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RESUMEN

Al igual que en los sistemas de conduccion a gravedad, uno de los aspectos mas
relevantes a tomar en cuenta dentro del disefio de un sistema de bombeo es el
fendbmeno de golpe de ariete, por cuanto ocasiona solicitaciones extremas a los
conductos y turbomaquinas; por lo que es necesario un conocimiento adecuado
sobre este particular fenémeno, en cuanto corresponde a sus causas, efectos y
principales parametros caracteristicos, a sabiendas que el funcionamiento de una
bomba asocia condiciones de frontera especiales dentro del andlisis de flujo

transitorio.

Este trabajo describe al fendmeno de golpe de ariete desde los conceptos basicos,
hasta lograr una ilustracion de los eventos que tienen lugar cuando existe un flujo
transitorio inducido por las maniobras de una bomba rotodinamica; a la vez que se
describe su fundamento matematico, su resolucién asociada al método de las
caracteristicas y los parametros necesarios para su simulacién mediante un modelo

numeérico.

De forma descriptiva y breve se presentan los dispositivos mas comunes para el
control y atenuacion del flujo transitorio en sistemas de bombeo, acompafados de
varios algoritmos que pueden ser utilizados para el predimensionamiento de estas

estructuras.

Se propone una metodologia para la elaboracion de un modelo numérico de flujo
transitorio de un sistema de bombeo en un programa comercial, con la ayuda de
varias herramientas que han sido creadas para el efecto; finalmente esta

metodologia se aplica en un problema puntual.
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ABSTRACT

In the hydraulic design of pumping systems is very important analyze the water
hammer phenomenon because it cause extreme stresses in the pipelines and
serious damages in the turbo machinery; for this reason, is necessary understand
this particular event: causes, effects and the main parameters knowing that the

operation of the pumps define special boundary conditions.

In this paper, we study the water hammer from the basics definitions to understand
the events that take place when occurs transient flow induced by pumps operation;
also described the fundamentals equations of the movement, the resolution by the
method of characteristics and parameters necessary for simulation using a

numerical model.

The most common devices and structures for control and attenuation of transient
flow in the pumping systems are described briefly, also various algorithms for these

devices pre-dimensioning.

Finally, a methodology is proposed for the development of a numerical model of
transient flow of a pumping system in a commercial program, with the help of various

tools created for this purpose. This methodology is applied to a specific problem.
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PRESENTACION

El creciente requerimiento del abastecimiento de agua tanto para consumo humano
como para riego, ha generado la necesidad de ejecutar proyectos de infraestructura
en donde se incluya dentro de sus arreglos a sistemas de bombeo, que permitan
vencer desniveles topogréficos y asi obtener los beneficios de los recursos hidricos
de zonas donde aun existe disponibilidad; todo esto motivado por la configuracion
orografica de nuestro pais, sus heterogéneas disponibilidades del recurso hidrico y

el acelerado crecimiento de la poblacién.

Bajo estos antecedentes, es necesario que la ingenieria nacional esté preparada
para poder realizar los correspondientes disefios de estos sistemas y lograr un
correcto funcionamiento, ademas de cumplir y prolongar la vida util de estas
estructuras. Uno de los aspectos principales que involucran al correcto
funcionamiento y cuidado de un sistema de bombeo, es la consideracion en el
disefio de la ocurrencia del fenomeno de flujo transitorio, el mismo que al no ser
tomado en cuenta puede causar graves dafios a los componentes de estos
sistemas y por consiguiente repercutir en el aspecto econémico - financiero ante la

averia de un sistema del que dependen muchas actividades productivas.

Es asi que, atafie de mucha importancia el conocimiento y analisis del fendmeno
de flujo transitorio en sistemas de bombeo, sus causas, consecuencias y sus

eventuales métodos de atenuacion.

En tal virtud, los objetivos propuestos en este trabajo son:

1. Objetivo General
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Aportar a un mejor entendimiento y resaltar la necesidad del andlisis del proceso
de variacion en el espacio y tiempo de los parametros hidrodindmicos en un sistema
de bombeo, ante la ocurrencia de un flujo transitorio, mediante la aplicacion de un

modelo matematico basado en el método de las caracteristicas.

2. Objetivos Especificos

- Establecer los principios basicos de funcionamiento de un sistema de
bombeo y su problemética ligada a la ocurrencia de un fenémeno

transitorio;

- Indicar la formulacién matematica que representa al fenémeno de flujo
transitorio, de manera particular a los inducidos en sistemas de

bombeo y sus mas comunes métodos de resolucion;

- Comprender el funcionamiento de los principales métodos de
atenuacion (proteccion) ante la ocurrencia de golpe de ariete en un

sistema de bombeo;

- Elaborar una aplicacion computacional que permita obtener las
condiciones iniciales y todas las caracteristicas de un sistema de
bombeo para su posterior utilizacién en un modelo numérico de flujo

transitorio; vy,

- Conocer las particularidades del software Allievi y el algoritmo general
para la creacion de un modelo numérico de flujo transitorio para un

sistema de bombeo, asociando escenarios con y sin proteccion.

El presente trabajo contiene los siguientes capitulos:
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CAPITULO 1: en este capitulo se presentan las definiciones y conceptos basicos
que atafien a los diferentes componentes de un sistema de bombeo y su
funcionamiento en condiciones normales (flujo permanente); estos conocimientos
son previos para el entendimiento del tema central del presente trabajo: analisis del

flujo transitorio.

CAPITULO 2: se realiza una descripcion concisa de los fundamentos y proceso del
flujo transitorio en conductos a presion en general, se explica el fendmeno de
traslacion de ondas, los conceptos bésicos, las ecuaciones fundamentales del

movimiento y los principales métodos de resolucion.

CAPITULO 3: contiene la descripcion del flujo transitorio ocasionado por la
operacion de una bomba rotodinamica; se presenta una explicacion fisica del
fenédmeno, el fundamento matematico basico y los principales parametros mediante

lo cual se da solucidn a este problema mediante el método de las caracteristicas.

CAPITULO 4: en este apartado se presenta una breve descripcion del
funcionamiento y las bases para el pre dimensionamiento de los diferentes
dispositivos que se utilizan para el control y atenuacién del golpe de ariete en

sistemas de bombeo.

CAPITULO 5: en el Capitulo final de este trabajo se realiza una simulacién del flujo
transitorio en un sistema de bombeo, tomando en consideracién todos los criterios
y parametros que han sido descritos en los capitulos anteriores; se pone a
consideracion una metodologia para proceder a la simulacion del flujo transitorio,

utilizando varias herramientas que han sido creadas para este fin.

CAPITULO 6: conclusiones y recomendaciones



CAPITULO 1

SISTEMAS DE BOMBEO Y DEFINICIONES BASICAS

1.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se presentan las definiciones y conceptos basicos que atafien a
los diferentes componentes de un sistema de bombeo y su funcionamiento en
condiciones normales (flujo permanente); estos conocimientos son previos para el

entendimiento del tema central del presente trabajo: analisis del flujo transitorio.

1.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Un sistema de bombeo es un arreglo de varias estructuras hidraulicas y
eguipamiento mecanico, que operando en conjunto permite elevar volimenes de
fluido en un desnivel topografico con flujo presurizado; de manera general e

indicativa, este arreglo puede ser discretizado de la siguiente manera:

Figura 1.1. Componentes de un sistema de bombeo

Descarga

Desnivel

topografico Linea de

Succion impulsion

Bombas
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de motores

eléctricos

ELABORACION: Luis Rios

1.2.1. BOMBAS
Son los dispositivos encargados de convertir energia mecanica en energia de

velocidad y presion, e impulsar volumenes de fluido en un desnivel topografico.

1.2.2. LINEA DE IMPULSION
También conocida como conduccion, estd conformada por tuberias o conductos
gue unen dos o varios sitios desde las fuentes hasta los sitios de demanda; la linea

de impulsién en sistemas de bombeo esta conformada por conductos presurizados.

El trazado de las conducciones depende de las condiciones topograficas del terreno
entre la fuente hasta el sitio de demanda, y definira numerosas geometrias tanto en
su trazado en planta como en elevacién; obviamente siempre equilibrando los

factores de disefio hidraulico - civil y constructivo.

1.2.3. ESTRUCTURAS DE SUCCION Y DESCARGA

Son estructuras que se ubican en las fuentes y sitios de demanda de fluido
respectivamente, la tipologia de estas estructuras es variada y pueden adoptar
geometrias desde las mas simples como un tanque cilindrico o cubico hasta
estructuras de mayores volimenes que incluyan disipaciéon de energia, formas
particulares de embocadura, entre otras; todo dependera de las solicitaciones e

importancia del proyecto en general.

1.3. DEFINICIONES BASICAS

En este acapite se presentan las definiciones basicas que atafien al funcionamiento

y analisis de un sistema de bombeo con el fluido agua.



1.3.1. FLUJO A PRESION
Este tipo de movimiento de fluido tiene lugar en conductos cerrados sobre los que

se aplica una presion interna diferente a la atmosférica.

El flujo a presion que sera tratado en este trabajo sera unidimensional, con una

distribucién uniforme de velocidades y con régimen turbulento.

1.3.2. FLUJO PERMANENTE

Denominado también flujo estacionario y se caracteriza porque la velocidad media
del movimiento es constante en el tiempo o sufre variaciones despreciables
respecto a los valores promedio. En un flujo permanente también se suponen

variaciones nulas de densidad, presion y temperatura en el tiempo.

Este tipo de flujo tiene lugar en sistemas presurizados y en sistemas con flujo a

lamina libre (canales).

1.3.3. FLUJO TRANSITORIO

También llamado flujo no permanente o inestacionario y se caracteriza porque
existe variacion de los parametros hidrodinAmicos de un instante a otro, es decir no
son constantes en el tiempo. En cada uno de estos instantes se producen
condiciones de flujo permanente (eventual equilibrio) y varian rapidamente hasta

alcanzar una nueva condicidn estacionaria.

En el Capitulo 2 se describe el concepto de flujo transitorio con mayores detalles.

1.3.4. ECUACION DE BERNOULLLI

La ecuacion de energia o de Bernoulli es la ecuacion basica de la hidrodinamica, y
representa el principio de conservacion de la energia en un sistema y procede del
andlisis de la Segunda Ley de Newton en una vena liquida y con un nivel de

referencia establecido.



En la ecuacion de Bernoulli se identifican 3 términos:

Energia = carga de posicion + carga de presion + carga de velocidad.

Figura 1.2. llustracion de la ecuacion de Bernoulli en un sistema
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ELABORACION: Luis Rios

Para un fluido en movimiento con flujo permanente, la ecuacion de Bernoulli tiene

la siguiente forma entre las secciones de control 1y 2:

J I A P, . V2
Iy+—=++—==7Z,+ 2+>2+H, (Ec. 1.1)
Y 2g Y 2g
Donde
Py .. .z
o carga de presion en seccion 1;
P, L. .,
o carga de presién en seccion 2;

Zi1:  energia de posicion en seccion 1;

Z2.  energia de posicion en seccion 2;

1% . ‘.
i: carga de velocidad en seccion 1;
v,?2 . s
Z: carga de velocidad en seccion 2;

y: peso especifico del fluido que varia con la temperatura; y,



Hr.  pérdidas de energia en el tramo 1 - 2;

En la siguiente Figura se observa la variacion del peso especifico del fluido agua

con la temperatura y para 1 atm de presion atmosférica.

Figura 1.3. Peso especifico del agua vs. temperatura - para 1 atm de presion

atmosférica
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__ 98 (kN/m?)
€ 9.75 0 9.805

~~
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8 965 10 9.804
SE 96 15 9.798
8 955 20 9.789
% ° 25 9.777
g 9.5 30 9.764
] 9.45 40 9.730
o 9.4 50 9.689
935 60 9.642
0 20 40 60 80 100 120 70 2589
80 9.530
Temperatura del agua (°C) 90 9.466
100 9.399

ELABORACION: Luis Rios

Una forma sencilla y practica de interpretar a la ecuacién de Bernoulli en un sistema,
es mediante la identificacion de la linea de energia y linea piezométrica (Ver Figura
1.2).

La linea de energia une los puntos de energia total de todas las secciones de un
sistema,; esta linea siempre es decreciente en direccion del movimiento del fluido,

excepto cuando existen dispositivos generadores de energia (bombas).

La linea piezométrica une a la sumatoria de las cargas de posicion y presion en las
diferentes secciones de un sistema. Generalmente la carga de presion que se estila
utilizar, es relativa y toma como referencia a la presion atmosférica. Esta linea de
cargas piezométricas puede ser ascendente y descendente en la direccion del flujo,
por la presencia de singularidades en el sistema que varien la carga de velocidad.



1.3.5. ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad refiere el principio de conservacion de la masa, y define
gue en todo fluido incompresible y con flujo estacionario, el producto de la velocidad
media por el area transversal en cualquier seccion de un conducto es constante y

es igual al gasto del sistema.

Tomando como referencia a la Figura 1.2, la ecuaciéon de continuidad se expresa

asi:

Ql = QZ (EC 12)

Vi*x Ay = V, x A, = ctte (Ec. 1.3)
Donde:
Qi: caudal en seccibn 1;
Q2:  caudal en seccibn 2;
Vi:  velocidad media del fluido en seccién 1;
V2:  velocidad media del fluido en seccién 2;
Ai:  areatransversal en seccion 1; vy,

Ac: area transversal en seccion 2.

1.3.6. PERDIDAS DE CARGA O ENERGIA

Por efecto del desplazamiento de un fluido en un conducto, la energia total va
decreciendo debido a la friccion del fluido con el contorno del conducto y por la
existencia de singularidades como piezas especiales, cambios de direccion,

valvulas en el sistema.

H, = Hf + HI (Ec. 1.4)
Donde.
Hr: pérdidas de carga totales;
Hf:  pérdidas de carga por friccion; y,

HI:  pérdidas de carga localizadas.



. PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION
Las pérdidas de carga por friccion son importantes en sistemas con conducciones
largas. Existen varias férmulas experimentales que se han desarrollado y permiten

el calculo de las pérdidas de carga por friccion; a continuacion, se nombran las mas

relevantes
- Chezy (1775)
2
Hf = szD*L (Ec. 1.5)
Donde:

Hf:  pérdidas de carga por friccién;

velocidad media del fluido;

coeficiente de resistencia al flujo de Chezy;
diametro hidraulico del conducto; vy,

r 90 <

longitud de la conduccién.

Se deriva de la ecuacién general de Chezy y permite determinar de manera directa
las pérdidas de carga por friccion, sin tomar en cuenta las condiciones de flujo en
el conducto. El coeficiente C adopta distintas valoraciones de acuerdo al material

de los conductos y se lo encuentra con mucha facilidad en la literatura técnica.

Una ecuacion anédloga a la de Chezy es la ecuacion de Manning, que permite el
calculo adecuado de pérdidas de carga por friccion para conductos con flujo en

transicion.

- Darcy — Weisbach (1857)

Hf =f < g (Ec. 1.6)

Donde:
Hf:  pérdidas de carga por friccién;
f: factor de friccion - adimensional;

L: longitud de la conduccion;



D: diametro hidraulico del conducto;
V: velocidad media del fluido; vy,

g aceleracion de la gravedad en el sitio.

Esta ecuacion suele ser la mas utilizada por la practica ingenieril actual para el
calculo de las pérdidas de carga por friccion, ya que incorpora al tipo de flujo que

tiene lugar en el conducto mediante la inclusion del factor de friccion (f).

Se realizaron varias experimentaciones para poder valorar al factor de friccion y se

tomo6 como base fundamental al tipo de flujo definido por el nimero de Reynolds.
El nimero adimensional de Reynolds (Re) relaciona las fuerzas viscosas con las
fuerzas de inercia en un volumen de control, y se define con la siguiente expresion

para un conducto cilindrico:

__V«D

Re = — (Ec. 1.7)
Donde:
V: velocidad media del fluido;
D: didmetro hidraulico del conducto; y,
v viscosidad cinematica del fluido que varia con la temperatura.

En la siguiente Figura se observa la variacién de la viscosidad cinematica del agua

con la temperatura y para 1 atm de presion atmosférica.



Figura 1.4. Viscosidad cinematica del agua vs temperatura — para 1 atm de presion

atmosférica
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ELABORACION: Luis Rios

Para conductos no cilindricos, el diametro hidraulico puede ser definido por la

siguiente relacion:

D= % (Ec. 1.8)
Donde:
A: area mojada del conducto; vy,
P: perimetro mojado del conducto.

La clasificacion del flujo en funcién del nimero de Reynolds es la siguiente:

- Flujo laminar cuando Re < 2000;
- Flujo en transicion cuando 2000 < Re < 4000; vy,
- Flujo turbulento cuando Re > 4000.

Las férmulas para estimar el factor de friccion son varias y tienen distintos rangos

de aplicacién, asi por ejemplo nombramos:

- Ecuacion de Hagen — Poiseuille (1846), para flujo laminar
- Ecuacion de Blasius (1911), para zona de transiciéon y turbulenta;



10

- Ecuacion de Nikuradse (1933), para flujo laminar, transicion y
turbulento;

- Ecuacion de Prandlt y Von Karman (1920 — 1930), para tubos
hidraulicamente lisos y rugosos; vy,

- Ecuacion de Colebrook — White (1939), para flujo en transicion y

turbulento.

Una mencion especial al respecto de estos estudios experimentales para
determinar el factor de friccion merece el Diagrama de Moody (1944), que sintetizo
los trabajos realizados por Nikuradse y White al ensayar con tuberias reales,
producto de esta experimentacion cred un abaco en donde se relaciona al nimero
de Reynolds (Re), la rugosidad relativa del conducto (e/D) y el factor de friccion (f)

(Ver Figura 1.5)

Figura 1.5. Diagrama de Moody
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Con el Diagrama de Moody se puede estimar el factor de friccion de manera gréfica,
conociendo el numero de Reynolds, la geometria y la rugosidad absoluta (g) del

material del conducto.

La rugosidad absoluta para los distintos materiales se los puede obtener de manera
experimental, de literatura técnica y de catalogos de los fabricantes de los
conductos; en la siguiente Tabla se observan los valores mas comunes de

rugosidad absoluta:

Tabla 1.1. Rugosidad absoluta para distintos materiales

MATERIAL DESDE HASTA
Acero sin costura 0.01 mm 0.05 mm
Acero galvanizado - 0.3 mm
Acero nuevo con juntas lisas 0.05 mm 0.10 mm
Acero soldado con empates lisos 0.30 mm 0.40 mm
Acero con remaches trasversales 0.60 mm 0.70 mm
simples

Acero con remaches trasversales dobles 1.20 mm 1.30 mm
Acero fundido nuevo 0.25 mm 1.00 mm
Acero fundido oxidado 1.00 mm 1.50 mm
Acero fundido con incrustaciones 1.50 mm 3.00 mm
Hormigdn nuevo excelente acabado 0.01 mm
Hormigdn con afos de uso 0.20 mm 0.30 mm
Hormigdn con pésimo acabado 1.50 mm 1.60 mm
Asbesto - cemento - 0.10 mm
Madera 0.20 mm 1.00 mm
Plastico (PVC — PRFV) 0.01 mm 0.04 mm

ELABORACION: Luis Rios
FUENTE: (HERZ, 1975)

A pesar de que con el Diagrama de Moody se puede estimar facilmente el factor de
friccion y por ende las pérdidas de carga longitudinales, es necesario resaltar que
la ecuacion de Colebrook — White tiene un gran campo de aplicabilidad para todo
tipo de conducciones con flujo en zona de transicion y turbulenta y sus resultados
son comparables a los estimados con el abaco de Moody, por tanto esta ecuacion
es ampliamente utilizada en la practica ingenieril ya que permite una rapida y
automatica estimacion del factor de friccion con una adecuada aplicacion de

métodos numéricos, e inclusive con importantes cantidades de informacion.

La ecuacion de Colebrook — White es la siguiente:
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1 251 | ¢/D
7 Zlog(Reﬁ+ 3_71) (Ec. 1.9)

Esta ecuacion es implicita y requiere de un método numérico (tanteo, obtencion de
raices) para estimar el valor del factor de friccion y posteriormente determinar las

pérdidas de carga por friccion.

° PERDIDAS DE CARGA LOCALES

Las pérdidas de carga locales tienen lugar en singularidades de las conducciones,
es decir en sitios donde existan variantes a la geometria y direccion regular del
conducto y las lineas de corriente sufran variaciones con importancia; entre las
principales singularidades tenemos: cambios de direccion, vélvulas, descargas,

ampliaciones, reducciones, entre otras.

La determinacion de las pérdidas de carga locales ha sido objeto de innumerables
y exhaustivos estudios experimentales. Uno de los trabajos con mayor relevancia y
detalle en este ambito es el libro ‘Handbook of Hydraulic Resistance’ (IDELCHIK,
2006), el mismo que cuenta con vasta informacién para la determinaciéon de las
pérdidas locales hasta para las mas complejas geometrias de embocaduras,

transiciones, bifurcaciones, difusores, entre otras.

En general las pérdidas locales se estiman en funcién de la carga de velocidad del
fluido y esta estimacion se la realiza mediante coeficientes (k), que por simplicidad

han sido tabulados para las singularidades mas comunes.

V2
Hl =k — (Ec. 1.10)
2g
Donde:
hl: pérdidas de carga localizadas;
k: coeficiente de pérdida localizada; vy,
VZ

20 carga de velocidad.
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Tabla 1.2. Coeficientes de pérdida de carga localizada — accesorios mas comunes

SINGULARIDAD COEFICIENTE k
Codo a 90° 0.50 - 1.40
Codo a 45° 0.30-0.50
Té - flujo recto 0.40

Té - flujo a derivacién 1.40

Té — flujo desde derivacion 1.70
Reducciones 0.06 — 0.07
Valvula de pie 50-11.3
Valvula de compuerta 0.10-0.22
Valvula de bola 0.04 - 0.06
Valvula mariposa 0.30-0.86

ELABORACION: Luis Rios
FUENTE: (HERZ, 1975)

Los coeficientes k tienen un amplio rango de valores que varian en funcion de la
geometria y condiciones de operacion, por lo que siempre serd necesaria una

apropiada revisién y con el mayor detalle posible.

1.4. BOMBAS HIDRAULICAS
Las bombas hidraulicas son dispositivos que permiten convertir energia mecanica
en energia hidraulica (carga de velocidad y presién), todo esto en el movimiento de

un fluido incompresible.

En otras palabras, estos dispositivos reciben una fuerza motora externa (motores,
fuerza animal, humana) que incrementa la cantidad de movimiento y la transfiere al
fluido.

