencia de 1.2 m’/s por
bomba. La tuberia es de acero de 2.5 m y 2.13 m de didmetro en los tramos de succién
(comprendido entre el tanque de sumergencia y la planta de bombeo) y descarga
{comprendido entre la planta de bombeo y el tanque de sumergencia de la siguiente planta),
respectivamente.

El sistema para control de transitorios hidraulicos consta de 3 cdmaras de aire a la
salida de cada planta de bombeo (15 en total), 11 tanques unidireccionales y tres torres de
oscilacidn.

600

Planta

Potabilizadora
500

400 - ‘ Tl
00 Gradiente de operacion :

300 |

200 |

Fresa el
Cuchillo

Elevacion (msnm)

100

000
-20+000 0+000 20+000 40+000 60+000 80+000 100+000:

‘Cadenammiento {m)

Fig. IV. 4 Perfil del acueducto El Cuchillo — Monterrey

T arels con
FALLA DE ORIGEN
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IV, Aplicacion priictica

IV.2.2 Campaidia de mediciones

Los dias | a 3 de septiembre de 1999, se efectuaron las mediciones de campo en los
cinco tramos de bombeo (PBO a PB4) del acueducto El Cuchillo — Monterrey. En cada
planta las mediciones, en flujo establecido y flujo transitorio, se efectuaron con la
operacion de cinco equipos de bombeo, manteniendo en funcionamiento las tres camaras de
aire instaladas en la descarga de cada una de las plantas.

En forma previa al disparo simultaneo de las 5 bombas, se efectuaron mediciones de
la presién manométrica y del nivel del agua en diferentes puntos y estructuras localizados a
lo largo del tramo en prueba. La tabla IV.5 presenta un resumen de las presiones y niveles
registrados en cada caso. En esta misma tabla se presenta la elevacion de referencia y la
carga piezométrica correspondiente.

- Flevacion | Presién.| Piezométr]

_(msnm) | (mea) | (msnm)
P. El Cuchillo -0+481.80 152.58 0.00 152.58
Muiltiple de succion -0+097.80 151.95 0.00 151.95
Miltiple de descarga -0+097.80 150.23 88.67 23890
TS1 22+721.40 216.63 0.00 216.63
PB1 _
TS1 22+721.40 21433 0.00 214.33
Miuiltiple de succién 23+724.00 199.05 14.68 213.73
'Miiltiple de descarga 23+724.00 (9720 59.84 297.04
TS2 40+900.00 276.60 0.00 276.60

PR2 _
TS2 40+900.00 274.80 0.00 274.80
Multiple de succion 42+720.00 242.32 31.31 273.63
Multiple de descarga 42+720.00 238.27 116.11 35438
TS3 63+939.00 326.30 0.00 326.30

PB3
TS3 63+939.00 329.64 0.00 329.04
Milltiple de succion 64+889.00 300.53 27.51 328.04
Miltiple de descarga 64+839.00 296.61 114.00 410.61
TS4 79+536.00 393.70 0.00 - 393.70
PB4

TS4 79+536.00 394.68 0.00 394.68
Multiple de succion 78+692.00 378.25 16.04 394.29
Multiple de descarga 78+692.00 376.05 114.00 490.05
D‘. Aguas Crudas (PP) 88+358.92 477.00 | 0.00 477.00

- Fig. IV.5 Mediciones de Ia carga piezométrica

17518 CON

FALLA DE ORIGEN |
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I, Aplicacion prdctica

Adicionalmente, en cada planta se midieron las presiones en la succion y descarga
de cada uno de los 5 equipos de bombeo que se encontraban en operacion antes del disparo.
La tabla I'V.6 presenta un resumen del calculo de la carga dindmica total correspondiente, y
también se incluye la estimacion del gasto bombeado, obtenido a partir de las curvas de
operacion de las bombas

Carga dindmica - Gasto
(m) SN O
87.73 5.147
85.69 5.520
83.30 5.522
84.80 5.839
98.53 6.214

Tabla IV.6 Gasto y carga dinimica en cada planta de bombeo

IV.2.3 Aplicacion del método propuesto

Como en el caso de las torres de oscilacion, ahora se aplicara el método propuesto
para estimar el volumen de las camaras de aire éste acueducto El tramo en estudio sera de
PB4 a tanque de aguas crudas en la planta potabilizadora. La informacién disponible es la
siguiente:

Gasto de operacion Q = 6.214 m'/s

Longitud del tramo (PB4 a PP) /=9,567 m

Didmetro equivalente de la linea de 84" D =2.13m (S=3.563 m’)

Ia carga piezométrica en la torre de camara h ;9 = 492,92 msnm

La carga piezométrica en el tanque de entrega h ; = 477.74 msnm

» Laelevacion del espejo de agua dentro de la camara es y = 384.60 msnm

540
520 | o Planta

500 | Potabilizadora
480 |
4860 |
440 |
420 |
400 .
380 |
360 | Camaras de aire
340