Desde la antiguedad, estos dispositivos han sido desarrollados de manera
significativa tanto en funcionalidad, en los campos de aplicacion e inclusive en el
disefio mecanico de sus componentes; es asi que el desarrollo se ha marcado
desde la creacion del Tornillo de Arquimedes hasta las actuales turbomaquinas que

cuentan con sofisticados mecanismos de control y mayores eficiencias.
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1.4.1. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS
Existen diversas clasificaciones de las bombas, destacando diferentes parametros
que las caracterizan; sin embargo la categorizacion mas relevante que engloba a

la totalidad de estos dispositivos estéa referida a su principio de funcionamiento.

Esta clasificacion define los siguientes grupos de bombas:

Figura 1.6. Clasificacion de las bombas por su principio de funcionamiento

DE DESPLAZAMIENTO

¢Se aplica una fuerza o momento que se transmite a través de un
piston y varios dispostivos
*Se fundamenta en el principio de Pascal

DE VELOCIDAD

¢ Rotodindmicas o de velocidad
*E| exceso de energia cinética se transforma en energia de presién

ELABORACION: Luis Rios

1.4.2. BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
Las bombas de desplazamiento o reciprocantes permiten generar un movimiento
volumétrico de fluido, y este a su vez produce un incremento de presion por el

empuje de las paredes.

Existen dos grandes grupos de bombas de desplazamiento: bombas oscilantes o
ciclicas y bombas rotatorias o continuas, las mismas que funcionan en un rango
amplio de carga hidraulica, potenciay eficiencia, tal como se observa en la siguiente
Tabla.
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Tabla 1.3. Bombas de desplazamiento - caracteristicas

BOMBAS DE HIIZ():QEL?LAI\CA POTENCIA CAUDAL EFICIENCIA
DESPLAZAMIENTO (m) (kW) (m3/h) (%)
Oscilantes o ciclicas

Piston — bomba de cubo 5-200 0.3-50 10 -100 40 — 85
Bombas de émbolo 40 — 400 0.5-50 2-50 60 — 85
Bombas de diafragma 1-2 0.03-5 2-20 20-60
Impulsadas por gas o 5-20 1-50 40 - 400 -
vapor

Rotatorias o continuas
Paleta flexible 5-10 0.05-0.5 2-20 25-50
Cavidad progresiva 10-100 0.5-10 2-100 30-70
Tornillo de Arquimedes 02-1 0.04 15-30 30-70
Tornillo abierto 2—6 1-50 40 — 400 60 — 80
Bobina y espiral 2-10 0.03-0.3 2-10 60 -70
Molinos de rosca 0.2-1 0.02 - 20 5-400 20-50
Escaleras hidraulicas 5-10 0.02-1 5-20 50-70
De cuerda y arandelas 5-50 0.02-1 5-30 50 -80

ELABORACION: Luis Rios
FUENTE: (FRAENKEL, 2010)

Las bombas reciprocantes pueden vencer desniveles en el rango de 0.2 hasta 400
m, pero con caudales no mayores a 400 m3¥h. (111 I/s) y eficiencias maximas del
80%; por estas razones estos dispositivos suelen ser utilizados en aplicaciones
sencillas y econémicas de abastecimiento de agua en zonas con poca densidad
poblacional (zonas rurales), con limitados requerimientos de caudal y carga

hidraulica.

1.4.3. BOMBAS ROTODINAMICAS

Las bombas de velocidad o rotodinamicas, basan su principio de funcionamiento en
el traspaso de la cantidad de movimiento hacia el fluido. Estas bombas disponen
de una parte movil (rotor) que transfiere un momento cinético al fluido y que
posteriormente en el cuerpo de la bomba (rodete, difusor y carcasa) se transforma
la energia cinética en energia de presion, con un movimiento continuo del fluido.

Generalmente estas bombas son impulsadas por motores eléctricos.
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En la siguiente Tabla se presentan las caracteristicas de las bombas de velocidad,
tipificadas por la trayectoria del flujo a lo largo del rodete:

Tabla 1.4. Bombas de velocidad - caracteristicas

BOMBAS DE HIIZ():?EL?LAI\CA POTENCIA CAUDAL | EFICIENCIA
VELOCIDAD (m) (kW) (m3/h) (%)
Axiales o de hélice 3-5 10 — 500 100 — 500 50 -90
Flujo mixto 2-10 150 -500 10 -500 50 -90
Centrifugas o radiales 4-60 0.1 -500 1-500 30-85
Multietapas flujo mixto 6 -20 50 — 500 10 -100 50 - 80
Multietapas centrifuga 10 - 300 5-500 1-100 30 - 80
Eyectora 10 - 30 5 - 500 50 -500 20 -60

ELABORACION: Luis Rios
FUENTE: (FRAENKEL, 2010)

Como se observa en la Tabla anterior, las bombas rotodinamicas tienen un amplio
campo de aplicacion tanto en carga hidraulica y caudal, con eficiencias aun

mayores que las bombas de desplazamiento.

Es por estas caracteristicas que este tipo de bombas son utilizadas en sistemas de
abastecimiento de agua con mayores solicitaciones hidraulicas y que suplen la
demanda de grandes centros poblados. De la misma forma estos sistemas
requieren de mayores seguridades en el disefio y construccion para mantener la
operacion y servicio continuo ante la ocurrencia de eventos extremos como los

flujos inestacionarios.

En tal virtud, las bombas rotodinamicas seran objeto de estudio y posteriormente
se constituiran en uno de los principales insumos para la evaluacion del flujo

transitorio en sistemas de bombeo.
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1.4.4. ELEMENTOS DE UNA BOMBA ROTODINAMICA
Este tipo de bombas estan conformadas por los siguientes elementos:

- Rodete (1): gira en conjunto con el eje del motor. Este rodete consta
de un determinado numero de alabes y se encarga de dotar de
energia cinética y de presion al fluido;

- Corona de alabes fijos (2): acumula todos los volumenes de fluido que
salen del rodete y transforma la energia cinética en energia de
presion, por efecto de la geometria de este componente;

- Carcasa espiral (3): también recoge el liquido evacuado por el rodete,
cumple idéntica funcion del difusor, a la vez que conduce el liquido
hacia la tuberia de salida;

- Tubo difusor (4): complementa el proceso de difusion en la obtencion
de energia de presion.

Figura 1.7. Esquema tipico de una bomba rotodindmica y sus componentes

c Panel de
manémetros

Rodete

Corona de alabes fijos

Carcasa espiral

A w b

Tubo difusor

a) b)

FUENTE: (CORCHO, 2005)

1.4.5. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO
El movimiento del fluido al interior de una bomba de velocidad es complejo, ya que
los vectores velocidad no son paralelos a las superficies de los interiores de la
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bomba, ademas de la ocurrencia de movimientos secundarios en la zona de
descarga del rodete y en el proceso de difusiébn. Hasta el momento no se ha
desarrollado una teoria facil al entendimiento de todo el disefio hidrodinamico de

estos dispositivos.

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental de las bombas de velocidad y
define la carga hidraulica equivalente a la energia que se transfiere al fluido. La
deduccion de esta ecuacion fundamental se la realiza tomando en consideracion
secciones ortogonales en el rodete de la bomba, en los puntos 1y 2 (entrada y

salida del flujo respectivamente).

Figura 1.8. Secciones tipicas en el rodete

Arista de salida
p./ de los alabes
2

s

/— Rodete

~ Arista de entrada
de los alabes

NNNNNNNNNNRNY

FUENTE: (MATAIX, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 1986)

Se supone flujo en régimen permanente en el rodete, que al girar crea una
depresion al ingresar el fluido al interior de la bomba; se definen los siguientes

parametros:

- c1. velocidad absoluta a la entrada del alabe (m/s);

- c2.  velocidad absoluta a la salida del alabe (m/s);
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-on velocidad de rotacion del rodete en revoluciones por minuto
(rpm);
- U1, uz:velocidad periférica del rodete a la entrada y salida del alabe

(m/s);y,
- Wo, W1: velocidad relativa en la entrada y salida del alabe (m).

Las velocidades absolutas, periféricas y relativas se relacionan con las siguientes

ecuaciones vectoriales de movimiento relativo.

Wi =0 — U (EC 111)

Cr = Wy + U, (EC 112)

La particula de fluido cambia su velocidad absoluta en su paso por el rodete. Estas
dos ecuaciones vectoriales pueden ser representadas mediante dos triangulos
denominados ‘triangulo de entrada (1) y triangulo de salida (2)’, que se muestran

en la siguiente Figura.

Figura 1.9. Triangulos de velocidad de entrada y salida - bombas rotodindmicas

c1 Wi C2 Cam W2
Cim
B ,
‘\:11 B F\' \cz B2 /vc\[};
Ciu - G2y >
+——> «+ L
Uy Uz

ELABORACION: Luis Rios
FUENTE: (MATAIX, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 1986)
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En los tridangulos de velocidad aparte de las velocidades absolutas y periféricas (c,

w y u), se definen los siguientes pardmetros adicionales:

- cim: componente perpendicular de la velocidad absoluta;
- Cciu. componente periférica de la velocidad absoluta;
- ai angulo que forma las velocidades ci y uj;

- B angulo que forma las velocidades wi y ui.

El subindice i refiere la posicion de andlisis en el rodete: i=1 — triangulo de
velocidades en la entrada, i=2 — triangulo de velocidades a la salida. Aplicando

trigonometria se deducen las siguientes relaciones:

- Entriangulo de entrada

u12+C12—W12

Uy Oy = —2—1 (Ec. 1.13)

- Entriangulo de salida

240,22
Uy Copy = % (Ec. 1.14)

A las ecuaciones vectoriales iniciales, se aplica el teorema del momento de la
cantidad de movimiento y luego de un proceso matematico (MATAIX, Mecéanica de
Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 1986) se obtiene la ecuacién simplificada de Euler

para bombas, que refiere la transferencia de energia entre el rodete y el fluido:

Yt == uz CZ‘LL - ul Clu (EC 115)

Donde:
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Y. energia especifica intercambiada entre el rodete y el fluido (m?/s?).

Esta ecuacion de Euler puede ser expresada también en forma de carga hidraulica

(altura), aplicando la ecuacion de Bernoulli:

H, = % (Ec. 1.16)

Donde:
Ht: altura hidraulica que dota una bomba (m); v,

g aceleracion de la gravedad en el sitio (m/s?).

Finalmente, esta ecuacion referida a la altura hidraulica de la bomba (Ht), puede ser
expresada en términos de las velocidades absolutas, periféricas y relativas de
entrada y salida al rodete, utilizando las equivalencias trigonométricas obtenidas

con los triAngulos de velocidades.

[ulz—uzz W22—W12 C12—C22]
29 29 29

=
|

(Ec. 1.17)

Estableciendo la ecuacién de Bernoulli entre la seccion de entrada y salida del
rodete (puntos 1y 2 respectivamente) e igualando a la ultima forma de la ecuacién
de Euler, se puede definir la carga de presion (Hp) y la carga dinamica (Hd) que

brinda el rodete al fluido.

H; = H, + Hy (Ec. 1.18)
2_ 2 2_ 2

H, = - [“1 oy 2 M ] (Ec. 1.19)
29 29
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;sz] (Ec. 1.20)

1.4.6. ALTURA UTIL DE UNA BOMBA

La altura atil de una bomba esté definida por la carga hidraulica tedrica (H:) que se
transfiere del rodete al fluido, menos las pérdidas que tienen lugar al interior de la
bomba. Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones de entrada y salida
de la bomba y asumiendo que la variacion de la carga de posicién y la carga de
velocidad son nulas; se determina que la altura atil esta dada por la diferencia de

presiones manométricas en las secciones de andlisis.

H,==- > (Ec. 1.21)

Donde:

Hu:  altura atil de la bomba;
= presibn manomeétrica registrada en la salida de la bomba;
= presion manomeétrica registrada en la entrada de la bomba; vy,

v: peso especifico del fluido.

Otra forma de expresar la altura util de una bomba se la obtiene al aplicar la
ecuaciéon de Bernoulli en las secciones de succién y descarga (A 'y B) de un arreglo

corto de una bomba rotodinamica, como el que se muestra a continuacion.



Figura 1.10. Arreglo tipico de una bomba rotodinamica

Tuberia de

cebado

aire

Vélvulade {

Pal

Manémetros

E Q
7 A /R Valvulade
Valvulade compuerta
e el e
H |
1L nel == _—— —— 2
—V4 valvulade
co| pie
FUENTE: (MATAIX, Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 1986)
Py VA2 __ Pp V32
7+ZA+Z+Hu_7+ZB+Z+Hext (Ec. 1.22)

Donde

Py ., 1

~  carga de presion en succion;
Pg L .

7: carga de presion en descarga;

Za:  energia de posicidn en succion;

Zs:  energia de posicidon en descarga;

Va2 . ‘2
ﬁ: carga de velocidad en succion;
L’l;z . .,
E: carga de velocidad en succion;

Hu:  carga efectiva de la bomba; vy,

Hex:: pérdidas de carga externas a la bomba en
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impulsién, succién y accesorios;

Las cargas de velocidad se anulan dado que generalmente las areas de los

depdsitos para succion y descarga son amplias y la velocidad tiende a 0; por tanto

la ecuacion se simplifica a la siguiente forma:
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=P 7, + H,y, (Ec. 1.23)

La ecuacion anterior de carga util de la bomba es general para el caso que los
depdsitos se encuentren presurizados (situacion poco comun). No obstante y como
es el caso de lo representado en la Figura 1.6, los depdsitos Ay B se encuentran a
presion atmosférica por tanto los términos de carga de presién también se anulan

y la ecuacion de la carga til adopta la siguiente forma:

Hu == ZB — ZA + Hext (EC 124)

Es importante recalcar que el término Hext que representa a todas las pérdidas
externas al funcionamiento de la bomba, debe ser revisado y estimado de manera
exhaustiva tanto en las pérdidas por friccion, pérdidas locales y las pérdidas

singulares en la succién y descarga.

1.4.7. RENDIMIENTO Y POTENCIA DE LAS BOMBAS

De acuerdo a las pérdidas que tienen lugar en el arreglo motor - bombas (pérdidas
mecanicas, hidraulicas y volumétricas), se puede estimar la eficiencia de estos
dispositivos. Estos conceptos estan intrinsecamente ligados a la definicién de las

potencias dentro de un arreglo motor — bomba, asi por ejemplo:

- Potencia de accionamiento: también denominada potencia en el gje,

generalmente la suministra el motor a la bomba;

H
pa = Ve (Ec. 1.25)
Nm Mh My

- Potencia interna: potencia que transfiere el rodete al fluido, pontecia
de accionamiento menos las pérdidas mecénicas en el acople motor

— bomba;
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. H.
pi = L (Ec. 1.26)
Nh My

- Potencia util: es la potencia de incremento que experimenta el fluido,
potencia de accionamiento menos las pérdidas mecanicas,

hidraulicas y volumétricas.

P=QyH, (Ec. 1.27)
Donde:
P: potencia util;
Pi: potencia interna,;

Pa: potencia de accionamiento;
Q: caudal,

Hu: carga efectiva de la bomba;
y: peso especifico del fluido;
nv: eficiencia volumétrica;

nh:  eficiencia hidraulica; y,

nm:  eficiencia mecanica.

La valoracion de las eficiencias del conjunto motor — bomba son producto de
estudios en modelos fisicos a escala y por ende deben ser suministrados en forma

precisa por el fabricante.

1.4.8. CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas de las bombas rotodinamicas representan la variacion
de la potencia (P), carga hidraulica (H) y eficiencia (n) para diferentes valores de
caudal; estas curvas son obtenidas mediante ensayos que realizan los fabricantes

de estos dispositivos en los respectivos bancos de prueba.

Como se mencion6 anteriormente en estas pruebas se varia el caudal y se
mantiene constante el nimero de revoluciones de las bombas teniendo un control
de admision de caudal mediante una valvula y para distintos diametros de rodete.

De esta forma se generan las curvas caracteristicas y también se obtienen los
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puntos de maxima eficiencia, también denominados valores nominales de la

bomba.

Se definen las curvas: caudal vs. potencia, caudal vs. carga hidraulica, caudal vs.

eficiencia y caudal vs. NPSHr.

En la siguiente Figura se muestran las formas graficas tipicas de las curvas

caracteristicas:

Figura 1.11. Curvas caracteristicas de una bomba rotodinamica

CENTRIFUGAL PUMF CHARACTERISTICS  [Basedon CDS 72432
PUMPS
@) VNP3 | pertormanee Standara: API 610 11th Edition basis power |RPM 3580

[Model 3600, Stg No- 2
ft | ) ) _ |Size |10x12-15.5D

e—Qvsn 80

2000, oo 384mm

120

| | | | ] 0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 mohr
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 gpm

FUENTE: (GOULDS PUMPS, 2014)

Las curvas caracteristicas de las bombas pueden variar levemente en sus formas
dependiendo del tipo de rodete y su velocidad especifica; no obstante, las
tendencias no se modifican, es decir la carga hidraulica disminuye con el
incremento de caudal, la eficiencia se incrementa a razén del caudal hasta alcanzar
un valor pico (nominal) y posteriormente desciende, la potencia se creciente con el

caudal bombeado, al igual que la carga neta de succion requerida.

Los ensayos completos de las bombas toman en consideracion varias pruebas
elementales de las bombas y de esa forma se pueden definir las colinas de
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rendimientos de las mismas refiriendo un campo de operacion especifico, para

diferentes velocidades de giro y potencias.

1.4.9. VELOCIDAD ESPECIFICA Y SEMEJANZA

La velocidad especifica es un parametro importante dentro del disefio de las
bombas y en general de las turbomaquinas, ya que es un pardmetro que se
mantiene constante para toda una gama de maquinas y posteriormente definira la

morfologia de la maquina.

La velocidad especifica es el niumero de revoluciones mediante la cual una bomba
puede impulsar un caudal unitario y elevar una altura unitaria; esta velocidad

especifica se define con la siguiente relacion:

N
ng = Ve (Ec. 1.28)

Donde:

ns:  velocidad especifica: (

N: velocidad de rotacion del rodete (rpm);
Q: caudal de bombeo (m3/s); vy,

H: carga hidraulica (m).

El caudal y la carga hidraulica en lo posible deben estar referidos al punto de
operacion nominal de las curvas caracteristicas. En funcion de la velocidad
especifica (ns) se puede definir el tipo del rodete que necesita la bomba y el tipo de
flujo que tendra lugar, asi por ejemplo:

- Velocidad especifica alta, aproximada de 300 — rodete con flujo axial;
- Velocidad especifica baja, cercana a 15 — rodete con flujo radial

(centrifuga); vy,
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- Velocidad especifica media, proxima a 90 — rodete con flujo mixto.

La definicibn de velocidad especifica se origina en la relacion de semejanza
geomeétrica entre una bomba modelo aplicada a un prototipo, es asi que en funcion
de este parametro se pueden determinar las caracteristicas de las bombas

comerciales inclusive sus curvas caracteristicas

1.4.10. PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

El punto de funcionamiento de un sistema de bombeo representa el balance de las
caracteristicas de las bombas (curva caudal — carga hidraulica) vs. las
caracteristicas resistentes a vencer (desnivel topogréfico ‘altura estatica’ y pérdidas

de carga).

El punto de funcionamiento de un sistema puede ser determinado de forma gréfica,
las intersecar las curvas caracteristicas de la bomba Q vs H, con la curva de

pérdidas de carga del sistema; estas curvas son de tipo cuadraticas.

Figura 1.12. Curvas del sistema de un sistema de bombeo
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INSTALACION

Pto. de funcionamiento

BOMBA
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FUENTE: (BELLON, 2010)
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1.4.11. ARREGLO DE BOMBAS (ESTACIONES DE BOMBEO)
Un sistema de bombeo puede estar conformado por una o varias bombas, nimero
de dispositivos que dependera de las solicitaciones principales del sistema, es decir

caudal y altura de elevacion de los volimenes de fluido.

Existen dos arreglos mediante los cuales se pueden acoplar bombas: en serie y en

paralelo.

. EN SERIE

La impulsion de una bomba es la aspiracion de la siguiente unidad, por tanto el
caudal que se impulsa sera el mismo en todas las maquinas y las cargas hidraulicas
deberan sumarse; es un arreglo permanente, continuo por etapas y localizado en

un solo sitio (estacion de bombeo).

Una variante de este arreglo de bombas son los sistemas booster, en los que se
ubican bombas en sitios especificos del desarrollo de la linea de impulsion para
elevar a una mayor altura los volimenes de fluido, obviamente se conserva el

caudal constante.

o EN PARALELO

La aspiracion del fluido en todas las bombas se realiza en un punto comun, las
mismas que dirigen el caudal hacia una estructura multiple que cumple la funcion
de acumular todo el caudal a impulsar, previo a su ingreso a la linea de impulsion

(conduccién)

Generalmente, todas las bombas que conforman el arreglo en paralelo tienen las

mismas caracteristicas de caudal y carga hidraulica en el punto nominal; razén por
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la cual estas estaciones de bombeo son utilizadas cuando el caudal a impulsar es
variable o cuando se necesita una alta seguridad en la dotacion de fluido.

1.5. TERMINOLOGIA USADA EN UN SISTEMA DE BOMBEO

Una vez conocidas las definiciones basicas hidrodinamicas y del funcionamiento de
las bombas, es necesario definir los conceptos fundamentales que rigen al

funcionamiento de un sistema de bombeo en general.

1.5.1. ALTURA ESTATICA TOTAL
Diferencia de cotas entre el nivel de suministro y la descarga (desnivel topografico

entre tanque de succién y descarga).

1.5.2. ALTURA ESTATICA DE DESCARGA (Hsp)
Diferencia de cotas entre el eje de la bomba y el nivel caracteristico de superficie

libre de la descarga.

1.5.3. ALTURA ESTATICA DE SUCCION (S)
Diferencia de cotas entre el eje de la bomba y el nivel caracteristico de superficie

libre de la succion.

1.5.4. ALTURA DINAMICA DE SUCCION (hs)

Representa toda la energia necesaria para elevar el fluido desde el nivel de
superficie libre de agua hasta el eje de la bomba.

Cuando el nivel de superficie libre de la succion esta por debajo del eje de la bomba:

—hs =S + Hrg (Ec. 1.29)

Cuando el nivel de superficie de la succién esta por encima del eje de la bomba:
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hs =S — Hry (Ec. 1.30)
Donde:
S: altura estatica de succion;
hs:  altura dinamica de succion; y,

Hrs: pérdidas de carga totales en la succion.

1.5.5. PERDIDAS DE CARGA EN IMPULSION (Hri)
Energia necesaria para trasladar voliumenes de fluido en determinada longitud de

impulsioén; pérdidas por friccion mas pérdidas locales.

1.5.6. PERDIDAS DE CARGA TOTALES (Hr)

Sumatoria de pérdidas de carga en succion y pérdidas de carga en impulsion.

H, = H, + H,, (Ec. 1.31)

1.5.7. ALTURA DINAMICA TOTAL (TDH)
Sumatoria de la altura estatica de descarga, pérdidas de carga totales, altura

estética de succiéon y carga de velocidad del conducto.
2
TDH = Hgp + H, + S + Z—g (Ec. 1.32)

La altura de succion estatica puede ser positiva 0 negativa dependiendo del tipo de
arreglo de la succion: (+) cuando el eje de la bomba esta por encima del nivel de
superficie libre de la succion, (-) cuando el eje de la bomba esta bajo el nivel de

superficie libre de la succion.
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Figura 1.13. Alturas caracteristicas en un sistema de bombeo
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1.5.8. CAVITACION
Este fendmeno tiene lugar porque la presién en algun punto de la corriente de un

fluido desciende por debajo de un valor admisible.

De acuerdo a la termodinamica un liquido entra en ebullicibn (cambio de estado
liguido a gaseoso) cuando alcanza una presion denominada presion de vapor (Pv),
la misma que varia de acuerdo con la temperatura. El liquido se evapora y genera
cavidades o burbujas de vapor, las mismas que son arrastradas por la corriente y
llegan a zonas con presiones elevadas donde se produce el fenbmeno de
condensacion; esta condensacion es violenta y ocasiona diferenciales de presion
local que pueden sobrepasar los 1000 bares con el respectivo impacto en el

contorno que conduce el fluido, generando dafios en los materiales.

1.5.9. PRESION DE VAPOR (Pv)
Presion que ejercen las moléculas en estado gaseoso de un fluido, que han sido
desalojadas fuera de la masa liquida al presentarse elevadas tasas de energia

cinética por el choque con otras moléculas.
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En la siguiente Figura se presenta la variacion de la presion de vapor para el fluido
agua en un rango de temperatura 0 — 100°C, para presion atmosférica a nivel del

mar.

Figura 1.14. Variacion de la presion de vapor absoluta vs. temperatura — a latm de

presion atmosférica

PRESION DE
€ 100 S
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é 80 5 0.870
s 10 1.230
% 60 15 1.700
: 20 2.340
© 25 3.170
c 40
° 30 4.240
‘7 40 7.380
v 20
[~ 50 12.330
0 60 19.920
70 31.160
0 20 40 60 80 100 120
80 47.340
Temperatura del agua (°C) 90 70.100
100 101.330

ELABORACION: Luis Rios

1.5.10. ALTURA NETA POSITIVA DE SUCCION DISPONIBLE (NPSHd)
Es una carga hidraulica disponible para conducir determinado caudal desde la
succion hasta el eje de la bomba; esta carga neta esta definida por la siguiente

ecuacion:

NPSHd = % — S — Hr, (Ec. 1.33)

Donde:

Ps:  presion absoluta en succion;

Pv: presion absoluta de vapor del fluido a determinada temperatura;
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y: peso especifico del fluido a determinada temperatura;
S: altura estatica de succion; y,

Hrs: pérdidas de carga en la succion.

Esta ecuacién es aplicable cuando el tanque de succidén se encuentra por debajo

del eje de la bomba, cuando efectivamente exista succion.

1.5.11. ALTURA NETA POSITIVA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHTr)

Esta carga hidraulica es definida por el fabricante e impone las condiciones de
operacion de las bombas, es la altura neta positiva de succién disponible minima;
con el fin de evitar eventuales problemas de cavitacion incipiente en la succién de
la bomba y mantener la carga de presion necesaria al ingreso del rodete, para lo

cual se debe cumplir esta condicion:

NPSHd = NPSHr (Ec. 1.34)

1.5.12. ALTURA MAXIMA DE SUCCION (hsmax)
Es la altura maxima de succién con la que podra operar una bomba, sin generar
problemas de cavitacion.

Ps—Pv
hSmax -

— NPSHr — Hry (Ec. 1.35)

Donde:

Ps:  presion absoluta en succién — generalmente es presion atmosférica;
Pv:  presion absoluta de vapor del fluido a determinada temperatura;

v peso especifico del fluido a determinada temperatura;

NPSHr: altura neta de succion requerida; vy,

Hrs:  pérdidas de carga en la succion.
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Es evidente que la altura maxima de succion dependera de las caracteristicas
propias de la bomba (referidas por el fabricante) y las condiciones del fluido.
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CAPITULO 2

FLUJO TRANSITORIO

2.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se realiza una descripcion concisa de los fundamentos y proceso
del flujo transitorio en conductos a presion en general, se explica el fendbmeno de
traslacion de ondas, los conceptos bésicos, las ecuaciones fundamentales del

movimiento y los principales métodos de resolucion.

2.2. FLUJO TRANSITORIO EN CONDUCTOS A PRESION

Tal como fue descrito en el Capitulo 1, un flujo transitorio 0 no permanente se
caracteriza por existir una variacion de los parametros hidrodindmicos de un
instante a otro, es decir no son constantes en el tiempo. En cada uno de estos
instantes se producen condiciones de flujo permanente de eventual equilibrio y
varian rapidamente hasta alcanzar una nueva condicion estacionaria; estas nuevas
condiciones estacionarias pueden asociar magnitudes extraordinarias de los
parametros hidrodindmicos sobretodo en la carga de presion del sistema, situacion
que resulta ser perjudicial para los componentes de un arreglo hidraulico.

Este tipo de flujo puede originarse tanto para flujos a superficie libre como para
flujos presurizados, o la combinacion de estos dos; en este trabajo nos referiremos
netamente a los transitorios en flujos presurizados, en donde la base fundamental

es el fenémeno de traslacion o propagaciéon de ondas.

La siguiente Figura sintetiza a breves rasgos el concepto de flujo transitorio:
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Figura 2.1. Esquema explicativo de la generacion de un flujo transitorio
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ELABORACION: Luis Rios

2.3. HISTORIA DE LAS INVESTIGACIONES DEL FLUJO
TRANSITORIO

El estudio de los flujos transitorios tuvo su inicio con las investigaciones de
propagacion de las ondas del sonido en el aire, propagacién de ondas de aire en

flujos a superficie libre y estudios del flujo sanguineo.

Newton, Lagrange, Fuler, Laplace, Monge, Young, Riemann, entre otros
investigadores fueron los responsables de las primeras investigaciones de flujo
trnasitorio, tomando ya en consideracion el concepto de celeridad de onda con

varios arreglos de conductos, diferentes fluidos y sus propiedades elasticas.

Joukowski en el afio 1897 realizd extensos trabajos de laboratorio y realizé la
publicacion de un articulo sobre la teoria basica del golpe de ariete, definiendo asi
una férmula para la celeridad de onda de presién y una relacion entre la velocidad
media y el incremento de presion; los ensayos que ejecutd incluyo el andlisis del

flujo con varias perturbaciones transitorias. Posteriormente en el afio 1902, el
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italiano Allievi desarrollé la teoria general del golpe de ariete desde sus principios
bésicos en un arreglo tanque — tuberia - valvula e introdujo varios pardmetros
adimensionales, con los que pudo generar varios abacos para determinar la
variacion de presiones ante las maniobras de una valvula. Estos primeros estudios
consideraron arreglos sencillos de los conductos, con una perturbacion transitoria
que estuvo dada por el cierre o apertura de una valvula y sin considerar los efectos
de friccién en el sistema; estos estudios estuvieron vigentes en las primeras dos

décadas del siglo XX.

Hasta el afio 1940 hubo un desarrollo bastante importante de las teorias propuestas
por Joukowski y Allievi, asociando algunas modificaciones como por ejemplo la
inclusion de las pérdidas por friccion del sistema y se desarrollaron
matematicamente las ecuaciones basicas de los transitorios que fueron propuestas
por Weber. Se generaron varios abacos para la determinacion de la variacion de
sobrepresiones, e inclusive Schnyder y Bergeron realizaron las primeras
experimentaciones de transitorios con bombas centrifugas llegando finalmente a

definir un método grafico para la resolucién de este problema.

Posterior al aflo 1940, numerosos autores e investigadores como Rich, Jaeger,
Parmakian, Ruus, Gray, Streeter, Evangelisti, Wylie, continuaron con los estudios
de los transientes, pudiendo desarrollar varios métodos numéricos para la
resolucion de las ecuaciones fundamentales del movimiento, ademas de la continua
experimentacion de dispositivos para el control y atenuacion del flujo transitorio

tales como tanques unidireccionales, chimeneas de equilibrio, entre otros.

Dentro del desarrollo de los métodos numéricos merece una mencion especial el
método de las caracteristicas cuyo fundamento matematico fue introducido por
Monge en 1897 y desarrollado con fines computacionales por Gray y aplicado por
Lai y Streeter; este método tiene una alta aplicabilidad para la resolucién de varios

problemas de flujo transitorio, por ende, su vigencia.
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2.4, FENOMENO DE TRASLACION DE ONDAS EN CONDUCTOS A
PRESION

Este fendmeno se constituye en el fundamento para la explicaciéon del flujo

transitorio en un conducto a presion.

El fendbmeno de traslacion de ondas se explica con un arreglo hidraulico sencillo

tanque — tuberia — valvula, bajo las siguientes consideraciones:

No existe friccion en la tuberia;

El sistema funciona con flujo permanente con la valvula totalmente
abierta, por tanto, la velocidad (Vo) y la carga piezométrica inicial (Ho)
se mantienen constante en la tuberia;

Eje de referencia es positivo en direccion del flujo en régimen
permanente; y,

En el tiempo 0 la valvula se cierra totalmente (maniobra ideal).

Posterior al cierre instantaneo de la valvula tienen lugar lo siguientes eventos:

EVENTO 1: consecuencia del cierre total de la valvula la velocidad
media del fluido se reduce a 0, creando un incremento de presion
positivo AH. Por causa de esta sobrepresion la tuberia se expande, el
fluido se comprime (incrementa su densidad) y una onda inicia su
traslacion hacia aguas arriba de la valvula (con direccion al tanque).

La velocidad con la que las ondas de sobrepresion se trasladan hacia
aguas arriba se denomina celeridad de onda (a) y su magnitud
depende de las propiedades elasticas del material del conducto y del
fluido; notese que tras la onda de presion la velocidad del fluido es

nula.
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Este evento concluye cuando las ondas de sobrepresion llegan al
depdsito, en un tiempo que esta definido por el cociente entre la

longitud de la tuberia (L) y la celeridad de onda.

Intervalo de ocurrenciadelevento 1: 0 <t < L/a

EVENTO 2: una vez que la onda de presion positiva llega al tanque,
se presentan condiciones inestables en la salida del depdsito ya que
se mantiene un nivel de superficie libre constante (Ho) y en la tuberia
se tiene una presion igual a Ho + AH. Dado este diferencial de presion,
el fluido inicia a moverse con direccion hacia aguas arriba de la valvula
con una velocidad de flujo estacionario (-V0), este movimiento relativo
del fluido hace que la carga sobre la tuberia cambie a sus condiciones
estacionarias (Ho).

En definitiva, la onda de presion se refleja en el tanque, cambia de
direccion y se dirige hacia la valvula, dejando aguas arriba de su frente

de onda condiciones de presion Ho y velocidad media (-Vo).

Intervalo de ocurrencia del evento 2: L/a <t < 2L/a

EVENTO 3: la onda de presion llega hasta el sitio de la valvula que se
encuentra totalmente cerrada, por tanto la velocidad se anula
momentaneamente (de —Vo a 0), en consecuencia se genera una
depresion — AH, que inicia un desplazamiento hacia aguas arriba de
la valvula generando una carga de presion Ho — AH con una velocidad

media del fluido O.

Intervalo de ocurrencia del evento 3: 2L/a <t < 3L/a

EVENTO 4: una vez que la onda de presion negativa llega al tanque,
se genera un desbalance de presiones - con carga Ho en el depdsito
y en la tuberia Ho — AH — por tanto el liquido empieza a moverse con

velocidad en sentido positivo (Vo) y a medida que la onda de presién
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regresa hacia la vélvula define la carga piezométrica inicial de flujo

permanente Ho.

Intervalo de ocurrencia del evento 4: 3L/a <t < 4L/a

Si la valvula continGa cerrada para tiempos posteriores a 4L/a, tendrd lugar la

misma sucesion de eventos descritos de forma ciclica.

En la siguiente Figura se puede observar la variacion cronolégica de la carga

piezométrica sobre la valvula para un cierre instantaneo de la misma.

Figura 2.2. Variacion cronolégica de la carga piezométrica sobre la valvula —

arreglo tanque — tuberia — valvula, sin considerar pérdidas por friccion
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ELABORACION: Luis Rios

El arreglo hidraulico utilizado para explicar el fenbmeno de propagacion de ondas
en un conducto presurizado es ideal, al no considerar las pérdidas de carga por
friccion se observa que la variacion de la carga piezométrica tiene la misma

magnitud en todo el tiempo de andlisis.
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En sistemas de conduccion reales esta variacion de la carga hidraulica se ve
afectada por la friccion existente en el sistema, por tanto, a medida que el tiempo
transcurre la magnitud de la sobrepresion tendiendo a alcanzar las condiciones de
un flujo estacionario (efecto de empaquetamiento), tal como se muestra en la

siguiente Figura.

Figura 2.3. Variacién cronolégica de la carga piezométrica sobre la valvula —

arreglo tanque — tuberia — valvula, considerando pérdidas por friccion
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ELABORACION: Luis Rios

2.5. PRINCIPALES PROBLEMAS QUE OCASIONA EL FLUJO
TRANSITORIO EN CONDUCTOS A PRESION

Tomando como base a la explicacion del fendmeno de traslacion de ondas, se
advierte que los problemas que pueden tener lugar en conductos presurizados por

efecto el fendmeno de flujo transitorio son los siguientes:

- Sobrepresiones;

- Depresiones;y,
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- Sobrevelocidad en turbomaquinas.

2.5.1. SOBREPRESIONES

Nombre asignado a toda presién que exceda a la presion de trabajo en cualquier
punto de la conduccién. Este problema genera un incremento en las tensiones del
material de los conductos, situacion que de no ser tomada en cuenta puede generar

colapsos de la instalacion de tuberias o deformaciones en el rango plastico.

Por estas razones la determinacion de los espesores y/o clase del material de los
conductos bajo régimen inestacionario, es de gran importancia para asegurar un

correcto funcionamiento de los sistemas.

2.5.2. DEPRESIONES

Son todas aquellas presiones que tienen lugar en cualquier punto de las
conducciones y estan por debajo de la carga piezométrica de disefio, las
depresiones mas perjudiciales son aquellas presiones relativas menores a la
presion atmosférica local. Producto de estas depresiones criticas se pueden
generar los siguientes problemas adicionales:

- Colapso de la tuberia: al reducirse la presién interna y alcanzar
valores por debajo de la presion exterior, la tuberia trabajara a
compresion y producira pandeo (deformacion) en el contorno de la
tuberia hasta colapsar; y,

- Separaciéon de columna liquida: si la tuberia soporta este efecto de
compresion, adicionalmente se puede producir la vaporizacion del
agua por efecto de la disminucion de presion relativa y formar
burbujas o cavidades de aire, que al ser sometidas a una presion
superior a la de vaporizacién pueden reducir con rapidez su volumen,

provocando que la columna liquida separada choque violentamente.
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2.5.3. SOBREVELOCIDAD EN TURBOMAQUINAS

Este problema esta ligado esencialmente al funcionamiento y disefio mecanico de
las maquinas (turbinas, bombas), con frecuencia las maquinas pueden sufrir
sobrevelocidades cuando existen paros repentinos y accidentales de su
funcionamiento, para el caso de las turbinas un rechazo de carga del sistema y en
el caso de las bombas una falla en el suministro eléctrico que alimenta a los

motores.

Este fendmeno tiene lugar por la accién combinada de las masas rotantes (rodete)
y la inercia del agua, las velocidades de giro son mayores a las nominales y los
esfuerzos se incrementaran de manera proporcional dada la fuerza centrifuga que
tiene lugar; si este fendmeno es recurrente y las piezas de las turbomaquinas

sufrirdn un acelerado desgaste.

26. TIPOS DE FLUJO TRANSITORIO EN CONDUCTOS
PRESURIZADOS

Dentro del andlisis de flujo transitorio en conductos a presion se ha realizado una
clasificacion especifica tomando en consideracion el tiempo de duracién de los

eventos:

- Flujo transitorio rapido; v,

- Flujo transitorio lento.

2.6.1. FLUJO TRANSITORIO RAPIDO
Esta primera clasificacion corresponde al denominado golpe de ariete, el mismo
que tiene lugar cuando se modifica el caudal del sistema y su ocurrencia se remite

a cortos intervalos de tiempo dependiendo de las caracteristicas de la conduccién.
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Este flujo r4pido esta relacionado directamente con el fendmeno de traslacion de
ondas que se produce posterior a una perturbacion transitoria que modifique el
caudal estacionario, por ejemplo, la maniobra de una valvula, maniobra de

encendido y/o apagado de un sistema de bombeo, entre otras.

El flujo inestacionario rapido es mas drastico generalmente cuando las maniobras
que generan el transitorio tienen un tiempo de duracion menor al periodo de la
conduccion y las variaciones en la carga piezométrica suelen ser de importantes
magnitudes. Para el andlisis de este transitorio es necesario tomar en consideracion
las propiedades elasticas del fluido y del material de la conduccion. La
representacion matematica de este flujo esta dado con ecuaciones en derivadas

parciales (modelo elastico).

2.6.2. FLUJO TRANSITORIO LENTO

Este flujo transitorio se caracteriza porque las variaciones del caudal que generan
el transiente por lo general ocurren en un tiempo mayor al periodo de la conduccion
y se produce el denominado fenbmeno de oscilaciéon de masa. Para el analisis de
este transitorio se desprecian los parametros elasticos del fluido y de la conduccién,
se asume que la masa de agua se transporta como un ‘sélido’ a velocidades

equivalentes a 1 mach, la energia cinética se transforma en energia potencial.

La oscilacién de masa es un fendmeno cuya ocurrencia se remite a varios minutos
y tiene lugar en sistemas donde existen estructuras que estan expuestas a presion

atmosférica, el caso de tanques y chimeneas de equilibrio.

La resolucién de este transitorio es mas simple ya que las ecuaciones que rigen el
movimiento son del tipo diferenciales ordinarias, con mayores facilidades para su

resolucion (modelo rigido).
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2.7. DEFINICIONES BASICAS DEL FLUJO TRANSITORIO

A continuacion, se definen los conceptos y parametros basicos para la comprension

del flujo transitorio:

2.7.1. PERIODO DE LA CONDUCCION

El periodo de la conduccion (T), que esté definido por el tiempo de viaje de ida y
retorno de la onda de presion entre el sitio de ubicacion de la perturbacion transitoria
y el sitio de reflexion -inicio y fin de la tuberia; la relacion que define el periodo de

la conduccion es:

L
T=2- (Ec. 2.1)
Donde:
T: periodo de la conduccion (s);
L: longitud de la conduccién (m); y,
a: celeridad de la onda de presion (m/s).

2.7.2. CELERIDAD DE LA ONDA DE PRESION

Este parametro esta definido como la velocidad con que se transporta la onda de
presion al interior de la tuberia, al existir una variacion en el caudal del sistema. La
celeridad depende de las propiedades elasticas del fluido, del material que
conforma el conducto y de las fuerzas resistivas externas (grados de libertad de

movimiento del conducto).

La expresion general que permite estimar la celeridad de onda es la siguiente:

K exEqg
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Donde:

a: celeridad de onda (m/s);

y: peso especifico del agua (kg/m?3);

g aceleracion de la gravedad (m/s?);

K: modulo de elasticidad volumétrico del fluido (kg/m?);

Ea: moddulo de elasticidad del material del conducto (kg/m?);
D: didmetro interno del conducto (mm); vy,
espesor del conducto (mm);
C1: coeficiente adimensional que depende de las propiedades elasticas del

conducto

El coeficiente adimensional ci1 puede ser determinado bajo las siguientes

relaciones:

- Para tuberias empotradas en un extremo sin juntas de expansion.
5
G =;—H (Ec. 2.3)

- Para tuberias empotradas y con restriccion del movimiento longitudinal

en sentido del flujo.
c; =1—p? (Ec. 2.4)
- Para tuberias con juntas de expansion.

=1 —% (Ec. 2.5)

Donde:

M coeficiente de Poisson del material del conducto
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Esta ecuacion de calculo de la celeridad de onda es valida para conductos de acero,
hierro ductil, plastico, asbesto cemento; conductos que son caracteristicos en
sistemas de bombeo; no obstante, se han definido varias adaptaciones para el
calculo de la celeridad de onda en otros materiales y diametros de considerables

dimensiones como tuneles revestidos y no revestidos, asi por ejemplo:

- Para tuneles circulares:

a= g(%%) (Ec. 2.6)
Donde:
a celeridad de onda (m/s);
Y: peso especifico del agua (kg/m?3);
g aceleracion de la gravedad (m/s?);
K: modulo de elasticidad volumétrico del agua (kg/m?); y,
G: modulo de rigidez del material de las paredes del tinel (kg/m?).

- Para tuneles blindados

(Ec. 2.7)

Q=

1 Dxc:
(ereres)
K exEqg

Eaxe
C, = —— (Ec. 2.8)
G+D+Eaxe

Donde:

a: celeridad de onda (m/s);

peso especifico del agua (kg/m?3);
aceleracion de la gravedad (m/s?);

diametro interno del conducto (mm);

® O Q@ <

espesor del blindaje (mm);
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C2: coeficiente adimensional que depende de las caracteristicas del

blindaje;
K: modulo de elasticidad volumétrico del agua (kg/m?);y,
G: modulo de rigidez del material del blindaje (kg/m?).

Como se observa en las ecuaciones anteriores, el calculo de la celeridad de onda
depende de la geometria transversal de los conductos (excepto para tuneles sin
blindaje), sus restricciones al movimiento, las propiedades elasticas del material y
fluido.

En la siguiente Tabla se presentan valores tipicos del médulo de elasticidad (Ea) y
modulo de Poisson (u) para diferentes materiales; no obstante, siempre sera
recomendable solicitar al fabricante de las tuberias la confirmacion de las
propiedades de los materiales.

Tabla 2.1. Propiedades elasticas de diferentes materiales usados en

conducciones

MODULO DE MOSILEJLO

MATERIAL ELASTICIDAD POISSON
Ea (GPa) u

Acero templado 200 -212 0.27
Hormigon 14 - 30 0.10-0.15
Cobre 107 - 131 0.34
Acero fundido 80-170 0.25
Laton 78 — 110 0.36
PVC, PRFV 2.4 —-2.75 0.33

e Factor de conversion 1 GPA = 1x108 kg/m?