75+000 77+500 80+000 82+500 85+000 87+500 90+000

Elevacion (msnm)

Cadenamiento {m)

Fig. IV.5 Perfil del tramo en estudio
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V. Aplicacién prdctica

Algoritmo de ciiculo
1. Se fija Zpin ¥ se calcula r

Se elige un valor de ft; pin = 392.5 m . de donde

Zomin = -5.616 y r =1.147
2. De la ecuacion (I11.18) se obtiene el valor de R
R=
ra ]
R =8.867
3. De la ecuacion (II1.27) se obtiene implicitamente el valor de T*
T % e;{'t —_ Fia
szin
T*=0.224
4. Se calcula el valor de K con la ecuacion (111.28)
T 2
'+ [ﬁ_*J 1
K= - ' 7
1 - Zmin I -2 . ra
[zmin + i }
|- r -
K=28.621

5. Se encuentra los valores de f(r) y de g(r) con (II1.31) y (1I1.32)

f(r) = 0.038149r" - 0.47917r" - 1.624898r% - 1.5254r + 0.804
f(r) = 0.5080

g(r) = 2.42881r" + 15.288723¢° - 36.07061" + 37.970545r —14.5
g(r) = 0.4693

6. Se obtiene el valor de a de (111.33)

(1_2;] )

a=0.0539
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IV. Aplicacion prdctica

7. Se encuentra la energia cinética
[O;
T

2gS
Ec=51740457 ]

Fc =

8. Se calcula el volumen inicial como

v zaEc

0 ]
'Po
Vo=21303 m’

9. De la ecuacién (II1.35), se estima la cantidad de agua que ingresa a la cdmara:
p JA
Pmin

Vy =80.143 m’

10. Finalmente, se calcula el volumen total de las cdmaras de aire como la suma del
volumen de agua mas el volumen inicial de aire, es decir:

V., =V, +V,
Vy=101.446 m’

Por otra parte, para comparar los resultados del método se realizaron simulaciones
numéricas mediante un programa que se basa en el método de las caracteristicas. Se
aliment6 el programa con la informacién antes mostrada y garantizando que Ay, = 392.5
m, los resultados se muestran a continuacion:

Vo =24 m’
Vi =73.64 m’
Ve = 9764 m’

Si observamos los valores, tenemos que tanto el volumen inicial de aire como ¢l
volumen total de las camaras son similares. La diferencia que se obtiene al estimar el
volumen inicial de aire es de 11% aproximadamente, sin embargo, cuando se comparan los

valores de volumenes totales se tiene una diferencia tan solo del 4%, _
T ey
Thels GON

| ALLA DE ORIGEN

Predimensionamiento de dispositivos de control de transitorios en plantus de bombeo ' 54



V. Comentarios y conclusiones

V. Comentarios y conclusiones

Las camaras de aire y las torres de oscilacion son dispositivos eficaces para el control
de transitorios hidraulicos en plantas de bombeo.

La camara de aire es un tanque que se caracteriza por ceder o admitir flujo de la
tuberia donde se presentan las variaciones de gasto y de presion; amortigua las oscilaciones
mediante la compresion y expansion del aire confinado en el mismo.

La torre de oscilacion es una estructura que transforma las ondas de presion en
oscilaciones mucho més lentas y con menor amplitud. Reduce las fluctuaciones de presion
en un paro repentino de los equipos de bombeo, suministra agua a la linea para limitar el
descenso de presion.
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V. Comentarios y conclisiones

Se ha desarrollado un método analitico muy sencillo para calcular de manera
preliminar, pero muy rapida, el diametro de las torres de oscilacién y los volumenes de las
camaras de aire.

Con las dimensiones de las torres de oscilacion y las cdmaras de aire que se obtienen
con este método, es posible realizar una primera estimacion del costo de las estructuras de
control de los transitorios hidraulicos. Sin embargo, es indispensable afinar el calculo de las
dimensiones, tanto del area de la torre de oscilacion como los volliimenes de las camaras de
aire, con herramientas mas precisas que emplean para la solucion el método de las
caracteristicas. ‘

La aplicacion de esta metodologia a casos reales y la comparacion de resultados con
resultados de simulaciones numeéricas y de otros métodos convencionales de disefio,
confirman la sencillez y validez del método propuesto.

Por otra parte, el andlisis dimensional es una técnica ayuda a la solucién de
problemas; proporciona informacién empleando las dimensiones de las variables que
intervienen en los fendmenos. En ingenieria, se usa en la comprobacion de férmulas y,
ademas, permite reducir el nimero de variables de un problema simplificandolo en forma
significativa.