ELABORACION: Luis Rios

El modulo volumétrico de elasticidad (K) de los fluidos varia de acuerdo a la
temperatura y también de acuerdo a la presion atmosférica local, para el caso del

fluido agua que es de particular interés en nuestro estudio, se observa que la
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tendencia de variacion de este parametro es creciente hasta aproximadamente
50°C, para posteriormente tener un punto de quiebre e iniciar un descenso en su

magnitud para mayores temperaturas, tal como se observa en la siguiente Figura.

Figura 2.4. Variacion del modulo de elasticidad del agua (K) con la temperatura

MODULO DE
— 2:35 TEMPERATURA |ELASTICIDAD
© (°C) DEL AGUA - K
?5’ 2.30 (GPa)
® 2.25 0 1.98
?é) 5 2.05
- 2.20 10 2.10
(C
T 215 15 2.15
= 20 2.19
7
K 2.10 25 2.22
Q
S 205 30 2.25
g 40 2.28
2 2.00 50 2.29
T
g 105 T
0 20 40 60 80 100 120 30 2'20
Temperatura del agua (°C) 90 214
100 2.07

ELABORACION: Luis Rios

2.7.3. TIEMPO DE PERTURBACION TRANSITORIA
Entiéndase por perturbacion transitoria a la maniobra en valvulas, bombas u otros
dispositivos que generan un cambio brusco o gradual en el caudal del sistema y

genera un flujo transitorio.

Estos tiempos son catalogados de la siguiente manera:

- Instantaneo o brusco cuando se producen en un tiempo menor al
periodo de la conduccion tc < 2L/a; Yy,

- Gradual o lento: cuando el evento de cambio de caudal del sistema
se produce en un tiempo mayor al periodo de la conduccion tc >
2L/a.
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En la practica ingenieril las maniobras graduales o lentas son las seleccionadas
para la operacién de los sistemas.

2.7.4. FORMULA DE JOUKOWSKI
Esta formula permite el calculo del cambio de presion AH (sobrepresion o
depresion) en una tuberia, cuando el tiempo de cierre (variacion del caudal) es

‘instantaneo’ o menor al periodo de la conduccion.

AH = — “*gA” (Ec. 2.9)
Donde:
AH: variacion de la presiéon (m);
a: celeridad de la onda de presion (m/s);
Av: variacion de la velocidad en el conducto (m/s); y,
g aceleracion de la gravedad (m/s?).

2.7.5. FORMULA DE MICHAUD

Formula valida para el calculo de sobrepresion en un sistema para un cierre lento.

__2LxVo

AH P (Ec. 2.10)
Donde:
AH: variacion de la presiéon (m);
L: longitud de la tuberia (m);
Vo: velocidad media del conducto en flujo permanente (m/s);
g: aceleracion de la gravedad (m/s?); y,

tc: tiempo de duracion de perturbacién transitoria (s).
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2.7.6. FORMULA DE ALLIEVI
Formula utilizada para el calculo de sobrepresiones y depresiones en un sistema

para un cierre gradual.

AH = % (C*+CVa+C?) (Ec. 2.11)
= L¥o (Ec. 2.12)
gxHoxtc

Donde:
Ho: carga estatica sobre valvula (m);
L: longitud de la tuberia (m);
Vo: velocidad media del conducto en flujo permanente (m/s);
g aceleracion de la gravedad (m/s?); vy,
tc: tiempo de duracion de perturbacion transitoria (s).

El término (+C V4 + C?) define la variacion de la carga piezométrica, (+) para

sobrepresiones y (-) para depresiones.

Las ecuaciones de Joukowski, Michaud y Allievi son aplicables para sistemas
sencillos tanque — tuberia — valvula, sin embargo, pueden ser utilizadas para
calculos preliminares o referenciales de sistemas complejos. El andlisis de sistemas
mas elaborados requiere de un mayor desarrollo matematico mediante las
ecuaciones fundamentales del flujo transitorio y mas aun si las maniobras de

perturbacion tienen variadas tendencias.

2.8. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO
TRANSITORIO EN CONDUCTOS A PRESION

Las ecuaciones que rigen al flujo transitorio proceden de un balance diferencial de
fuerzas y masas en un volumen de control considerando la inercia del agua; este

analisis se realiza bajo las siguientes hipétesis:
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- Flujo unidimensional y distribucion de velocidades uniforme;

- El comportamiento del fluido y de las paredes del conducto tienen un
comportamiento elastico - lineal (esfuerzo proporcional a la
deformacion);

- Densidad del fluido constante; vy,

- Se asume que el modelo de estimacion de pérdidas de carga en flujo
estacionario es valido para flujo transitorio (empaquetamiento de

onda).

2.8.1. ECUACION DINAMICA
Esta expresion matematica se deriva de la segunda ley de Newton y relaciona la

fuerza con la variacion de la cantidad de movimiento lineal.

av oH f _
at9mT V=0 (Fe.2.13)
Donde:

V: velocidad;

~+

variable tiempo;

aceleracion de la gravedad,

carga piezométrica;

variable espacio - distancia;

factor de friccion de la tuberia ecuacion de Darcy - Weisbach; y,

O ™ X I «

didmetro del conducto.

2.8.2. ECUACION DE CONTINUIDAD

Esta ecuacion proviene de la aplicacion del principio de conservacion de la masa
en un volumen de control para un diferencial de tiempo: volumen de liquido que
ingresa es igual al volumen que se almacena al interior del volumen de control mas

el volumen de fluido que sale.

av g dH g _
Pyl e el e Vsenf =0 (Ec. 2.14)
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Donde:

a celeridad de la onda de presion;
V: velocidad;

g aceleracion de la gravedad;

H: carga piezomeétrica,;

~—+

variable tiempo; vy,

X: variable espacio - distancia;

Realizando un andlisis dimensional y dado que la relacion entre la velocidad
estacionaria y la celeridad de onda es muy inferior a 1, estas ecuaciones pueden

reducirse a la siguiente forma:

- Ecuacién dinamica.

Wygdy L _
5 T9 5t 55 VIVI=0 (Ec. 2.15)

- Ecuacion de continuidad.

29V | 0H
a; P + Pyl 0 (Ec. 2.16)

Estas dos expresiones fundamentales del flujo transitorio son ecuaciones
diferenciales parciales de primer orden, con dos variables independientes espacio
(x) y tiempo (t) y dos variables dependientes caudal (Q) y carga piezométrica (H);
los demds parametros son caracteristicas de los conductos variables en funcion del

espacio.

Este sistema de ecuaciones define el movimiento en flujo transitorio considerando
las caracteristicas elasticas del fluido y conducto y las pérdidas de energia en el
sistema; este es el denominado modelo de la columna elastica y permite la
resolucion de todos los transitorios ya sean estos rapidos o lentos con mayor

precision.



55

Es importante indicar que estas ecuaciones fundamentales pueden ser
simplificadas para cuando el flujo transitorio sea lento y tenga lugar el fenomeno de
oscilacion de masa, asumiendo que la celeridad es infinita y el fluido se traslada

como un solido (tuberia sin deformacion).

Esta simplificacion da lugar al modelo de la columna rigida cuyas ecuaciones son

diferenciales ordinarias y son:

- Ecuacién dinamica.

dQ oH f _
E+9AE+_2DAQ|Q|_O (Ec. 2.17)

- Ecuacion de continuidad.

Q=0Q() (Ec. 2.18)

El modelo rigido puede ser utilizado en particular para sistemas que tengan
depdsitos a superficie libre, en donde se permita la oscilacién de la masa de agua,

asi como chimeneas de equilibrio, tanques de presion, entre otros.

29. METODOS DE RESOLUCION DE LAS ECUACIONES
FUNDAMENTALES DEL FLUJO TRANSITORIO

Como se expreso en el numeral anterior, las ecuaciones que representan de mejor
manera al flujo transitorio son las dadas por el modelo de la columna elastica, que
son ecuaciones diferenciales parciales de primer orden cuyas funciones resultantes
son de tipo hiperbdlico y cuentan con innumerables soluciones. Sin embargo y
gracias a la aplicacion de varios artificios matematicos se ha logrado ‘linealizar’
estas ecuaciones y desarrollar varios métodos de resolucion gréaficos y analiticos,

gue brindan soluciones aproximadas.
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Estos métodos numéricos determinan la variacion de los parametros
hidrodindmicos de los sistemas: caudal, velocidad y carga piezométrica; valores

gue son esenciales con fines de disefio hidraulico.

Con el desarrollo de la tecnologia, en la actualidad es posible contar con la
programacion de varios de estos métodos, con la aplicacion de varias técnicas y
artificios matematicos que facilitan la resolucion del sistema de ecuaciones
fundamentales del flujo transitorio. Existen varios métodos utilizados: método de
elementos finitos, métodos pseudoespectrales, método de elementos espectrales,
meétodo implicito de diferencias finitas y el método de las caracteristicas, siendo

estos dos ultimos los mas difundidos.

El método implicito de diferencias finitas, se basa en el reemplazo de las derivadas
parciales por diferencias finitas y las funciones resultantes del sistema se resuelven
simultaneamente (naturaleza de método implicito); dependiendo de la complejidad
del sistema que se analice, este método requerira de varias iteraciones y de la
resolucién de varias ecuaciones no lineales. Este método es estable y puede utilizar

intervalos de tiempo relativamente grandes y de aquello dependera la solucién.

En el método de las caracteristicas las derivadas parciales se convierten en
ecuaciones diferenciales ordinarias, las mismas que se resuelven por medio de una
técnica explicita de diferencias finitas. En este método se establece una condicion
de frontera para cada seccion de conducto y para determinado intervalo de tiempo,
por lo que es totalmente conveniente para la resolucién de sistemas complejos en

geometria y con perturbaciones transitorias complejas.

Dado que el método de las caracteristicas toma en consideracion a las variables
espacio y tiempo con sus distintas condiciones de borde, es necesario determinar

un efectivo intervalo de tiempo para el analisis para satisfacer la convergencia del
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modelo (criterio de Courant); sin embargo, de esta ligera complicacion este método
es sencillo de programar, tiene mayor eficiencia en el célculo y sobretodo refleja de

manera correcta el fendmeno de traslacion de onda.

La gran mayoria de paquetes computacionales utilizan como método resolutivo de
los problemas de flujo transitorio al método de las caracteristicas, por tanto, en el
siguiente acapite se hara una sintesis de la resolucion mediante este método y sus

principales parametros.

2.10. METODO DE LAS CARACTERISTICAS

El método de las caracteristicas permite la resolucion del sistema de ecuaciones
fundamentales de flujo transiente en sistemas sencillos y complejos, con
perturbaciones transitorias de cualquier indole; este método puede explicarse bajo

el siguiente algoritmo:

Figura 2.5. Algoritmo explicativo del método de las caracteristicas

eCombinacion lineal de las ecuaciones fundamentales del
flujo transitorio

eDeterminacién del multiplicador lineal

eTransformacidn a sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias (curvas caracteristicas)

eDeterminacion de carga piezométrica y velocidad en el
tiempo y espacio.

ELABORACION: Luis Rios
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2.10.1. COMBINACION LINEAL DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES
DEL FLUJO TRANSITORIO
Se parte de las ecuaciones fundamentales del modelo elastico, las mismas que

provienen de un balance diferencial de masas y fuerzas en un volumen de control.

- Ecuacién dinamica.

Wigdy L _
< T9 5.t 55 VIVI=0 (Ec. 2.19)

- Ecuacion de continuidad

—+£d—H+%Vsen0 =0 (Ec. 2.20)
a? dt a

Estas ecuaciones son no lineales en la velocidad y la carga piezométrica, en funcion
del espacio y del tiempo, por tanto, no tienen una solucion general. Siendo la

ecuacion de continuidad L1 y la ecuacion dinamica L2, se procede a linealizar este

sistema de ecuaciones, tomando en consideracion un multiplicador desconocido A.

L=L1+AL2=0 (Ec. 2.21)

De esta forma se pueden determinar dos valores para el multiplicador A, valores
reales y distintos, que a su vez establecen dos sistemas de ecuaciones

diferenciales ordinarias.

2.10.2. DETERMINACION DEL MULTIPLICADOR LINEAL
Se reemplazan las ecuaciones para la funcion L y se obtiene la siguiente

expresion:

gdH | g av oH f —
L—a+a—z+;Vsen9+(E+g$+ Evlvl)l—o (EC-Z-ZZ)
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)+dv] [ (V+/1*g)+—]+Vsen9+/1* M—O(EC223)

L_/l[—(v+gM

Tomando en consideracion las definiciones de las derivadas en el tiempo de la

carga piezométrica y velocidad, se determina al multiplicador lineal A

%=V+/1*g (Ec. 2.24)

dx a?

= pwe (Ec. 2.25)
aZ

V+E=V+'1*g (Ec. 2.26)

A= i% (Ec. 2.27)

2.10.3. TRANSFORMACION A SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES
ORDINARIAS (CURVAS CARACTERISTICAS)

Una vez conocido el valor del multiplicador A, se pueden convertir las ecuaciones

diferenciales en derivadas parciales a ecuaciones diferenciales ordinales,

asociando dos sistemas correspondientes a cada signo de A.

- ParaA(+)
+gd—V+V 51n6+—V|V|—0 (Ec. 2.28)
E=V+a (Ec. 2.29)
- ParaA ()
A _ 21y sing— af VIVI—O (Ec. 2.30)

dt g dt
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—=V-a (Ec. 2.31)

El significado fisico de estos sistemas de ecuaciones se lo explica mediante un
diagrama espacio — tiempo. Se considera que la carga piezométrica y la velocidad
son conocidas en los puntos extremos de las curvas (puntos R y S); en la
interseccion de las curvas caracteristicas () en el punto P las ecuaciones
caracteristicas son validas y también pueden definir un valor de carga piezométrica

y velocidad en el mismo plano espacio — tiempo

De esta forma se pueden obtener soluciones a lo largo de las caracteristicas,
pariendo de condiciones conocidas (condiciones de borde) y hallando nuevas
intersecciones de las curvas para obtener los valores de carga piezométrica y

velocidad para otros tiempos.

Generalmente la celeridad de la onda de presion es mucho mayor que la velocidad
en los conductos, por tanto, el término V puede suprimirse de las ecuaciones
caracteristicas, por tanto, las funciones caracteristicas ahora son rectas con

pendiente + c.
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Figura 2.6. Diagrama espacio — tiempo para explicar curvas caracteristicas

At

Condicion de
borde Aguas

Arriba Condicion de
borde Aguas
Abajo

=

Condiciones iniciales X

FUENTE (PEREZ, 2005)

v

2.10.4. DETERMINACION DE CARGA PIEZOMETRICA Y VELOCIDAD EN EL
TIEMPO Y ESPACIO.

Una vez comprendido el significado fisico de las curvas caracteristicas se emplea

la técnica de diferencias finitas para un intervalo At con los sistemas de ecuaciones

de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Es asi que la carga piezométrica en un punto intermedio P se lo obtiene con la

siguiente ecuacion:

N |-

Hp() = 3 [HG+ D+ HE = DI +2 V(=D = V(i+ D] —sin0« At [V(i - 1) +

axfx*At
29D

V@i+1)] - VE-D*VE-D|=VE+D) = |V(E+ D] (Ec. 2.32)
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En tanto que la velocidad en el punto P esta definido por:

Hp(D) =S [V(i+ 1) +V(i—1)] +§ [HGi—1) —H@+1)] —sin@«At [V(i—1) +
V@i+1)] - fzgf VGi—-1D=*VGi-D|-VGi+1*|V(i+ D] (Ec. 2.33)

Posteriormente se aplican las condiciones de borde para obtener los valores
iniciales de carga piezométrica y velocidad, para de esta manera cerrar el ciclo en

el tiempo; para finalmente realizar el salto de tiempo At y repetir el proceso.

2.10.5. CONDICIONES DE BORDE

También conocidas como condiciones de frontera y son fundamentales para el
desarrollo del método de las caracteristicas. Existen condiciones de frontera de
variada complejidad y también es necesario establecer sus ecuaciones
caracteristicas; a continuacion, se enuncian las condiciones de frontera mas

usuales:

- Depésito ubicado en extremo aguas arriba o aguas abajo con nivel
constante.
Las curvas caracteristicas de esta condicién de borde dependen en
gran proporcion de su nivel de superficie libre, no obstante, cuando
las pérdidas por ingreso o salida son importantes las ecuaciones
caracteristicas se ven afectadas por los coeficientes de pérdida
singular.

- Vélvula ubicada en extremo aguas abajo.
La ecuacion caracteristica depende del coeficiente de descarga de la
valvula, area de apertura y de la carga piezométrica.

- Orificio en extremo aguas abajo.
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La ecuacion caracteristica es similar a la de una véalvula, sin embargo,
el area transversal permanece constante.

- Variacion de diametros y propiedades elasticas de los conductos.
Para definir las ecuaciones caracteristicas se toma en consideracion
las pérdidas de carga locales en el cambio de diametro y el cambio
de geometria transversal.

- Bombas rotodindmica en extremo aguas arriba.

La definicion de las curvas caracteristicas para las bombas depende
de la curva caudal — carga piezométrica a una determinada velocidad

de giro.

El desarrollo y definicion de las ecuaciones caracteristicas de estas condiciones de
borde se las puede encontrar en la literatura técnica.

2.11. CRITERIO DE COURANT

Los resultados que se obtienen con el método de las caracteristicas son muy
sensibles y variantes conforme a los diferenciales de tiempo (At) y espacio (Ax) que
se utilicen; por tanto, se deben definir estos diferenciales de una manera tal que la

resolucién del sistema de ecuaciones sea estable y convergente.

Dada la naturaleza matematica de las ecuaciones diferenciales de flujo transitorio
(no lineales), los métodos para determinar la convergencia y estabilidad son muy
complejos; por tanto, se recurre a linealizar estas ecuaciones y en funcion del
esquema de diferencias finitas en el campo (x — t) se ha logrado definir que los
modelos cumplen las condiciones de estabilidad y convergencia bajo la siguiente

expresion:

(Ec. 2.34)

gl&
IA
Qlr
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Esta condicién es el denominado Criterio de Courant.

La seleccion del diferencial o intervalo de tiempo se vuelve complejo cuando existen
dos o mas conductos con diferentes propiedades elasticas y/o geométricas. Si el
intervalo de tiempo es tal que la longitud del tramo para cualquier conducto en el
sistema no es igual al producto de la celeridad por At, entonces Ax debe ser mayor

gue a*At para satisfacer los criterios de estabilidad.

De acuerdo al criterio de (CHAUDHRY, 1979), cuando el rango de variacion de las
longitudes de los conductos en andlisis es pequefio, tan solo es necesario realizar
un simple ajuste de velocidades de onda (a) entre los conductos para alcanzar
resultados suficientemente precisos; por lo que se debe satisfacer la siguiente

ecuacion:

At = X (Ec. 2.35)

ap* n;

Donde:
i subindice que identifica al nUumero de conducto que conforman el sistema (1-
N);
Li: longitud del conducto i;
ai: celeridad del conducto i; y,
ni: es el numero de tramos Ax en los que se divide el conducto i (himero entero).

Este balanceo y ajuste de la celeridad de onda en los conductos es una técnica con
gran aplicabilidad y puede ser programado facilmente mediante tanteos sucesivos

hasta alcanzar los valores adecuados de Ax y At que definan un menor error.

En la mayoria de programas comerciales de flujo transitorio existe un médulo que

se encarga de la revision del intervalo de tiempo y reporta los errores porcentuales
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en el ajuste de la celeridad de onda; es una herramienta de gran utilidad y la
seleccion del intervalo de tiempo queda a criterio del disefiador.
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CAPITULO 3

FLUJO TRANSITORIO OCASIONADO POR LA
OPERACION DE BOMBAS ROTODINAMICAS

3.1. INTRODUCCION

Este Capitulo contiene la descripcion del flujo transitorio ocasionado por la
operacion de una bomba rotodindmica; se presenta una explicacion fisica del
fenémeno, el fundamento matematico basico y los principales parametros mediante

lo cual se da solucidn a este problema mediante el método de las caracteristicas.

3.2. CONDICIONES DE OPERACION DE LAS BOMBAS QUE
GENERAN FLUJO TRANSITORIO

El flujo transitorio en sistemas de bombeo se presenta como resultado de diversas
condiciones de operacibn o maniobras que modifican las condiciones de flujo

permanente, generando variaciones del caudal y carga piezométrica.

Estas maniobras asociadas a la operacibn de las bombas pueden generar
sobrepresiones, depresiones y fallas mecanicas en los dispositivos; la magnitud de
estas presiones no es posible establecerlas de manera estricta, pues dependen en
gran proporcion de la configuracion de los sistemas de bombeo y sus caracteristicas
sobre todo de la longitud de la linea de impulsion y de las caracteristicas de las

turbomaquinas.

La operacion normal de un sistema de bombeo regularmente asocia un encendido
de las méquinas con la valvula de retencion o descarga totalmente cerrada hasta
gue se alcance la velocidad nominal de rotacion, para posteriormente desobturar la

valvula de manera gradual y permitir el flujo hacia la impulsion. El apagado de un
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sistema de bombeo tiene un algoritmo inverso al encendido, en primera instancia
se cierra la valvula de retencion y luego se interrumpe el flujo de electricidad a los
motores de las bombas; nétese que en ambas maniobras la variacién de caudal se
la realiza en tiempos adecuados, generalmente lentos para evitar la presencia de

flujo transitorio en el sistema.

De acuerdo a la experiencia en el disefio de sistemas de bombeo a diferente escala,
se ha podido definir que generalmente se producen los efectos mas perjudiciales
en la linea de impulsién cuando se genera un paro accidental de la estacion de
bombeo, ya sea por desperfectos mecanicos o una falla en el suministro eléctrico.
Como es de suponerse un desperfecto en la estacion de bombeo ocasionara una
disminucién gradual de la velocidad nominal de la bomba puesto que la inercia de
las masas rotantes del dispositivo es pequefia en relacion a la inercia del liquido de
la conduccion; la pérdida de velocidad angular en el rodete de la bomba genera una
disminucién (variacién) en el caudal del sistema y por ende se produce flujo

transitorio.

En la siguiente Figura se observa un esquema sencillo de cémo se produce el flujo

transitorio en un sistema de bombeo:
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Figura 3.1. Esquema de ocurrencia de flujo transitorio en un sistema de bombeo
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ELABORACION: Luis Rios

3.3. EXPLICACION FiSICA DEL FENOMENO DE GOLPE DE
ARIETE EN SISTEMAS DE BOMBEO

La explicacion del fenbmeno de golpe de ariete en un sistema de bombeo tomara
en consideracion a la maniobra que produce los efectos méas perjudiciales, es decir

el paro accidental de las bombas

Esta explicacion toma en consideracion a un sistema succion — bombas — linea de
impulsion — descarga que fue definido en el Capitulo 1, agregando un aditamento
especial a la salida de las bombas; una valvula de retencion o descarga. Esta
valvula tiene la funcién de separar la estacion de bombeo de la linea de impulsién
y evitar un flujo inverso de las bombas, en definitiva, funciona como un tapon que

protege a la estacion de bombeo.
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De manera analoga a lo explicado en el Capitulo 2 al respecto del fenédmeno de

traslacion de ondas, el golpe de ariete efecto de una paralizacién de un sistema de

bombeo también se produce en 4 eventos que se explican a continuacion:

EVENTO 1: consecuencia del paro accidental de la estacion de
bombeo, el rodete soporta una disminucién de velocidad angular, por
tanto, el caudal que suministraba la bomba varia, la linea piezométrica
empieza a “descolgarse” de su condicion de régimen estacionario, a
medida que una onda de depresién se traslada desde el sitio de las
bombas hasta el tanque de descarga.

La onda de presion negativa (depresion) se produce por efecto de la

disminucién de caudal suministrado por la bomba.

Intervalo de ocurrenciadelevento 1: 0 <t < L/a

EVENTO 2: una vez que la onda de presion negativa llega al tanque
de descarga, esta onda se refleja y se dirige hacia la estacion de
bombeo. En su retorno hacia la estacion de bombeo, esta onda
genera las condiciones de flujo estacionario iniciales, es decir la linea
piezométrica se reestablece.

Al cabo de este evento se ha cumplido el periodo fundamental de la

tuberia.

Intervalo de ocurrencia del evento 2: L/a <t < 2L/a

EVENTO 3: cuando la onda de presion arriba al sitio de la estacién de
bombeo, se pueden producir dos escenarios:

e Cuando la valvula de retencidn se encuentre abierta y exista

un flujo inverso que ingrese a las bombas y produzca un

funcionamiento de disipacién de energia (como turbina), en

este caso el analisis de reflexion de la onda es complejo y



70

puede originar sobrevelocidad en las méaquinas con sus

posteriores consecuencias.

e Cuando la valvula de retencion se encuentra totalmente
cerrada, produciendo una reflexion de la onda de presiény a
reglon seguido una sobrepresion porque el gasto se anula;
esta sobrepresion se traslada hacia la descarga.

La presencia de esta valvula de retencion es una proteccion
de la estacion de bombeo, sin embargo, produce una
sobrepresion importante.

En este trabajo nos ocuparemos tan solo del transitorio en el
cual la valvula de retencion se encuentra totalmente cerrada

al iniciar este evento.

Intervalo de ocurrencia del evento 3: 2L/a <t < 3L/a

- EVENTO 4: la onda de sobrepresion llega al tanque de descarga y se
refleja con direccion a la estacion de bombeo haciendo que las
presiones sean similares a las de régimen transitorio.

Una vez que esta onda de depresion llega hasta la valvula de
descarga se refleja y produce una onda de presién negativa para

iniciar un nuevo ciclo.

Intervalo de ocurrencia del evento 4: 3L/a <t < 4L/a

Estos eventos pueden resumirse de la siguiente manera:

- EVENTO 1: se producen depresiones en linea de conduccion;

- EVENTO 2: la linea de impulsion soporta presiones de trabajo o de
régimen transitorio;

- EVENTO 3: se producen sobrepresiones en toda la linea de

conduccion, y;
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- EVENTO 4: idem a evento 2.

En las siguientes Figuras se observa una explicacion grafica del fenébmeno.

Figura 3.2. Evolucion del golpe de ariete por paro accidental de un sistema de

bombeo — eventos 1y 2
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Figura 3.3. Evolucién del golpe de ariete por paro accidental de un sistema de

bombeo — eventos 3y 4
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3.4. ZONAS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA

En el analisis de flujo transitorio en sistemas de bombeo, es fundamental
caracterizar a la estacion de bombeo ya que es la condicion de frontera decisiva en
el transiente. Las bombas se disefian en régimen permanente para que trabajen en
su punto de funcionamiento (valores nominales) con un rendimiento 6ptimo, sin
embargo, esto no limita a que puedan existir otros puntos de trabajo en donde la

bomba tenga un comportamiento distinto.

En la Figura que se muestra a continuacién se observa la curva caudal (Q) vs carga
hidraulica (H) de una bomba, en donde se identifican tres zonas con
comportamientos distintos de las bombas con velocidad angular (N) y torque

positivo (M).
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Figura 3.4. Curva Q vs H completa de una bomba

FUENTE: (ABREU, 1994)

Las principales zonas de funcionamiento de una bomba son las siguientes:

- Zona A:cuandoH>0,Q>0,N >0y M >0; la bomba funciona en la
zona normal de bombeo, escenario para el cual se realiza el disefio
de flujo estacionario;

- ZonaB:cuandoH>0,Q<0,N>0y M >0; la altura a impulsar es
superior a la que puede dotar la bomba, por tanto, el caudal se invierte
y la bomba trabaja como freno ante el posible vaciado del tanque de
descarga;

- ZonaC:cuandoH<0,Q>0,N>0yM > 0; el caudal se incrementa
tal que las pérdidas en la bomba (mecanicas, hidraulicas y por
rozamiento) superan a la altura generada y se inicia un proceso de
disipacién de energia, la carga en la aspiraciébn es mayor que en la
impulsion.

- ZonaD:cuandoH<0,Q>0,N>0yM < 0; este comportamiento no
se observa en la Figura anterior y se produce cuando la carga de

aspiracion se incrementa ain mas que en la zona C, el caudal forzado
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a atravesar la bomba produce un giro inverso del rodete por ende el
torque cambia de signo. La bomba entrega energia al motor y en

conjunto trabaja como una turbina centrifuga.

Adicionalmente existen 4 modos de trabajo de las bombas en donde funcionan
como turbinas centripetas y bombas girando en sentido inverso; la siguiente Figura
muestra un esquema general de las diferentes zonas de funcionamiento de una

bomba referidas para el esquema a — 3 de las bombas.

Figura 3.5. Esquema de las diferentes zonas de funcionamiento de las bombas
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FUENTE: (ABREU, 1994)

El andlisis del flujo transitorio completo en sistemas de bombeo deberia ser
analizado en todas sus regiones de operacion, para lo cual se utiliza el mencionado
diagrama a — B y las curvas de Marchal, Flesch y Suter que son curvas
adimensionales en funcién de la velocidad especifica del rodete; se recalca que

mediante estas curvas se puede caracterizar a los equipos de bombeo en todas las



75

zonas de funcionamiento, con diferentes velocidades de rotacion y no tan solo en

el punto de operacion (zona A).

Casi en la totalidad de los casos, el fabricante de los equipos nunca suministra las
curvas caracteristicas de las bombas para todas las regiones, situacion por la cual
se limita el analisis de transitorios con datos reales para zonas distintas a la del
punto de funcionamiento (zona A). En este trabajo el analisis de transitorios se
regira tan solo al funcionamiento de los equipos en la zona A; para que en
posteriores trabajos se pueda analizar la repercusion del funcionamiento de las

bombas en otras regiones en el flujo transitorio.

3.5. CARACTERIZACION DE LAS BOMBAS EN EL PRIMER
CUADRANTE

El funcionamiento del grupo impulsor en esta zona es el méas frecuente con altura 'y
caudal positivos, asumiendo la existencia de una valvula de retencion en la cabeza

de la linea de impulsién que evite un flujo inverso en los equipos.

La caracterizacion de los equipos de bombeo para el analisis de flujo transitorio se

compone de las siguientes actividades:

- Determinacién de las curvas caracteristicas de las bombas para

diferentes velocidades de rotacion; vy,

- Estimacién del momento polar de inercia del grupo motor — bomba.
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3.5.1. REPRESENTACION DE CURVAS CARACTERISTICAS A VELOCIDAD
NOMINAL
Uno de los principales insumos para caracterizar a las bombas son las curvas
caracteristicas Q vs. H utilizadas para el disefio en flujo estacionario (Ver Capitulo
1). Cuando se produce una parada accidental de la estacion de bombeo los equipos
experimentan una desaceleracion de la velocidad de rotacibn nominal — que
produce el transitorio — por lo que es necesario conocer el comportamiento de la
bomba a velocidades inferiores a las de disefio, todavia dentro del primer

cuadrante.

Sin importar el método de resolucion del transitorio, siempre es necesario contar
con la familia de curvas caracteristicas de las bombas para diferentes velocidades
de rotacion, informacion que regularmente el fabricante no la suministra y se debe
recurrir a un meétodo analitico para caracterizar a la bomba como condicion de

frontera.

En el método de las caracteristicas, se expresa el comportamiento de las bombas
mediante un sistema de ecuaciones; usualmente para las bombas rotodinamicas
se utilizan polinomios de segundo orden en funciéon del caudal, tanto para la
eficiencia — potencia (n — P) como para la carga piezométrica (H).

H=A+BQ + CQ? (Ec. 3.1)
n = DQ + EQ? (Ec. 3.2)
Donde:
H: carga piezomeétrica;
Q: caudal,
n: eficiencia del grupo motor — bomba; vy,

A — E: coeficientes de ajuste.
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Los coeficientes de las ecuaciones que representan a la bomba se los obtiene
mediante un ajuste de minimos cuadrados a los datos suministrados por el
fabricante, inclusive estan ecuaciones pueden ajustarse a curvas de mayor orden
siempre y cuando se disponga de una base de datos experimental importante; sin
embargo, trabajar con polinomios de orden alto ha presentado serios
inconvenientes en el proceso de calculo sobre todo cuando se tienen que realizar

extrapolaciones, por tanto es suficiente trabajar con polinomios de segundo grado.

3.5.2. REPRESENTACION DE CURVAS CARACTERISTICAS A DIFERENTES
VELOCIDADES DE GIRO
Se toma en consideracion un factor adimensional a que relaciona a las velocidades

angulares de la bomba:

N
@ = (Ec. 3.3)
Donde:
a: coeficiente adimensional de velocidad de giro;

N: velocidad de giro de la bomba diferente a la nominal; v,
No:  velocidad de giro nominal.

De acuerdo a las leyes de similitud en las bombas y aplicando este factor
adimensional a, las curvas caracteristicas de las bombas se expresan de la

siguiente manera para velocidades de giro distintas a la nominal.

H=Axa?+Bxa*Q +C *Q? (Ec. 3.4)

_p%i g%
r]—Da+Ea2 (Ec. 3.5)
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Se debe mencionar que estas ecuaciones no son validas para cuando la velocidad
de giro de las bombas esta por debajo del 50% de la velocidad nominal, para
obtener las curvas caracteristicas con velocidades menores a este limite se deberia
considerar a la teoria de semejanza restringida o mejor todavia si se realiza un

ensayo de la bomba a velocidades de giro bajas.

3.5.3. MOMENTO POLAR DE INERCIA DEL GRUPO MOTOR - BOMBA

El concepto fisico del momento polar de inercia o también conocido como momento
de segundo orden es la suma de los momentos de inercia de los componentes
materiales 0 masicos de un sistema con respecto a una linea o plano dado, por lo
general esta linea o plano esta referenciado por el centro de gravedad; los
momentos de cada masa o componente esta dado por el producto de la masa por
la distancia elevada al cuadrado (ML?).

El momento polar de inercia WR? es una medida fisica de un sdlido, mediante la
cual se opone a la aceleracion rotacional resultante de la inercia de un cuerpo que
gira alrededor de un eje perpendicular al plano del movimiento; explicandolo de
manera particular, el momento polar de inercia del grupo motor — bomba son todas
aquellas inercias (masas) que obligan a disminuir la velocidad de rotacién de la
bomba, una vez que se ha perdido el suministro eléctrico, existiendo una oposicién

al giro.

Las masas rotantes del grupo motor — bomba es el resultado de una combinacion
del impulsor, rotor, flecha, acople y liquido rotante; es asi que el momento polar de
inercia debe ser calculado para un cuerpo compuesto dado para una masa por el

cuadrado de su distancia a un punto o plano de referencia.
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La estimacion del momento polar de inercia es muy importante para el andlisis de
flujo transitorio en sistemas de bombeo ya que de su valor depende de modo directo

la magnitud de la presion resultante, es un valor muy sensible.

Generalmente esta informacion debe suministrarla el fabricante de los equipos, no
obstante, es una practica muy comun no contar con esta informacion. Ante esta
situacion varios autores han visto la necesidad de desarrollar y emplear formulas
empiricas y estadisticas para estimar este valor, siempre y cuando no se tenga el
valor dado por el fabricante.

Una de las formulas méas antiguas es la formula de Linton que se expresa de la

siguiente manera:

1.435
1.013*P
) (Ec. 3.6)

No

WR? = 150(

Donde:

WR2:. momento polar de inercia del grupo motor — bomba (kg.m?);
P: potencia del motor (HP); v,

No:  velocidad de rotacién nominal (rpm).

En México se han realizado innumerables experiencias al respecto de la estimacion
del momento polar de inercia de un grupo motor — bomba, es asi que el Dr. Soldan
Cordoba elabor6 varias regresiones de tipo exponencial, que ajusto a varios datos
de equipos de bombeo, clasificandolos por el tipo de flujo en el rodete; se obtuvieron

los siguientes resultados:

- Para bombas de flujo axial, con un coeficiente de correlacion R2=0.95.
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1.5285
) (Ec. 3.7)

WR? = 149.23 (i
N,

o

- Para bombas de flujo radial, con un coeficiente de correlacion
R2=0.93.

WR? = 92 (%)1'253 (Ec. 3.8)

- Paratodas las bombas de flujo axial, radial y mixto, con un coeficiente

de correlacion R2=0.87.

1.1143
) (Ec. 3.9)

WR? = 141.86 (1
N,

o

Donde:

WR2: momento polar de inercia del grupo motor — bomba (kg.m?);
P: potencia del motor (HP); v,

No:  velocidad de rotacién nominal (rpm).

De la misma manera Thorley realiz6 un estudio por separado para estimar el WR?
de la bomba y del motor utilizando informacion de varios fabricantes, se obtuvo las

siguientes expresiones:

WR? = WR?; + WR?, (Ec. 3.10)
Donde:
WR2: momento polar de inercia del grupo motor — bomba (kg.m?);
WRZ2g: momento polar de inercia de la bomba (kg.m?); y,

WR2u: momento polar de inercia del motor (kg.m?);
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- Con una muestra de 284 valores de varios fabricantes, sin realizar
clasificaciones de potencia de las bombas, se ajusto la siguiente

ecuacion con un R2=0.96.

2 _ . L 0.9556
WR?; = 1.134 107 (-5)

o

(Ec. 3.11)

- Con una muestra de 28 valores de varios fabricantes de bombas
relativamente ligeras y de flujo radial, se ajusto la siguiente ecuacion
con un R2=0.903.

2 _ 6 L 0.844
WR?j = 1.049  10° (<)

o

(Ec. 3.12)

Donde:
WR?2s: momento polar de inercia de la bomba (kg.m?);
P: potencia del motor (HP); y,

No:  velocidad de rotaciéon nominal (rpm).

Dentro de la misma investigaciéon Thorley realiz6 un analisis de regresion para
valores de inercia tan solo del motor y con una muestra de 272 datos pudo

determinar la siguiente ecuacion cuyo coeficiente de ajuste es R?=0.97.

1.48
WR2,, = 76.7 (Ni) (Ec. 3.13)

Donde:
WR2v: momento polar de inercia del motor (kg.m?);
P: potencia del motor (HP); y,

No:  velocidad de rotacion nominal (rpm).
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Las ecuaciones de ajuste que se han presentado muestran un grado de correlacion

aceptable, no obstante, es necesario realizar las siguientes puntualizaciones previo

a la seleccion del momento polar de inercia de un grupo impulsor:

Es evidente que mientras un grupo impulsor tenga un menor momento
polar de inercia, las variaciones de presion en el sistema que se
produciran seran mayores, dado que existe un menor grado de
oposicion a la aceleracién rotacional, por tanto, la variacion de caudal
en el sistema se producird en corto tiempo.

A mayor momento polar de inercia, la variacion de presion en el
sistema sera menor, ya que la variacion del caudal que causa el
transitorio se producira en un tiempo prolongado.

Ante la ausencia de un valor de WR? suministrado por el fabricante,
siempre sera necesario realizar un estudio comparativo de los valores
gue se puedan obtener con las diversas ecuaciones propuestas, con
la finalidad de seleccionar el momento polar de inercia mas bajo y

permitir un disefio con un margen de seguridad.

En el caso que el fabricante suministre los valores del momento polar
de inercia, es necesario verificar las unidades que se utilicen y evitar
tener unidades diferentes a las referidas por el analisis dimensional,
ya que el momento polar de inercia es un valor muy sensible dentro

del estudio del transitorio.

Para ilustrar el concepto de seleccién del momento polar de inercia, se presenta en

la siguientes Figuras la variacién del WR2 con las diferentes ecuaciones empiricas

para diferentes valores de potencia y velocidades nominales de rotacion.
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Figura 3.6. Variacion de WR? - varias ecuaciones
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ELABORACION: Luis Rios

Las ecuaciones muestran diversas valoraciones y definen una tendencia clara
cuando mayor es la velocidad nominal, asi por ejemplo para un No=1800 rpm los
valores mas altos de momento polar de inercia estan referidos por la ecuacion de
Linton y el limite minimo est4 dado por la ecuacion de Thorley; no obstante, para
velocidades menores esta tendencia no se mantiene aun cuando, radicando aqui
la importancia de un analisis previo a la seleccion del momento polar de inercia con

la ecuaciones empiricas.

3.6. CONDICIONES DE FRONTERA IMPUESTAS POR LA
PARADA ACCIDENTAL DE UNA BOMBA

Tal como se mencion6 en el Capitulo anterior, dentro del método de las
caracteristicas es necesario definir las condiciones de frontera para cada uno de

los problemas de flujo transitorio, que basicamente es modelan el comportamiento
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hidraulico de los extremos de una conduccion, aportando una relacién adicional
entre la velocidad y carga piezométrica que junto a las ecuaciones caracteristicas

pueden definir lo que ocurren en ese punto del campo espacio — tiempo.

Para la explicacion de las condiciones de frontera por la parada de una bomba se
empleara un arreglo tipico succion — estacion de bombeo- linea de impulsion —
descarga, con valvula de retencion a la salida de la estacion de bombeo. Se
analizaran dos etapas secuenciales modelando el comportamiento de los

elementos existentes y que dan lugar a las condiciones de frontera de cada fase.

3.6.1. ETAPA1l
Se asume que el sistema de bombeo trabaja con régimen estacionario con direccion
de flujo normal y la valvula de retencion totalmente abierta; y se produce el paro

accidental de la estacion de bombeo.

Se considera que las bombas sufren una desaceleracién dada la parada accidental,
sin embargo, sigue trasegando fluido, aunque a velocidades inferiores que la
nominal. El sistema de ecuaciones que definirdn las condiciones de frontera de una
bomba esta conformado por la ecuacion de inercia, la curva Q vs. H girando a
diferentes velocidades, la curva de rendimiento a distintas velocidades de giro y la

ecuaciéon general de rendimiento de la bomba.

La ecuacion de inercia de la bomba se expresa de la siguiente forma:

H d
M=—= VnLN = —WR? d_‘: (Ec. 3.14)
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La integracion de esta ecuacion diferencial, entre dos instantes consecutivos en el

intervalo At (diferencias finitas) resulta:

2+*WR?*N
Bi+ Biy1 = TMO (a; + j41) (Ec. 3.15)
a=-t (Ec. 3.16)
No
M
B = o (Ec. 3.17)

El comportamiento de la bomba a velocidades inferiores que la nominal fue
establecida mediante las leyes de semejanza en secciones anteriores, con la curva

Q vs. Hy que traducido a términos de diferencias finitas se expresa:

H=Axa?,,+Bx*a;.,*Q+C*Q? (Ec. 3.18)

La ecuacién de rendimiento Q vs. n a nuevas velocidades de giro se escribe asi:

Q+EQ

2
Tit1 Ait1

n=>

(Ec. 3.19)

La ecuacion de rendimiento general de la bomba se expresa como:

H
M, % B = —2282 (Ec. 3.20)

Ai+1¥Ni+1*No

Donde:

I subindice del método de diferencias finitas que asocia el tiempo de calculo;
M: torgue del eje de transmision;

P: potencia del eje de transmision;
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WRZ2: momento polar de inercia;

N: velocidad de rotacion;

y: peso especifico del fluido;

Q: caudal,

H: carga hidraulica;

n: eficiencia del grupo motor — bomba.
No:  velocidad de rotacion nominal;

Mo:  torque del eje de transmision nominal;
At:  intervalo de tiempo;
coeficiente adimensional de velocidades de giro; y,

coeficiente adimensional de torque.

Todo este sistema de ecuaciones se denomina conjunto de enlace y aporta tres
incégnitas eficiencia, velocidad de giro y torque; ademas de las ecuaciones
caracteristicas que aportan las incognitas de velocidad y carga piezométrica en el
tiempo de calculo. En definitiva, la condicion de frontera referida a una bomba
requiere de la solucién de un sistema de 5 ecuaciones con 5 variables incégnitas,
este sistema de ecuaciones puede ser resuelto con facilidad con un método

numeérico por ejemplo Newton Raphson.

3.6.2. ETAPA?2

Una vez que el caudal a traves de la bomba disminuye, llega un tiempo en el cual
el caudal se anula por la presencia ideal de la valvula de retencion, por tanto, la
condicion de frontera de simplifica a Q (t)=0 y la determinacion de la carga
piezométrica se regira a la solucion dada por la ecuacion caracteristica del tramo

de tuberia.
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CAPITULO 4

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y ATENUACION DEL
GOLPE DE ARIETE

4.1. INTRODUCCION

En este apartado se presenta una breve descripcion del funcionamiento y las bases
para el pre dimensionamiento de los diferentes dispositivos que se utilizan para el

control y atenuacion del golpe de ariete en sistemas de bombeo.

En la seccion 2.5 se explico con claridad los efectos del golpe de ariete y sus
consecuentes problemas ante un erréneo disefio de las impulsiones. Las lineas de
impulsién pueden ser disefiadas para admitir toda la magnitud de la variacion de
presion por el flujo transitorio, sin embargo, este disefio podria ser demasiado
costoso ya que necesitaria de importantes espesores de las tuberias para el caso

del acero y en general de altas resistencias de los materiales de los conductos.

Ante esta situacion se baraja siempre la opcion de la inclusion de estos dispositivos
de control en diferentes locaciones de la conduccion, para controlar las
sobrepresiones y depresiones hasta rangos admisibles y evitar el disefio de

impulsiones demasiado costosas.