Los parametros adimensionales profundizan el entendimiento sobre los fendmenos, es
posible describirlos por completo sin restringir ninguna de las variables. Los resultados de
una investigacion pueden presentarse en forma mas compacta y significativa (graficas o
ecuaciones), incluso, pueden ser aplicados a otros problemas similares.
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Apéndice A

Apéndice A

TEOREMA [T BUCKINGHAM

Formulacién de variables adimensionales para las torres de oscilacion
1. Organizacion de la informacicn
Para el modelo de la torre de oscilacion las variables empieadas son:

Qy gasto volumétrico de referencia, m'/s '
Ahy  diferencia de cargas piezométricas de referencia, entre el dispositivo
de control y el tanque de entrega, m

longitud de la conduccion, m .

seccion transversal de la torre de oscilacién, m®

seccitn transversal de la conduccion, m?

gasto volumétrico, m’/s

aceleracion de la gravedad, m/s®

diferencia de cargas piezométricas entre el dispositivo de control
y el tanque de entrega, m

t tiempo, s

oR i

o> 09
=
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Apéndice A

En la siguiente tabla se presenta la clasiticacion de las variables (independientes o
dependientes), su tipo (geométrica, cinematica o dindmica) y sus dimensiones:

* Variables independicntes ~ Variables dependientes
~ Qo Ahy | LS PAT AR | Q | g
Cinematica | Dindmica Geométrica Dinamica Cinematic

0 0 0 0 0 0 0 0

3 t 1 2 P 1 1

-1 0 0 0 0 0 - -1 -2

El “grupo base” de variables lo integran las variables independientes. El niimero de
variables dependientes es cuatro, por lo tanto, es posible formar cuatro parametros.

adimensionales.

1 pardmetro

2° parametro

2. Derivacion de los pardmetros 17
[=Q¢ Ah P 7°S9 A% Q
De la matriz de exponentes

L) Ja+b+c+2d+e+r3=0
T -a-1=0

De la segunda ecuacion a=-1

IL=Qy" Ah"7°S? A Ah
De la matriz de exponentes

L) Ja+b+ct2d+e+1=0
T) -a =0

De la segunda ecuacion a=0

Ah
7[2 =
0 Ah,
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3" pardmetro =0Q"Ahy"I°S? A°g
De la matriz de exponentes

[y Ja+bte+2d+e+1=0
T -a-2=0

De la segunda ecuacion  a=-2

Si b=2 e¢=-1 d=1 y e=1

2
gAh,” S A
Ty =S
1O,
4° pardmetro L=Q@ Ah "/ S" At

De la matriz de exponentes

L) Ja+b+c+2d+e =0
T) -a+1=0

De la segunda ecuacién  a=1

Si b=-1 c=0 d=0 y e=-1
A Ah,

3. Conversion de los pardmetros

Los productos adimensionales encontrados son los siguientes:

T, = Q9 (Gasto adimensional)

0

Ah . i . .
Ty = A (Diferencia de cargas adimensional)

0
Ahy’ S A . . .
Ty = g—lQi-i—— (Cociente de energias potencial y cinéticas)
0
t : .

e RN (Cociente de velocidades)

A Ah,
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Por lo tanto,

0 _ f(mq gAR’ S A gh S 4 QO[J
Q{} Ah() lQO" | IQGE AAhD

Q. f[__Af:’._ gah, S 4 gAhOSrJ
Qo Ahy 10, T 10,

q= z,a, T

La modelacién del funcionamiento de la torre de oscilacién puede ser representada
con los parametros adimensionales anteriores.

Tl CoN |
| sz DE ONIGE |
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Apéndice B

TEOREMA [1 BUCKINGHAM
Formulacion de variables adimens.ionales para las cimaras de aire
L. Organizacion de la informacion
Para el modelo de la torre de oscilacion las variables empleadas son:

Qo gasto volumétrico de referencia, m’/s

Ahy  diferencia de cargas piezométricas de referencia, entre el dispositivo
de control y el tanque de entrega, m

longitud de la conduccion, m

seccion transversal de la conduccion, m?

Po presién absoluta de referencia, N/m?

Vo volumen inicial, o de referencia, en la cAmara, m’

Q gasto volumétrico, m’/s
g
Ah

m“"-d

aceleracion de la gravedad, m/s*

diferencia de cargas piezométricas entre el dispositivo de control
y el tanque de entrega, m

p presion absoluta, N/m?