4.2. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES DISPOSITIVOS DE
CONTROL DE TRANSITORIOS

Los dispositivos que generalmente son utilizados para el control de transitorios son:

- Chimeneas de equilibrio;

- Tanques unidireccionales,
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- Calderines o camaras de aire; y,
- Valvulas.

Ademas, se puede incrementar el momento polar de inercia del grupo impulsor para
que la variacion del caudal sea lenta y las variaciones de presion no sean

perjudiciales al sistema.

4.2.1. CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

Se las denomina también como tanques de oscilacion, almenaras o tanques
bidireccionales. Estas estructuras estdn sometidas a presion atmosférica por lo
tanto el nivel de superficie libre de este dispositivo en régimen estacionario es igual
a la carga piezométrica en donde se conecta a la linea de conduccion; la forma de

controlar el transitorio con esta estructura es mediante la oscilacion de masa.

El funcionamiento de las chimeneas de equilibrio se basa la relacion inversa entre
su area transversal (Acn) y el area de la tuberia de la conduccion (Ar). Esta relacion
At/AcH debe ser lo suficientemente grande tal que la oscilacion de agua que se
produzca en esta estructura tenga una aceleracion despreciable frente al gradiente

hidrostatico debido a la gravedad.

La onda de presion que llegue hasta la chimenea de equilibrio se reflejara
completamente en esta estructura, protegiendo al resto de la conduccion, tal como

se observa en la siguiente Figura:



Figura 4.1. Comportamiento de una chimenea de

depresiva
, adt . , adt
‘ : Zona ng perturbada
< |
— 1 )
{a) Aproximacion dz la onda (%} Llegada de la onda

(c) Reflexidn de la onda

FUENTE: (ABURTO, 2001)

equilibrio

89

ante una onda

De acuerdo a las recomendaciones de la literatura técnica, la relacion entre el area

de la chimenea y la linea de impulsion puede ser determinado con el criterio de

Mosonyi y Seth, que plantea una gréafica At/AcHVs. el porcentaje de reflexion de las

ondas deseado (S) para pozos simples sin orificio restringido.

Figura 4.2. Gréafica de relacion de areas vs porcentaje de reflexion de ondas

g 0.8 | ‘
0.6 : \l L
Grafica construidz para
tanques sin onficio.
04 i ] |
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e
0
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FUENTE: (ABURTO, 2001)
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Esta gréfica de tipo exponencial refiere mayores valores de &rea transversal para

la chimenea mientras menor es el coeficiente de reflexion de las ondas, asi por

ejemplo para una reflexion no menor del 90%, la chimenea de equilibrio debera

tener al menos un area equivalente a 16 veces la seccion transversal de la tuberia

de conduccion.

Esta estructura tiene las siguientes ventajas y desventajas para su aplicacion:

VENTAJAS

No requiere de mantenimiento en el tiempo; vy,
No permite que los efectos del golpe de ariete se trasladen hacia el
tramo aguas abajo, es decir realiza un seccionamiento de la

impulsion.

DESVENTAJAS

La corona de la chimenea de equilibrio debe estar por encima de la
cota piezométrica en régimen estacionario para el gasto maximo, para
evitar derrames de fluido; esta situacion es un condicionante para que
estas estructuras puedan ser utilizadas como soluciones en todos los
sistemas de bombeo, ya que generalmente los desniveles en los que
se trabajan son considerables.

Las chimeneas para sistemas de bombeo suelen ser estructuras
superficiales y de seccién constante que constructivamente y por
economia del proyecto no pueden ser tan altas (no mayores a 20 m),
siendo este el limitante para la aplicacion de estas estructuras. Muy al
contrario de lo que ocurre en centrales hidroeléctricas donde
generalmente las chimeneas de equilibrio suelen ser subterraneas e

inclusive de secciones variables.
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- Al seccionar la linea de impulsién con la chimenea de equilibrio, se
definen dos tramos de interés: estacion de bombeo — chimenea y
chimenea — descarga. Con este seccionamiento se confina la
ocurrencia del golpe de ariete y sus efectos al tramo estacion de
bombeo — chimenea, por tanto, este tramo de impulsion se encontrara
mayormente solicitado a la variacion de presiones incluso a mayor a
la solicitacion de la linea sin protecciones y seguramente requiera de
un incremento en la resistencia del material de los conductos,
situacién que podria encarecer el proyecto; y,

- Mientras més cercana se encuentra la chimenea a la estacion de
bombeo, se pueden generar fuertes velocidades en flujo inverso de
las bombas, que pueden causar agotamiento de los materiales y su
posible destruccion. En este aspecto tiene mucho que ver la
operacion de las valvulas de retencion ubicadas en la salida de la

estacion de bombeo.

La efectividad de una chimenea de equilibrio dependera de las particularidades del
sistema de bombeo y de su ubicacidén dentro de la linea de impulsién, no sera
recomendable utilizarla para grandes alturas de bombeo, sin embargo, su
utilizacion puede ser efectiva para pequefias alturas y altos caudales por ejemplo
en sistemas de bombeo de aguas residuales.

4.2.2. TANQUES UNIDIRECCIONALES

Un tanque unidireccional estd conectado a la linea de impulsion mediante una
tuberia que tiene una valvula de retencién que permite el flujo tan solo en direccion
hacia la impulsion y permite una ‘inyeccién’ de volumenes de agua cuando se
detecta un diferencial de presion que puede ser ocasionado por un transitorio. Este
diferencial de presion es detectado cuando la linea piezométrica se ubica por
debajo del nivel de superficie libre del tanque, cuando ocurre esto la valvula de
retencién se abre, el agua fluye hacia la linea de impulsién y permite reflejar una

parte de la onda.
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El nivel de superficie libre de este tanque puede estar por debajo de la linea
piezométrica, ya que se encuentra aislado de la presion de la linea por la presencia
de la valvula de retencion; por este motivo los tanques unidireccionales son mas

pequefios que las chimeneas de equilibrio.

Una vez que el transitorio ha ocurrido y el tanque unidireccional ha cedido parte de
su volumen de agua a la linea de impulsion, es necesario restablecer el volumen
de agua del mismo, por tanto, estos tanques cuentan con un by-pass desde la linea
de impulsion, que opera con dispositivos de control de nivel que permiten el ingreso

del agua hasta cuando se tenga el nivel maximo requerido.

Figura 4.3. Esquema de tanque unidireccional

_— Vélvula de retencién

T
(—o 3

FUENTE: (ABURTO, 2001)

Los tanques unidireccionales reflejan tan solo parte de la onda de presion y la
restante magnitud de la onda se transmite hacia el tramo aguas abajo, al contrario
de las chimeneas de equilibrio en donde practicamente el golpe de ariete se confina
al tramo estacion de bombeo — chimenea; por esta razon siempre es mas efectivo

gue se cologuen tanques unidireccionales en serie.
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El volumen de agua requerido para un tanque unidireccional debe ser estudiado de
manera exhaustiva ya que no es admisible que un tanque unidireccional se vacie
completamente ante la ocurrencia de un transitorio, ya que podria ser perjudicial a

la linea al crear vacios no establecidos en el disefio.

Figura 4.4. Esquema de funcionamiento del tanque unidireccional

(c) Reflexion de ia onda

FUENTE: (ABURTO, 2001)

Esta estructura tiene las siguientes ventajas y desventajas para su aplicacion:

VENTAJAS

- El nivel de superficie libre en estos tanques esta por debajo de la linea
piezométrica, por tanto, son mas pequefios que una chimenea de
equilibrio; y,

- Alreflejar parte de la onda de presion, no se inducen altas velocidades

en reversa de las bombas.
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DESVENTAJAS

- Se requiere de mantenimiento con cierta periodicidad, sobre todo del
sistema de la vélvula de retencién y del by-pass de llenado; vy,

- Para un funcionamiento eficaz de estas estructuras se requiere
generalmente de un trabajo en serie, ya que a no reflejar

completamente

4.2.3. CALDERINES O CAMARAS DE AIRE

Estos dispositivos se ubican habitualmente inmediatamente aguas abajo de la
estacién de bombeo y son los mas utilizados para la proteccion de estaciones de
bombeo ante una parada accidental. Un calderin es un depdsito cerrado unido a la
linea de conduccion y que en su parte superior tiene comprimido un volumen de

aire; el volumen de aire esta en contacto directo con el agua.

Durante el trabajo en régimen estacionario el aire en la cAmara esta comprimido a
una presion igual a la presion del agua dentro de la impulsion, tal que no exista flujo

entre la cAmara y la tuberia.

Al existir un diferencial de presion inicia una ‘inyecciéon’ de fluido a la conduccion
que reduce las depresiones del transitorio; el volumen de aire dentro de la camara
se expande y su presion disminuye. Posteriormente la presion en la tuberia se
incrementa y genera un flujo hacia el calderin y alivia las sobrepresiones en la
tuberia, el aire dentro de la cAmara disminuye su volumen y su presion aumenta (el

aire se comprime).

La cAmara de aire se convierte en una fuente de energia que tiende a mantener el
movimiento del fluido en la conduccion, el caudal se reduce de una forma controlada

y mucho mas lenta de lo que ocurriria sin la presencia del calderin; en definitiva, la
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disipacion del golpe de ariete se lo realiza mediante una oscilacién de masa con la

ayuda de la presion de aire.

La eficacia de este dispositivo radica en tener un mayor volumen de aire para
reducir las variaciones de presion, si el calderin tiene un volumen de aire
insuficiente se pueden provocar presiones incluso mas altas de lo que generaria la
linea sin protecciones. De manera analoga a los tanques unidireccionales, la
definicién del volumen de agua y aire en los calderines es de particular importancia,
ademas se debe considerar el aspecto de fugas de aire y la posible disolucion en
agua, por eso siempre es necesario contar con un compresor instalado junto a los

calderines.

Figura 4.5. Esquema de un calderin

/]
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€

, A Orificio diferencial @ -
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 Ubicacién en el sistema de bombeo

FUENTE: (ABURTO, 2001)

Cuanto mayor sea el gasto que circula de la camara de aire a la tuberia durante los
periodos de presion baja en la tuberia, tanto menores seran las depresiones. Pero
la entrada rapida de un gasto grande a la camara en los periodos de sobrepresion,
puede provocar presiones muy altas ya que el caudal se incrementa Por esta razén
resulta conveniente tener pérdidas de carga minimas en la entrada y salida del

calderin, es decir, que se tenga una resistencia hidraulica asimétrica en la conexion
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de la camara con la tuberia: mediante un orificio restringido o diferencial o con la

colocacion de una valvula de no retorno.

Figura 4.6. Esquema de funcionamiento de un calderin

/— Piezométrica
Piezométrica /__\
el
Volumen _}/, TIIT
expulsado Volumen | /.//r A

expulsado 777 2/ / 7

S TS
=4 t=1t >m\£(f Piezométrica
(a) La prezométrica esta en (b) Lapiezométrica ha (¢) La piezométrica se ubica
su postcidén normal comenzado a caer en su posicion mas baja

FUENTE: (ABURTO, 2001)

En la actualidad se maneja una variacion de estas camaras en donde el volumen
de aire no estd en contacto con la superficie del agua, sino se aloja en una
membrana o ‘vejiga’, que esta conformada de un material flexible y a la postre evita
las pérdidas de aire. Al existir esta membrana no se requiere de un compresor para
la alimentacion de aire, ya que habitualmente se trabaja con nitrdgeno que se
necesita administrar desde el exterior a una alta presién, estos tanques se conectan
a la camara mediante una valvula reductora de presion y de esta forma se mantiene

la presion incluso cuando hay pequefas fugas de gas.

Los calderines con membrana son de pequefias dimensiones y pueden ser
colocados en sitios lejanos de dificil acceso de la linea de impulsion, ya que su
operacion es autbnoma y el volumen de nitrdgeno puede abastecer para varios

meses.
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Figura 4.7. Esquema de un calderin con vejiga
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FUENTE: (ABURTO, 2001)

La utilizacién de los calderines como dispositivos de control de transitorios tiene

las siguientes ventajas y desventajas:

VENTAJAS

- Reduce de manera deseada la magnitud de la onda depresiva luego
de un paro accidental;

- Su efecto sobre la onda de presion no depende de la cota de nivel de
superficie libre en la camara;

- ElI volumen de agua requerido para su funcionamiento es
apreciablemente menor que para una chimenea de equilibrio y/o
tanque unidireccional; y,

- Este dispositivo generalmente suele ser colocado en la zona
inmediata a la estacion de bombeo, situacion que facilita su

mantenimiento y operacion.
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DESVENTAJAS

- Las camaras de aire convencionales requieren de compresores para
mantener el volumen de aire constante y valvulas para controlar la
salida y entrada de los caudales, estos dispositivos requieren de
mantenimiento; y,

- La cercania de este dispositivo a la estacion de bombeo, permite
reducir el efecto de la onda depresiva de manera local, sin embargo,
la magnitud de onda que no sea reflejada sera transmitida aguas
abajo y dependiendo de la configuracion en elevacion de la impulsion
muy seguramente requiere de la inclusion de algun otro dispositivo

adicional para controlar del todo el transitorio.

4.2.4. VALVULAS

Sin duda la colocacion de un conjunto de valvulas en sitios requeridos y especificos
son de gran utilidad para el control de transitorios, todo depende del tipo de valvulas
y de su operacion. Regularmente siempre es necesario utilizar arreglos en donde a
mas de las valvulas se emplee algun dispositivo que sea capaz de atenuar a gran

escala un transitorio.

A continuacién, se anotan las valvulas que son mas utilizadas para el control de

transitorios:

- Valvulas de aire: existen varios tipos de estas valvulas que permiten
admitir y/o expulsar aire, estas valvulas se las disefia de la mano con
el régimen estacionario y se las ubica en sitios altos donde puedan
crearse bolsas de aire que perjudiquen al funcionamiento de la
impulsion y en el proceso de vaciado y llenado.

- Vélvulas anticipadoras de onda: estas valvulas tienen una
conformacién y operacion compleja, ya que existe un juego de
apertura y cierre de la valvula de acuerdo al desarrollo del transitorio
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en el tiempo y principalmente permite reducir la magnitud de la
depresion en la zona cercana a la estacion de bombeo, asimismo
permite reducir sobrepresiones, mediante la salida de caudales del
sistema.

Esta vélvula es una combinacion de una vélvula de seguridad mas
una valvula de alivio, con diferentes presiones de ‘seteo’.

- Vélvulas de alivio: el funcionamiento de estas valvulas permite aliviar
tan solo sobrepresiones, disponen de un piloto que es accionado
cuando la presion en la linea de conduccién excede cierto valor, la
forma de aliviar presiones es mediante la salida de caudales del

sistema.

Dentro de esta categoria se pueden incluir a los by-pass de las estaciones de
bombeo, el mismo que funciona cuando el grupo impulsor dispone de cierto nivel
de presion en la succién, es decir que el nivel de superficie libre de la succién este

por encima del eje del impulsor.

Al producirse el paro de las bombas, la presion comienza a descender aguas abajo
de la valvula de retencidn, si la presién llega a caer por debajo del nivel de agua del
tanque de succién, entonces a través del by-pass se produce un flujo desde el
depdsito de succidén hacia la conduccién principal sin pasar por las bombas. Este
aporte de caudal realiza una funcion de control similar al que haria un tanque
unidireccional instalado en dicho punto, de esta forma se evita que las depresiones
en el tramo inicial aguas abajo de la planta lleguen a ser perjudiciales; para un
correcto funcionamiento de este by-pass es necesario que la valvula de retencién

se encuentre totalmente operativa.

En general, el disefio de las valvulas para el control de transitorio es un tema muy
amplio que no se analiza en el presente trabajo, ya que su calculo y modelacién en

un software comercial requiere de un profundo analisis y mayores detalles.
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4.2.5. INCREMENTO DEL MOMENTO POLAR DE INERCIA

Este recurso es raramente utilizado para el control de transitorios, a pesar que
numeéricamente puede dar resultados satisfactorios, ya que si existe un incremento
en el momento polar de inercia WR? obviamente el diferencial de la velocidad
angular de las masas rotantes en el tiempo disminuye, tiene lugar una
desaceleracion mas lenta y con su correspondiente variacién de caudal en la misma

magnitud.

Es aconsejable su uso para impulsiones cortas mediante la inclusién de volantes o
discos en el eje de transmision, para conseguir un aumento considerable en el
tiempo de parada de las bombas en comparacion con el periodo de la tuberia; no
obstante, la inclusién de un peso adicional dentro de las masas rotantes repercute
en el incremento de la potencia del motor acoplado a la bomba,

Figura 4.8. Grupo motor - bomba con volante de inercia

FUENTE: (ABURTO, 2001)
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4.3. RECOMENDACIONES PARA LA  SELECCION
DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITORIO

En la siguiente Tabla se presenta una recopilacién de varios criterios de la literatura

DE

técnica con varias recomendaciones para la ubicacidn y seleccion de los

dispositivos de control de los transitorios en una linea de impulsion.

Tabla 4.1. Recomendaciones para la seleccion y ubicacion de dispositivos de

control de transitorios

CONDICIONES OBSERVACIONES
DISPOSITIVO OBJETIVO A CUMPLIR
Chimenea de Limitar - Pequeias La linea piezométrica no
equilibrio variaciones de alturas de debe estar muy separada
presiony impulsién de la linea de conduccién
seccionar ala | - Pendiente de para evitar excesivas
linea de la impulsion alturas de la chimenea.
impulsién suave Muy aplicable en bombeos
- Perfil en de aguas residuales
elevacion
regulary
convexo
Tangque Limitar - Perfiles Requiere de
unidireccional depresiones en convexos mantenimientos de las
puntos altos | - a*‘;" >1 valvulas
g*
Calderin o Limitar - Eficaz en Elevado costo
camara de aire variaciones de perfiles Necesita mantenimiento
presion céncavos
axVo
) gxh >1
Valvulas Limitar - Eficaz en Necesita mantenimiento
anticipadoras de | variaciones de perfiles Disefio exhaustivo
onda presion céncavos
axVo
D >1
Valvulas de aire Protegen ala |- Perfiles Requieren mantenimiento
conduccion de irregulares para un funcionamiento
depresiones efectivo
Disefio exhaustivo
Valvulas de alivio Limitar - Perfil concavo Requieren mantenimiento
sobrepresiones | - Elevadas para un funcionamiento
alturas de efectivo
bombeo Disefio exhaustivo
axVo
" Ho > 1
By-pass de Limitar @V 1 Valida en succiones
estacion de depresiones g+Ho positivas
bombeo




102

CONDICIONES OBSERVACIONES
DISPOSITIVO OBJETIVO A CUMPLIR
Incremento del Prolongar el - 4*WR2*§°2 > 0.04 - Efectivo para grupos motor
momento polar tiempo de Artlomy — bombas de baja potencia
de inercia variacion del
caudal que
genera el
transitorio
ELABORACION: Luis Rios
Donde:
a: celeridad de la onda de presion (m/s);
g aceleracion de la gravedad (m/s);
y: peso especifico del fluido (t/m?3);

A: area transversal del conducto (m?2);

Vo: velocidad media en régimen transitorio (m/s);

Ho: carga total dinamica del sistema TDH (m);

L: longitud de la tuberia (m);

h: carga de presion en el sitio de ubicacion del dispositivo (m); y,

WR2: momento polar de inercia del grupo impulsor (t.m2).

44. GUIA PARA EL PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS

PRINCIPALES

DISPOSITIVOS

DE CONTROL DE

TRANSITORIOS EN SISTEMAS DE BOMBEO

En esta seccibn se presentan directrices generales y Utiles para el

predimensionamiento basico de los dispositivos de control de transitorios mas

utilizados: calderines, tanques unidireccionales y chimeneas de equilibrio.

Estas bases de dimensionamiento estan ligadas ya a la simulacion del transitorio

con un software y a procesos iterativos prueba — error hasta alcanzar los resultados

deseados.
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Figura 4.9. Proceso de calculo para predimensionar un calderin — esquema 1

o
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=

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 4.10. Proceso de céalculo para predimensionar un calderin — esquema 2

eliiile

ELABORACION: Luis Rios

Ecuacion de Gandenberger:

2 )
Wmax = 2L (H0+10) (Hmm+1) (Ec. 4.1)

g*At \Hg+10 Ho—Hmin

Ecuacion de Boyle - Mariotte:

_ Wmaxx(Hmin+10)
Ho+10

Wo (Ec. 4.2)
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Figura 4.11. Proceso de célculo para predimensionar un tanque unidireccional

NO

{HOIC

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 4.12. Proceso de célculo para predimensionar una chimenea de equilibrio

ELABORACION: Luis Rios
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CAPITULO 5

SIMULACION DEL FLUJO TRANSITORIO EN
SISTEMAS DE BOMBEO - EJEMPLO DE APLICACION

5.1. INTRODUCCION

En el Capitulo final de este trabajo se realiza una simulacion del flujo transitorio en
un sistema de bombeo, tomando en consideracion todos los criterios y parametros

que han sido descritos en los capitulos anteriores.

Se pone a consideracion una metodologia para proceder a la simulacién del flujo
transitorio, utilizando varias herramientas que han sido creadas para este fin. Una
de las herramientas que ha sido desarrollada como parte de este trabajo es la
aplicacion FTB 1.0 que es un macro de MS Office Excel en donde se ofrecen varias
ayudas para la preparacion de informacion previa para la rapida elaboracion de un

modelo de flujo transitorio y también la interpretacion de sus resultados.

El modelo de flujo transitorio ha sido elaborado en el software Allievi que utiliza
como motor general de calculo al método de las caracteristicas, método que ya fue
estudiado en el Capitulo 3; este software es gratuito y es desarrollado por la
Universidad Politécnica de Valencia UPV con su grupo investigador del Instituto

Tecnoldgico del Agua ITA.

La simulacién de flujo transitorio que se presenta tiene la finalidad de explicar con
claridad la ocurrencia del fenémeno de golpe de ariete en un sistema bombeo, para
su caso mas critico ‘parada accidental de las bombas’ y su utilidad para el disefio

hidraulico de la linea de impulsion.
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Cabe indicar que también se han incluido escenarios de simulacion con dispositivos
de proteccion que han sido dimensionados de manera somera, a fin de observar su
efecto basico en el control de transitorios; es de mencionar que el
dimensionamiento preciso y detallado de los dispositivos de control de los
transitorios engloba muchos otros conceptos y algoritmos que no son alcance de
este trabajo.

5.2. DESCRIPCION DE LAS APLICACIONES UTILIZADAS PARA
LA SIMULACION DEL FLUJO TRANSITORIO

Para la simulacién de flujo transitorio propuesta se utilizaron dos aplicaciones:
Aplicacion FTB 1.0 y Software Allievi; en las siguientes secciones se realiza una

descripcion breve de las utilidades y funcionamiento de estas aplicaciones.

5.2.1. APLICACION FTB 1.0

Esta aplicacion es un macro de MS Office Excel que ha sido creada por el autor de
este trabajo, con la finalidad de calcular y referir los principales parametros de flujo
estacionario de un sistema de bombeo y otras utilidades, previo al ingreso de la
informacion a cualquier software de calculo de flujo transitorio; también contiene un

modulo que ayuda a la facil interpretacion de resultados.

FTB 1.0 tiene 4 modulos de calculo que estan localizados e identificados en cada
una de las hojas del programa; para el calculo de los diferentes parametros se
utilizaron las funcionalidades de las hojas electronicas y adicionalmente se realizo
una programacion en lenguaje BASIC orientada a varios objetos creados en la

aplicacion.

Los moédulos que conforman FTB 1.0 son; RES, TUB, DISP y FIN.
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Figura 5.1. Ventana principal de la aplicacion FTB 1.0

:
[X@iYe] NICIO INSERTAR DISENO DEPAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR COMPLEMENTOS ~Acrobat  Luis Rios ~
L9 - S ~
A B C D E F G H | J |~
1 VERIFICACION DE PRESIONES EXCEDENTES Y POSIBLE CAVITACION
2 |Temperatura del agua = 262
3 |cota a 6n mate
4 |exe booluta . n ]
5
6 DATOS A INGRESAR - ALLIEVI P(: RESULTADOS
S 10N EXIST
. EXCEDE EXCEDE
PRESION F. SIBLE . ) PRESIO
ENVOLVENTE & PRESION PRESION
ABSCISA (m) PERMANENTE F. MENORE
MAZIMA (m) ADMISIBLE ADMISIBLE -
(m) ITORIO PRES1O1
PERMANENTE? TRANSITORIO?
7 (m) VAPOF
8 0.00 129.12 391.67 50 oK SI, REVISAR oK
9| 8.76 127.64 360.07 50 or 51, REVISAR ox
10 17.52 126.17 373.27 50 O SI, REVISAR OK |
1 26.28 124.69 365.88 AUTOR: Luis Rios Cando 50 OF. SI, REVISAR OF|
12 35.04 123.21 361.30 50 OR SI, REVISAR O
13 43.80 121.74 352.18 2277 13.11 250 350 O SI, REVISAR OK |
14 52.55 120.26 346.17 2.85 13.18 250 350 oK oK oK
15 6131 118.78 332.86 2.64 12.57 250 350 oK oK oK
16 70.07 117.31 328.48 -1.06 9.27 250 350 oK oK oK
17 78.83 115.83 317.21 -0.10 10.23 250 350 S oK oK
18 87.59 114.36 325.69 -0.46 .88 250 350 oK oK oK
19 96.35 112.88 310.58 -4.28 6.05 250 350 oK oK o/ v
RES | TUB | DISP | FIN [©) q »

ELABORACION: Luis Rios

. MODULO RES

Con este mddulo se realiza el calculo de los parametros en flujo estacionario de un
sistema de bombeo, condicion inicial para el calculo del transitorio. Este modulo se
ejecuta en un formulario donde se deben ingresar los siguientes pardmetros

necesarios (campos en blanco del formulario):

- Temperatura del agua,;

- Bombas: numero de bombas, velocidad de rotacion nominal,
eficiencia nominal, caudal de disefio;

- Linea de impulsion: diametro interno, espesor de tuberia, longitud,
material, rugosidad absoluta; vy,

- Cotas caracteristicas del bombeo.

Una vez ingresados los parametros utiles se procede a los respectivos calculos,

bajo el siguiente orden:
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- Célculo de pérdidas de carga: para el calculo de pérdidas de carga
por friccion se tienen tres opciones:
= Férmula de Manning
= Formula de Darcy — Weisbach con calculo del factor de
friccion con la formula explicita del Cédigo Brasilefio; y,
= Foérmula de Darcy — Weisbach con calculo del factor de
friccion con la formula implicita Colebrook — White.

El usuario debera escoger la opcién de célculo de pérdidas por friccion

de acuerdo a su experiencia.

Las pérdidas localizadas son calculadas como un porcentaje de las

pérdidas por friccion (10%).

En el caso que los valores de pérdidas que han sido calculados no
satisfagan al usuario, se pueden ingresar de forma manual en los

campos correspondientes.

- Célculo de parametros del sistema: una vez calculadas las pérdidas
de carga, se procede al calculo de los pardmetros que caracterizan al
sistema de bombeo y son utiles para conformar un modelo de flujo
transitorio: velocidad media, carga de velocidad, carga total dindmica,
potencia del sistema, potencia por bomba, celeridad, periodo de la

impulsion y momento polar de inercia del grupo impulsor.

Finalmente se puede generar un archivo de resultados que se escribe en la hoja
RES, este archivo de resultados contiene toda la informacion de parametros de

entrada y salida al formulario.
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Figura 5.2. M6dulo RES — formulario de célculo y archivo de resultados

e S o - . LR
| ARCHIVO [ N N M DA A A ME A .
Propiedades del agua -
Tampersin %) pe— vecsad e [

Datos generales

Bombas COaks  ( Varke Material de la tuberia 7 : : - ,

" MOPE « Ac Acero FTB -CONDICIONES DE BORDE PREVIO ANALISIS DE FLUJO

Niimero de bombas RPM EAIC. TRANSITORIO EN SISTEMAS DE BOMBEO
€ Hierro dictd " Acero noxidable - [pROvECTO q

CGaudal de diserio (m%s) w=w clcmo

Didmetro interna tuberis (m) R faem?)

mananes vaLon
Médlo de Poisson =  —
Expasor de pared de tubecis (mm) - e
Rugostlad atsobta (mm) [ =
Longitud total de b impulidn (im) e s prs
sistema de bombeo e
P2 (msrm) -
T —— —— - ra PF (mgnm)
P
8 (imenm)
TOH (m) i—
cALcuo oE PERDIDAS .
o | nem -
" -
. . Q-+ For fricodn (m)
a0aDES
Locates (m) -
CALCULAA ARAMETROR SISTEMA =
cakculados d w
e

ELABORACION: Luis Rios

Es importante mencionar que este médulo es Gtil para un célculo rapido de las
condiciones de flujo estacionario; es de suponer que previo al estudio de transitorios
el disefiador debié haber realizado el disefio completo y exhaustivo de las bombas,
succion, impulsion y descarga en flujo permanente; este moédulo no sirve para el

disefio completo en régimen permanente.

. MODULO TUB

El modulo TUB sirve para realizar una estimacion preliminar del intervalo de tiempo
At para la simulacion de flujo transitorio, se utiliza la metodologia recomendada por
(CHAUDHRY, 1979), en donde se realiza un ajuste en la celeridad de onda de cada
uno de los conductos hasta cumplir con las condiciones de estabilidad y

convergencia del criterio de Courant.

Los datos que se deben ingresar son los siguientes (casillas con fondo blanco):
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- Temperatura del agua;
- Aceleracion de la gravedad;
- Moddulo de Young y Poisson de las tuberias;
- Limites y tolerancia de tiempo y espacio: At, A\, Max ty Max A.
- Topologia de las tuberias:
»  # de tuberia;
= Cota de nodo inicial Ni;
= Cota de nodo final Nf;
= Diametro interno de tuberia;
» Longitud del tramo de tuberia; y,

= Espesor de la tuberia.

Estos datos deben ser ingresados en las unidades indicadas en caso de tenerlas;
la estimacion del intervalo de tiempo se ejecuta dando click en el boton OBTENER
DELTA t, boton que ejecuta la subrutina de célculo tomando en consideracién los

limites y tolerancia At, AN\, Max ty Max A.

El modo de célculo del intervalo de tiempo At es iterativo y dependera de la

habilidad y conocimiento del disefiador para un calculo 6ptimo.

En la siguiente Figura se observa el formulario de calculo del médulo TUB.
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Figura 5.3. M6dulo TUB — formulario de célculo

H - FTB 1.0 - Excel Luis Rios [al —

Archivo  Inicio  Insertar  Disefiodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desamollador  FoxitPDF Q@ ;Qué desea hacer? 8 Compartir

A10 < £ -
A B c D E F G H | J K L M N s} -
1 DETERMINACION PRELIMINAR DE At PARA CONVERGENCIA DEL MODELO
2T 25 °C Temperatura del agua RESULTADOS
3 |w 996.98 ka/m® Peso especifico del aqua At (=) 0.001 Ax promedio 8.5m q
4 ¥ 2.26E+08 kg/m* Mbdulo de elasticidad del agua iy 0.01 Celeridad promedio 950 m/s -
5 g 9.81 w/a* Aceleracién de la gravedad Mdx t (3) 0.5 at/ax 0.0011 OBTENER DELTA t
6 |Ea 2.07E+10 kg/m* Modulo de elasticidad del material Max A 2 1l/a 0.0011
7 ln 0.3 Mbdulo de Poisson MODELO ESTABLE Y CONVERGENTE Criterio de Courant
8 R 1.08 Coeficiente de ajuste 4x ERROR MAXIMO 5% OK
9 lat 0.009 s PERIODO DE L IMFULSIGN 4.6 35
10 |
11 DATOS CALCULADOS DATOS AJUSTADOS I
DIAMETRO
< Cota nedo Cota nodo INTERNO LONGLTUD ESPESOR CELERIDAD DE # Tramos ERROR CELERIDAD (@ -
# TUBERIA wi ne TUBERIA DE TRAMD (um) MDA & (m/s) t=L/C (s) E E*R nx Ax (m) t=L/C (s) PORCENTAJE AJUSTADA a
" ) (m) t (m/s)
13 1 - P 105.0 105.0 1580 8.80 10.0 950 0.01 1.00 1.050 1 8.8 0.01 3% 978
14| 2 -za P 105.0 137.1 1580 192.€9 10.0 950 0.20 21.90 22.992 23 8.4 0.21 2% 931
15 3 137.1 138.9 1580 45.04 10.0 950 0.05 5.12 5.374 5 9.0 0.04 5% 1001
16 4 138.9 134.7 1580 60.15 10.0 950 0.06 6.83 7.177 7 8.6 0.06 0% 955
17 5 134.7 140.0 1580 75.18 10.0 950 0.08 8.54 8.971 9 8.4 0.08 2% 928
18 6 140.0 133.2 1580 50.45 10.0 950 0.05 5.73 §.020 & 8.4 0.05 2% 934
19 7 133.2 158.9 1580 171.92 10.0 950 0.1 19.54 20.514 21 8.2 0.18 4% 910
20 & 158.9 159.5 1580 70.00 10.0 950 0.07 7.95 8.353 8 8.8 0.07 2% a72
21 a 159.5 175.3 1580 150.83 10.0 950 0.16 17.14 17.997 18 8.4 0.16 2% 931
22 10 175.3 175.9 1580 200.00 10.0 950 0.21 22.73 23.884 24 8.3 0.22 3% 926
23 11 175.8 163.3 1580 90.88 10.0 950 0.10 10.33 10.843 11 8.3 0.10 3% 918
24 12 163.3 163.3 1580 45.00 10.0 950 0.05 5.11 5.369 5 9.0 0.04 5% 1000
25 13 163.3 188.0 1580 216.41 10.0 950 0.23 24.59 25.822 26 8.3 0.23 3% 925
26 14 188.0 169.2 1580 171.03 10.0 950 0.18 19.44 20.407 20 8.6 0.18 0% 950
27 15 169.2 172.1 1580 143.03 10.0 950 0.15 16.25 17.066 17 8.4 0.15 2% 935
28 16 172.1 208.1 1580 151.34 10.0 950 0.16 17.20 18.058 18 8.4 0.16 2% 934
29 17 208.1 208.8 1580 74.00 10.0 950 0.08 8.41 8.830 9 8.2 0.08 4% 914 -
| RES | TuB | DISP | EIN | @ 1 v
Listo %3 H m - 1} + 100%

ELABORACION: Luis Rios

. MODULO DISP

Este modulo permite realizar el predisefio de dos dispositivos de control de
transitorios (calderines y tanques unidireccionales), utilizando los algoritmos de
calculo que fueron presentados en el Capitulo anterior. Los datos a ingresarse estan
en las casillas con fondo blanco y las dimensiones finales responden a un proceso

iterativo que involucra incluso a la simulacion del modelo de flujo transitorio.

A continuacién, se observa el formulario de célculo de este mdédulo DISP.
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Figura 5.4. Modulo DISP — formulario de célculo

He-c-¢- - -

Archive  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Desarr Foxit PDF

8 - £ || =0.25*PI()*F7"2

Ix
o

3333333
H
L

11 Ref. Envolvente de depresiones

267 Férmulade Gandenberger
41 Ley de Boyle-Mariotte:
226

e cal

(Cpazas
-5
)
ol . -8

o
del tanque unidi

| Res | Tus | DISP | BN | @ : 4] ]

ELABORACION: Luis Rios

. MODULO FIN

El modulo de calculo FIN es una herramienta Gtil para definir los sitios de la
impulsion en donde se exceda la presiéon admisible de trabajo, tanto en flujo
estacionario como transitorio y también para identificar los sitios en donde la presion
sea menor a la presion de vaporizacién del agua, para posteriormente realizar los

cambios pertinentes en el disefio.

Los datos a ingresarse son las abscisas y presiones de flujo permanente y las
envolventes extremas de presiones en flujo transitorio (maxima y minima); ademas
se debe ingresar la presion admisible de trabajo de las tuberias, la temperatura del

agua y la cota caracteristica de la impulsion.
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Este médulo se ejecuta dando click en el botén VERIFICAR vy al finalizar el célculo
recibirdA mensajes en pantalla de los problemas existentes en la impulsion, por
ejemplo, presiones excedentes en flujo permanente, presiones excedentes en flujo

transitorio y presiones menores a presion de vaporizacion.

Figura 5.5. Modulo FIN — formulario de célculo

=] - - FTE 1.0 - Excel
Archivo  Inicio  Insertar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador  FoxitPDF Q' ;Qué desea hacer? £ compartir @
M F

A B C D E F G H | J K L =
1 VERIFICACION DE PRESIONES EXCEDENTES Y POSIBLE CAVITACION |
2 |Temperatura del agua 25 ° Presién atmosférica 1.00 atm U
3 |Cota caracteristica del proyecto 0 msnm E. vapor absoluta 3.17 kPa q
a1

]
5 |PROCESANDO. .«uueeueeannnnns VERLFICAR ‘
6 DATOS A INGRESAR - ALLIEVI P(x) RESULTADOS
. PRESION PRESION APRESION APRESION APRESION
PRESION F. ENVOLVENTE
ENVOLVENTE =~ ENVOLVENTE - SIBLE ADMISIBLE VAPOR
ABSCISA (m) PERMAMENTE Ny ) MINTD \gicrosoft Excel X
MAXDMA (m) MINDMR (m) [NENTE =~ TRANSITORIO TRANSITORIO
(m) ABSOLUT
7 m) (m}) (m)
8 0.00 120.12 391.67 -3.68 6.6] Existen tramos con presiones menores a Pvapor E OK OF.
9 B.76 127.64 360.07 9.81 20.1 R OF OF
10 17.52 126.17 373.27 B.g98 19.3 R OF OF
11 26.28 124.89 365.88 5.00 15.3 4 OK OK
12 35.04 123.21 361.30 7.59 17.4 4 OF OF
13 43.80 121.74 352.18 2.77 13.08 300 420 OK OF OF
14 52.55 120.26 346.17 2.85 13.15 300 420 OF OF OF
15 61.31 118.78 332.88 2.64 12.94 300 420 OF OF OF
16 70.07 117.31 328.48 -1.06 9.24 300 420 OK OK OK
17 78.83 115.83 317.21 -0.10 10.20 300 420 OF OF OF
18 87.59 114.36 325.69 -0.46 9.85 300 420 OF OF OF
19 96.35 112.88 310.58 -4.28 6.02 300 420 OF OF OF
20 105.11 111.40 309.69 -2.12 8.18 300 420 O OK OK
21 113.87 1089.93 307.68 -2.93 7.38 300 420 OF OF OF
22 122.63 108.45 304.56 -3.72 6.58 300 420 OF OF OF
23 131.39 106.97 303.54 -7.76 2.54 300 420 OF OF OF
24 140.15 105.50 300.57 -7.73 2.57 300 420 OF OF OF =
RES | TuB | DISP | FIN ® 4 v

ELABORACION: Luis Rios

Es importante indicar que esta aplicacion FTB 1.0 cuenta con varias funciones
publicas creadas exclusivamente para el funcionamiento de los 4 modulos
descritos, estas funciones permiten definir los valores de peso especifico, médulo
de elasticidad, viscosidad cinematica y presion de vaporizacion del agua en funcion

de la temperatura, y también la presion atmosférica referida por la altitud.
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5.2.2. SOFTWARE ALLIEVI

Allievi es un software profesional de propiedad de la Universidad Politécnica de
Valencia, que permite el célculo de transitorios hidraulicos en sistemas
presurizados y también a superficie libre, con resultados de alta confiabilidad; este
programa trabaja bajo el entorno del sistema operativo Windows y su interfaz

grafica es mediante ventanas, cuadros de texto, iconos, entre otros.

La licencia de este programa es gratuita y tan solo requiere de un registro en la
pagina principal de descarga, posteriormente los creadores del software enviaran

via correo electronico la respectiva licencia.

Figura 5.6. Pantalla principal del software Allievi

Dibujo | Vista Proyecto  Configuracién

. - w- LE3 21 Q- ®r - - o Restablecer s P
| i IECE o b Nietp-s 0 R i i @ 0 | g Menu principal
Zoom Ouf & A - Bomba O- Derecha M.-M - Retencién 5.- Q- Colderin M-  Turbina P

Hermramientas Basicos Depositos Valvulas Prateccion Varios. Disefio de mend

Espacio de trabajo -
topologia

Tuberias - Datos basicos | Pérdidas | Caudal nulo

T (), Lo Ml 28 (m) | it (o} () o (o) BABIS) ol Rug (mm) Qazo, [ Mt |
105 N1 13741 [1580  [1927 (10 79,8697 Gale. 0.05
13711 NS 113891 [1580 (45 10 [679.8697 Gle | 0.05
13891 [N 113471 (1580 |60 10 |e79.8697 cale. | 0.05
13471 N7 1139.96 (1560 752 10 79,9697 Cale. 0.05
13996 N8 1332 [1580 50.5 10 6798637 Gale.

1332 |N 115885 _|1580 1719 |10 79,8697 Gale.
158.85 |N10 15945 (1580 |70 10 |em9.9697 Gle |
15945 |N29 117525 (1560 (1508 |10 [879.8697 Gale. |
l175.25 N2 117588 (1580 200. 10 R79.869 Cale.
L

i

Tabla de ingreso de

/I

0.05
0.05
0.05
0.05
0.0/

datos de elementos

Blelaslaee]ee

T i

ELABORACION: Luis Rios

Este programa cuenta con un menu principal cuyas opciones son: dibujo, vista,

proyecto y configuracion.
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MENU DIBUJO

En este mddulo el usuario puede ingresar la topologia del sistema de bombeo, es

decir con este modulo se ingresan todos los elementos necesarios para conformar

el modelo; existen 5 tipos de elementos principales: basicos, depdsitos, valvulas,

proteccion y varios.

Figura 5.7. Opciones de elementos para ingreso de topologia en Allievi

() Allicvi DAMis Doc\DesktopVAliewi\chsvL.all
A ievi DA\MIsS C ‘es‘op Alllevi\chsvL.al

y  gEE

A

Dibujo | Vista Proyecto Configuracion

U ©- \1 n-- 0 Q- 5~ i u- ‘ - © Restablecer

o dlceieet o o - a4 ©- ¥ Cargar

Nudo ©- Derecha | M.~ ¥ - Retencion | 5~ @ - Calderin | ™ - Ley A
Basicos Depésitos Valvulas Proteccion Varios Disefio de menu

ELABORACION: Luis Rios

Basicos: contiene los elementos que se utilizan con mayor frecuencia
para conformar un modelo, por ejemplo, nudos, tuberias, bombas y
canales.

Depdsitos: estos elementos permiten representar a reservorios o
tanques con diferentes geometrias, diferentes niveles de superficie
libre, condiciones de entrada y salida de tuberias.

Vélvulas: en este menu se pueden encontrar diferentes opciones de
accesorios relacionados con valvuleria: valvulas de retencion,
valvulas de regulacion, valvulas de alivio, valvulas de control de

sobrevelocidad, inyectores, valvulas compuestas y automaticas.

Proteccion: se dispone de 3 dispositivos de control de transitorios:
calderines, tanques unidireccionales y chimeneas de equilibrio.

Varios: con estas herramientas el usuario puede definir condiciones
de frontera tales como leyes de apertura y/o cierre (caudal vs. tiempo)
y un elemento especifico para simular una turbina con su sistema de

regulacion de velocidad.
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Los valores que caracterizan a cada de uno de estos elementos de los debe
ingresar en una tabla dinamica (panel de datos) que aparece en la parte inferior de
la pantalla principal del programa, el ingreso de datos requiere de intuicion y

practica del usuario.

A manera de ejemplo, en la siguiente Figura se observan los datos que se deben

ingresar para caracterizar las tuberias y nudos.

Figura 5.8. Tabla dinamica de ingreso de datos de tuberias y nodos en Allievi

Tuberias - Datos basicos Pérdidas Caudal nulo

Nombre Ni Zi (m) Nf Zf (m) | Dint (mm | L (m) e (mm) a (m/s) Perfil Rug (mm) k Qin=0 H Imp
T2 N3 105 N31 137.11  |1580 192.7 10 879.8697 Calc. — |0.05 0 i
T3 N31 137.11  |N5 138.91 |1580 45 10 873.8697 Cale. — |0.05 0
T4 NS 138.91 |N6 13471  [1580 60.1 10 879.8697 Calc. — |0.05 0
5 NG 13471 N7 139.96  [1580 75.2 10 873.8697 Cale. — |0.05 0
T6 N7 139.96  |N8 133.2 1580 50.5 10 879.8697 Calc. — |0.05 0
7 N8 133.2 NS 158.85 |1580 171.8 10 873.8697 Cale. — |0.05 0
T8 N9 158.85 |N10 159.45 |1580 70 10 879.8697 Calc. — |0.05 0
™ NLO 159.45 |N23 175.25 |1580 150.8 10 873.8697 Cale. — |0.05 0
Ti0 N29 175.25 |N12 175.88 [1580 200 10 879.8697 Calc. — |0.05 0
Ti1 N12 175.88 |N13 163.28 |1580 90.9 10 873.8697 Cale. — |[0.05 0
T12 N13 163.28 N14 163.3 1580 45 10 879.8697 Calc. — 0.05 0
T13 Ni4 163.3 N25 187.96 |1580 216.4 10 879,8697 Calc. — |[0.05 0
Ti4 N25 187.96 N16 169.2 1580 171 10 879.8697 Cale. — 0.05 0
Ti5 Nig6 169.2 Ni7 172.08 |1580 143 10 879.8697 Calc. — |0.05 0
Ti6 N17 172.08 N18 208.07 1580 151.3 10 879.8697 Cale. — 0.05 0
T17 Nig 208.07 |N28 208.81 1580 74 10 879.8697 Calc. — [0.05 0
T18 N28 208.81 N20 193.24 1580 75.6 10 879.8697 Cale. — 0.05 0
Ti9 N20 193.24 |N21 199 1580 508 10 879.8697 Calc. — |0.05 0
T20 N21 199 N22 226.5 1580 96 10 879.8697 Calc, —_— 0.05 0

. Lo ] [ (b

ELABORACION: Luis Rios

Se ingresan longitudes, cotas de los nudos, diametros interiores, calibre de la
tuberia, celeridad, rugosidad absoluta de los conductos y coeficiente de pérdidas
locales; se debe indicar que la celeridad (a) puede ser calculada con una subrutina

del programa o se la puede ingresar de forma manual.