Pr presién absoluta en el punto de entrega, N/m?
¥ peso especifico del agua, N/m’

t tiempo, s
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Para el modelo de las camaras de aire las variables empleadas son: Qp, Ahy, £ S, Py,
Vo, Q, Ah, V, P, Py, v,2, v t. En la siguiente tabla se presenta la clasificacion de las
variables (independientes o dependientes), su tipo (geométrica, cinematica o dindmica) y
sus dimensiones:

Cinemética Dinamica Geométrica

Geométrica

0|1 0 0401010 0 0] 0 1 i 1 0
3 1-1 1 11213 |3 I (0 1t [ -17-1}-2 3
-1 12 0 0101 0 |1 -2 1110 |-2}-2]-=2 0

El “grupo base” de variables lo integran las variables independientes. De la tabla se
observa que se tienen ocho variables dependientes, por lo tanto, se pueden formar ocho
productos adimensionales.

2. Derivacion de los parametros IT
1" parmetro 1, =Qs" Ah® 1S9 PtV Q
De la matriz de exponentes

————y

M) e=0 '
L) 3a+b+c+2d-c+3f+3=0 rrals CON

T) -a-2e—-1=0 EMJLE 1}3‘: %}9 N |

De la primera ecuacion  e=10
Por lo tanto, de la tercera ecuaciéon a=-1

Si b=e=d=f=0

2° pardmetro T, =Qp" Ah " 1€ S ¥ Py Vof Ab
De la matriz de exponentes
M) e=0
L) Jat+tb+c+2d-e+3f+1=0
T) -a-2e =90

De la primera ecuacion  e=10
Por lo tanto, de la tercera ecuacion a =0
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Si b=-1 y c¢=d=1f=0
Ah
T s = T
Ah,
3 pardmetro Th=0Q" Ah " /°S* Py V' V
De la matriz de exponentes

M)y e=0 _
L) Ja+b+c+2d-e+3f+3=0
T) -a-2e =0

De la primera ecuacion e =10
Por lo tanto, de la tercera ecuacion a=0

Si b=c=d=0 y f=-1
— V
3 VO
4° parametro M=Qp" Aho" IS Y Py V' P

De la matriz de exponentes

M) e+1=0
L) Jat+bt+tc+2d-e+3f-1=90
T -a-2e-2 =0

De la primera ecuacién e =-1 _
Por lo tanto, de la tercera ecuacién a =0

Si b=c=d=f=0
P

T, =—
4
i
5° parametro s = Q" Ah " 71°S ¢ Py V! Py ,
. PREIE &Y
De la matriz de exponentes ?Enlﬁr&ﬁ M{}N

FALLA DE OHIGEN

M) e+1=0
L) Jat+bt+te+2d-e+3f-1=0
T) -a—-2e-2 =0
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De la primera ecuacién e = -1
Por 1o tanto, de la tercera ecuacién a =1

Si b=c¢=d=f=0

P P
n,=-L= Ty =—>-
R P,
6° pardmetro [ls=Q Ah "SI Py Vy'y
De la matriz de exponentes
M) e+1=0
L) 3a+b+tc+2d-e+3f-2=0
T) -a—2e-2=0
De la primera ecuacion e =-1
Por lo tanto, de la tercera ecuacion a=490
Si b=d=f=0 y e=1
vl
7[6 =
5
7° pardametro T=Q" Ah "/ SI Pt V' g

De la matriz de exponentes

M) e=0
L) Jatb+c+2d-e+3f+1=0
T -a-2e-2 =0

De la primera ecuaciéon  e=40
Por lo tanto, de la tercera ecuacion a=-2

Si b=c=0 y d=f=1

0, TESIS GO ¢

T4

~ 8° parametro II=0Q¢ Ah"I°S® PtV ¢

De la matriz de exponentes
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M) e=0 .
L) 3atb+ct2d-e+3f =0
T) -a—-2e+1 =0

De la primera ecuacion  e=0
Por lo tanto, de la tercera ecuacién a=-1

Si b=1 e=f=-1 y d=0
_ O Alyt
Ty = =——
v,

3. Conversion de los pardmetros

Los productos adimensionales encontrados son los siguientes:

(Gasto adimensional)

i
i

{Diferencia de cargas adimensional)
(Volumen adimensional)
(Cociente de presiones)

(Cociente de presiones inicial y final)

B
I
NSRBI EO RN R §|[§~ Qe

SIR

s ‘ s COn |
S FALLA DR ONIGEA

La solucion puede presentarse como:

_Q_.:f[Ah vr P }/[ QO QoMo.thVa]

0, A VFF?OgSV v, O
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g:f[e«h PR oyl 0] Mfgsj

0, \an V,’RPPR &SV, T o

en donde ordenando los pardmetros adimensionales se tiene que:

-2
o)
_ bk h—h
Ahy by —h,
1%
V=
.VU
. B
p=—
P,
P
r=—
By
_gStMh _ gShw—hr
Q(] l QO l
?lQ y10;
_ 5 g5V, /288
vl Q) : PV, c

= f(Z,T,v,r,ﬁ;a)

La modelacién del funcionamiento de las camaras de aire puede ser representada
con los pardmetros adimensionales anteriores.
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