A continuacioén se presenta la tabla de datos que se debe ingresar para caracterizar

una estacion de bombeo.
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Figura 5.9. Tabla de datos para caracterizar una estacion de bombeo en Allievi

Estacion de bombeo - Datos basicos Instalacion Rotacion Parada/Arranque

|Nombr | Ni | Nf | Z(m) | Num | Curva | VReg|VRet|By-Pas| Nreg |[Nnom| I Inicial | Inst. par. [ Nuevo arr | Inst arr. |Duracié | Nueva par | Inst. par.
[e(sistem [we w3 T105 4 |poroun - o -[si - INo - [g85 [885 |[380 [GalclEnma - |2 [No - \ \ -

ELABORACION: Luis Rios

Se deben ingresar los nodos que limitan a la estacion de bombeo, la cota del eje,
el numero de bombas, las curvas caracteristicas, accesorios tipicos, velocidad de
rotacion, momento polar de inercia y las condiciones con las que se genera el

transitorio (parada o arranque).

. MENU VISTA

En este menu constan varias herramientas con las cuales se puede personalizar
las vistas y salidas de pantalla del programa, por ejemplo se pueden colocar fondos,
reglas, exportar la topologia, cambiar vista de los elementos, aparecer resumen de

calculos y el panel de datos.

Figura 5.10. Opciones del menu Vista

'Q Allievi D:\Mis Doc\lzeslitopw ievi\chsvl.all

Dibujo | Vista | Proyecto Configuracion

O 6 TN L : 1
100% |~ * Exportar ~ Imagen ~ Ajustar * Cambiar = Resumen Panel
Ampliar Reducir Ancho  Alto SiERlE) Sisi Ju“a Etiquetas arT\ © Lfm g
red de fondo Regla a rejilla vista de calculo de datos
Zoom Opciones del lienzo Elementos de fa red Pantallas auxiliares

ELABORACION: Luis Rios

. MENU PROYECTO
Este menu contiene opciones importantes para el desarrollo, calculo y presentacion

de resultados del modelo de flujo transitorio.



Figura 5.11.

120

Menu Proyecto en Allievi

Tnres TR W ==

Dibujo Vista

Proyecto | Configuracion

‘scenario actua |_] l ' *'

Opciones | | Principal
proyecto
Configurar

- ¥ Calcular Mostrar | Calcular Asistente Mis
cermanente | resultados | transitorio ' e resultado | martChart:
Escenarios Régimen permanente Régimen transitorio Smart Charts

ELABORACION: Luis Rios

Configurar: con esta opcion se pueden modificar las unidades de
medida, el formato de las graficas resultantes, configurar el aspecto
grafico de los elementos de la topologia y variar los parametros de
calculo tanto para flujo permanente como para transiente.

Entre las principales variables para el calculo tenemos: intervalos de
tiempo, tiempos de simulaciéon, propiedades del fluido a adoptar,
coeficiente de estabilidad y nimero de iteraciones para la simulacion;
en esta opcion el usuario debe ingresar o cambiar los parametros
necesarios.

Escenarios: con esta opcidbn se pueden establecer diferentes
escenarios de calculo, es decir planteando el funcionamiento de
diversos elementos de la topologia; se debe recalcar que en ningun
escenario se podra cambiar la topologia inicial del modelo, por tanto
la topologia inicial debera contener todos los accesorios y dispositivos
gue se deseen simular para posteriormente activarlos o desactivarlos.
Régimen permanente: con estos botones se realiza el calculo del
modelo en régimen estacionario y se pueden visualizar sus
resultados.

Régimen transitorio: de la misma manera que en el régimen
permanente, estos botones permiten calcular el transitorio y presentar
los resultados de una manera tabular y grafica con la ayuda del
asistente de resultados.

Se presentan diferentes opciones para la presentacion de resultados

de los distintos elementos que conforman el modelo como la variacion
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de los parametros en el tiempo y graficas de envolventes; el proceso
para generar estas graficas es sistematico.
- Smart charts: esta opcion permite personalizar las graficas resultantes

de la simulacion de flujo permanente y transitorio

En la siguiente Figura se presenta una de las ventanas mas importantes del menu
Proyecto.

Figura 5.12. Menu Configurar de Allievi

(D Opciones de Allievi X

#-0) Elementos

Configuracién del célculo. Personalice sus parametro de

&[4 1-Click Charts Calculo del régimen permanente

1% Unidades Intervalo de tiempo para el calculo del régimen permanente : (s) 20000

*-Proyecto Seccidn depositos: (m2) 2500
Velocidad inicial en tuberias: (m/s) 050

Calculo del régimen transitorio
Intervalo de tiempo para el cilculo en conductos a presion: (s) 001000
Intervalo de tiempo para el calculo en conductos a lamina librg0-50000
Tiempe maximo de simulacién: (s) 200.00

Otras opciones de célculo

Aceleracion de la gravedad: (m/s2) 9.81000
Presion atmosférica: (bar) 101340
Calculo con cavitacion: @si No
Tipo de fluido: Agua
Constante de grabacion de resultados en tuberias 1

Ndmero maximo de iteraciones para resolucion de sistemas: 1000

Coeficiente de estabilidad de Courant: 133
Calado minimo (Iamina libre): (mm) 025
Caudal minimo (1amina libre): 1/5) 050

Aceptar  Cancelar

ELABORACION: Luis Rios

. MENU CONFIGURACION
En este menu se puede encontrar diversas opciones para configurar el idioma del

software y se puede acceder al manual técnico del programa editado por los
desarrolladores.
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Figura 5.13. Menu Configuracion de Allievi

PEETEr o0 % s e B PR

Dibujo Vista Proyecto | Configuracion

" ? i3
o ¥ 1 ¢
Opciones  |dioma Ayuda  Acerca de

Configuraciones Ayuda

ELABORACION: Luis Rios

5.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la finalidad de emplear los conocimientos referentes al flujo transitorio en
sistemas de bombeo, se presenta el siguiente esquema hidraulico (bomba —
impulsion — descarga), para el analisis de transientes con la ayuda de las

herramientas del software Allievi y de la aplicacion FTB 1.0.

El arreglo hidraulico vence un desnivel topografico de 121.5 m (entre las cotas 105
y 226.5 msnm) y comprende un tanque-reservorio cuyo nivel de la tuberia de salida
se ubica en la cota 105 msnm y mantiene un nivel constante de superficie libre de
agua en la cota 106 msnm; de este tanque se deriva una tuberia de acero de 1600
mm de diametro interior, en una longitud de 8.8 m hasta la estacién de bombeo que

se conforma de 4 bombas en paralelo de flujo mixto.

Cada bomba tiene las siguientes caracteristicas:

- Caudal nominal: 1150 I/s
- Carga dindmica total (TDH): 128.14 m
- Eficiencia nominal: 0.84

- Velocidad sincronica nominal: 885 rpm
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Las curvas caracteristicas de las bombas caudal vs. altura, caudal vs. eficiencia y

caudal vs. potencia son las siguientes:

Tabla 5.1. Curvas caracteristicas de las bombas — forma tabular

CAUDAL Q | ALTURAH | EFICIENCIAn | POTENCIA P
(I/s) (m) (%) (kW)
200 152 36 828
400 151 59 1003
600 147 73 1184
800 142 80 1400
1000 135 83 1594
1172 126.3 84 1727
1200 124 84 1738
1400 113 81 1914

FUENTE: (GOULDS PUMPS, 2014)
ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.14. Forma gréfica de las curvas caracteristicas de las bombas

160 2240
140 1960
120 1680
— 100 1400 3
£ =
© 80 1120 -3
=] c
2 3]
< 60 840 s
a
40 560
20 280
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Caudal (I/s)
QvsH Qvs n QvsP

ELABORACION: Luis Rios

La linea de impulsion la conforman tubos de acero cuyo diametro externo es 1600
mm, en una longitud aproximada de 2135 m; la tuberia es superficial y paralela al
perfil natural del terreno, el calibre de la tuberia en todos los conductos del sistema

es de 10 mm; la tuberia esta recubierta interiormente con pintura bituminosa y
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define una rugosidad absoluta de €=0.05 mm. La presién nominal de trabajo en flujo
permanente es 220 m y se aplicar4d un factor de mayoracién de 1.4 para la

comprobacion de presiones en condiciones transitorias.

El tanque-reservorio de descarga mantiene un nivel constante de agua en la cota
230 msnm vy la tuberia de ingreso desde la impulsion se ubica en la cota 226.5

msnm.

Las propiedades del agua se estableceran para una temperatura de 25°C y presion

atmosférica local de 1 atm.

La siguiente Figura muestra el perfil de la impulsion y las principales caracteristicas

del arreglo hidraulico en estudio.

Figura 5.15. Esquema del arreglo hidraulico succion — estacion de bombeo —

impulsién — descarga

ABSCISA (m) COTA (msnm)

240 . 0 105.0
Qclisefio=4690 Ve

220 =
L=2135 m, Dext= 1600 5 1389
295 134.7
200 | Tramol 370 140.0
- L;Z_OO m 420 133.2
g 180 Din= 1680 mm 590 158.9

(%]
e 660 159.5
2 160 810 175.3
Q Tramo 2 1010 175.9
© L1935 1100 163.3
140 " . 1145 163.3
Din= 1584 mm -

4 Bombas 1360 188.0
120 TDH=126.3m 1530 169.2
4/ P= 1727 kW 1673 1721
100 1820 208.1
0 500 1000 1500 2000 2500 1894 2088
) 1968 193.2
Abscisas (m) 2021 199.0
2113 2265

ELABORACION: Luis Rios
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54. METODOLOGIA APLICADA

A continuacion, se presenta un flujograma en donde se indica la metodologia
aplicada para la simulacién del flujo transitorio del problema propuesto; es un
algoritmo genérico y vélido para cualquier andlisis de transitorios en sistemas de
bombeo.

Figura 5.16. Metodologia para la conformacion de un modelo de flujo transitorio en
sistemas de bombeo

REGIMEN ESTACIONARIO

11

ELABORACION: Luis Rios

5.5. PARAMETROS GENERALES

Los parametros generales estan referidos a las caracteristicas fisicas y elasticas

del agua, en funcién de la presion atmosférica y su temperatura; muchas de estas
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caracteristicas deben ser tomadas en consideracion inclusive desde el disefio en

flujo permanente.

Las propiedades del agua que se requieren son las siguientes:

Tabla 5.2. Propiedades del agua requeridas

PARAMETRO VALOR
Temperatura 25°C
Peso especifico 997.0 kg/m3
Médulo de elasticidad 2.26 x 108 kg/m?
Presién de vapor absoluta 3.17 kN/m?
Viscosidad cinematica 8.9 x 107 m?/s

ELABORACION: Luis Rios

Estos parametros de los obtiene con mucha simplicidad ya que se encuentran
tabulados en la literatura técnica, o también se los puede definir conocer con la

aplicacion FTB 1.0 en el archivo de resultados del médulo RES.

Estos valores deben ser ingresados/modificados en el menu Opciones del Proyecto

(ver Seccion 5.2.2).

5.6. REGIMEN ESTACIONARIO

Una vez conocido el problema en el contexto general, se procede al calculo de las
condiciones iniciales del sistema con la ayuda de la aplicacién FTB 1.0, tomando

en consideracion al disefio en flujo permanente.

Es importante indicar que la aplicacion FTB 1.0 sirve para establecer de manera
rapida los parametros necesarios previos al ingreso en el modelo de flujo transitorio,

y no constituye una herramienta para el disefio de los sistemas de bombeo en flujo
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permanente, ya que el disefio en flujo estacionario de una impulsion requiere de
mucho mas andlisis sobretodo en la seleccion de las bombas.

El célculo de estas condiciones de borde es un paso previo y de control inicial del
modelo de flujo transitorio.

Figura 5.17. Formulario FTB utilizado para el calculo de pardmetros de flujo

permanente del problema

FB 1 X
— Propiedades del agua

Médule de elasticidad Vi idad 5t
Temperatura (°C) I 25 Peso especifico (kg/m-) I 997.0 (k;/;z) PEE I 226377000.0 (fﬁ? cinematica 0.00000082

i

— Datos generales
Bas ¢ Onica & Varias — Material de la tuberia
" HDPE [a-"= ® Acero
Nimero de bombas | 4 RPM | 885 pac | 084
(" Hierro diicti " Acero inoxidable
Caudal de disefio (m?/s) I 4.6
a - 2 I 2073055.00
DEimeto i tuberé (m) I 1.58 Mddule de elsticidad (kg/cm?)
- . I 0.30
Espesor de pared de tuberia (mm) I 10 Médulo de Foisson
. I 0.0500
Longitud total de b inpukion (im) [ 2135 e EE S ()
— Sistema de bombeo
P1 (msnm) 106
e £2 (msnm) 230
___________________________________ ¥ PB (msnm) 234.14
B (msnm) 105
TOH TOH (m) 128.14
CALCULO DE PERDIDAS
F. Manning | F. NBR I F.C-White |

P1: cota piezometrica en 1
P2: cota piezometrica en 2
PB: cota prezométrica sobre bomba Por friccign (m) | 404
B: cota topografica eje de bomba 0.10
TDH: carga dindmica total

Pl

Locales (m)

CALOULAR PARAMETROS SISTEMA

— Parametros calculados del sistema de bombeo
Velocidad media (m/s) 235 TDH (m) 128.14 Celeridad (my/s) 950.3 .
Carga de velocidad (m) 0.28 Potencia del sistema (HF) 9328.1 Periodo de {a impulsidn (5) 4.49 R
Pérdidas de carga (m) 4.14 Potencia de bomba (HP) 2332.0 Momento inercia M+8 (kg-m2) 388.6

ELABORACION: Luis Rios
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5.6.1. CONDUCCION

En funcion de los datos reportados en el planteamiento del problema del perfil de
la tuberia, geometria de la seccidn transversal y propiedades de los materiales, se
elabora una tabla en donde se discretiza a la conduccion y se establecen las cotas

de los nudos, longitudes de los tramos y se calcula también la celeridad de onda.

Tabla 5.3. Discretizacion de los tramos de la conduccion

DIAMETRO
#TuBEria | (COTA | COTA | INTERNO | p2ho ic | ESPESOR | oegupa s
NUDO Ni NUDO Nf TUBERIA (mm) /

(mm) (m) (m/s)

1-AAP 105.0 105.0 1580 8.80 10.0 950
2-aaP 105.0 137.1 1580 192.69 10.0 950
3 137.1 138.9 1580 45.04 10.0 950

4 138.9 134.7 1580 60.15 10.0 950

5 134.7 140.0 1580 75.18 10.0 950

6 140.0 133.2 1580 50.45 10.0 950

7 133.2 158.9 1580 171.92 10.0 950

8 158.9 159.5 1580 70.00 10.0 950

9 159.5 175.3 1580 150.83 10.0 950

10 175.3 175.9 1580 200.00 10.0 950
11 175.9 163.3 1580 90.88 10.0 950
12 163.3 163.3 1580 45.00 10.0 950
13 163.3 188.0 1580 216.41 10.0 950
14 188.0 169.2 1580 171.03 10.0 950
15 169.2 172.1 1580 143.03 10.0 950
16 172.1 208.1 1580 151.34 10.0 950
17 208.1 208.8 1580 74.00 10.0 950
18 208.8 193.2 1580 75.62 10.0 950
19 193.2 199.0 1580 53.31 10.0 950
20 199.0 226.5 1580 96.02 10.0 950

ELABORACION: Luis Rios

En la topologia del modelo de flujo transitorio se deberan ingresar 20 tramos de

tuberia y 21 nudos.

5.6.2. CARACTERIZACION DE DEPOSITOS, CAUDAL DE DISENO Y
PERDIDAS DE CARGA



129

. DEPOSITOS

Los depdsitos de succion y descarga estan definidos como tanques con nivel de
superficie libre constante en el tiempo, en el software Allievi estos depdsitos estan
identificados con la abreviatura GD (grandes depdsitos). En la siguiente Tabla se

muestran los parametros caracteristicos de estos tanques:

Tabla 5.4. Pardmetros de los depdsitos de succion y descarga

PARAMETRO VALOR
Tipo de depdsitos GD
Deposito de succion

Cota de solera (Zs) 105 msnm
Cota de espejo de agua (Z0) 106 msnm
Deposito de descarga

Cota de solera (Zs) 226.5 msnm
Cota de espejo de agua (Z0) 230 msnm

ELABORACION: Luis Rios

. CAUDAL DE DISENO Y PERDIDAS DE CARGA
El caudal de disefio de la conduccion es 4600 I/s; las pérdidas de carga han sido
estimadas con la ayuda de la aplicacion FTB 1.0 médulo RES, se aplica la formula

implicita de Colebrook — White para el célculo de las pérdidas por friccion.

Tabla 5.5. Resumen de calculo de pérdidas de carga y otros parametros

PARAMETRO VALOR
Caudal de disefio 4600 |/s
Longitud de conduccién 2135 m

Diametro interno 1.58 m

Espesor de tuberia 10 mm

Rugosidad absoluta - € 0.05 mm
Velocidad media en conduccién 2.35 m/s
Carga de velocidad 0.28 m

Pérdidas de carga totales 414 m

Celeridad del conducto - a 950 m/s
Periodo de la conduccién 2L/a 45s

ELABORACION: Luis Rios
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5.6.3. ESTACION DE BOMBEO Y PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

Siendo la perturbacion transitoria la pérdida de velocidad de rotacion de las bombas
y por ende variacion en el caudal del sistema, es indispensable caracterizar estos
dispositivos; esta caracterizacion se la puede realizar con el médulo RES de FTB
1.0.

Una vez gque se han establecido las cotas caracteristicas de los depdsitos, del perfil
de la tuberia y las pérdidas de carga, se puede definir el punto de funcionamiento

de la estacion de bombeo y sus principales parametros asociados:

Tabla 5.6. Parametros de la estacién de bombeo

PARAMETRO VALOR
Numero de bombas en paralelo 4
Caudal nominal 4600 I/s
Velocidad nominal de rotacion No 885 rpm
Eficiencia nominal 0.84
Carga dinamica total TDH 128.14 m
Pptenua nominal requerida por el 9328.1 HP
sistema

Potencia para cada bomba 2332 HP
Velocidad especifica ns 50
Tipo de flujo en bomba MIXTO

ELABORACION: Luis Rios

Las curvas caracteristicas de las bombas son suministradas por el fabricante y

constan en el planteamiento del problema.

5.7. CARACTERIZACION DE LA ESTACION DE BOMBEO

Esta caracterizacion de la estacion de bombeo esta asociada a los requerimientos
para el analisis de flujo transitorio, para definir las condiciones de frontera impuestas
por las bombas rotodinAmicas para la resolucibn por el método de las

caracteristicas.
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5.7.1. DEFINICION DE COEFICIENTES DE CURVAS CARACTERISTICAS DE
LAS BOMBAS

Tal como se definio en la seccion 3.5, las curvas caracteristicas Q vs Hy Q vs n

forman parte del sistema de ecuaciones de enlace que definen la condicion de

frontera de un bomba, por lo que es importante definir los valores de los coeficientes

de estas ecuaciones de segundo orden; siempre y cuando se considere una

operacion de las bombas en el primer cuadrante.

En el software Allievi, para definir estos valores de coeficientes es necesario
ingresar varios puntos de las curvas caracteristicas y mediante una subrutina

interna se determinan estos coeficientes, pero no los reporta al usuario.

En la siguiente Figura se observa la ventana de ingreso de estos valores en el

software Allievi.

Figura 5.18. Ingreso de datos de los puntos de las curvas caracteristicas en Allievi

() Estacion de bombeo SISTEMA DE BOMBEQ e 25

Curvas caracteristicas por puntos
Se introducen los puntos que definen las curvas caracteristicas de la bomba. Como minimo

debemos definir tres puntos.

Q(l/s) | H(m) | P(Kw) | Rend (
[1] 154 850 L1}
200 152 828 36.02 150
400 151 1003 59.08 135 -
600 147 1184 73.08 120 1
800 142 1400 79.6 1
1000 135 1594 83.08
1150 128.1 1719 84.07
1200 124 1738 83.99
1400 113 1914 81.08

* ade Altura | Curva de Potendia | Curva de Rendimienta | ¢ '

H{m)

2000 0 3300 0

Aceptar  Cancelar

ELABORACION: Luis Rios

A pesar que el software genera estas ecuaciones caracteristicas, para ilustrar la
determinacién de los coeficientes de las curvas del problema propuesto, se ha

realizado un ajuste mediante una regresion por minimos cuadrados.



Figura 5.19. Ajuste por minimos cuadrados de las curvas caracteristicas
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ELABORACION: Luis Rios

Los coeficientes de las ecuaciones son:

- A=-26.51, B=9.7811, C=151.12 — para ecuacion caudal vs carga

- D=-0.7507, E=1.5741 — para ecuacion caudal vs eficiencia

Las ecuaciones caracteristicas del sistema de enlace son:

H=151.12a? + 9.7811 a Q — 26.51Q?>

n=-075072+1.5741%
a a

1.6

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

EFiciencia n (-)

Polinémica (Q vs EF)

(Ec. 5.1)

(Ec. 5.2)
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Se debe indicar que el programa Allievi si permite el andlisis del funcionamiento de

las bombas en todos los cuadrantes, para lo cual se utilizan las curvas universales

de Marchal y Suter.
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5.7.2. ESTIMACION DEL MOMENTO POLAR DE INERCIA

Ante la no definicién de este pardmetro por parte del fabricante, se realiza el calculo
del momento polar de inercia WR2 del grupo motor-bomba. La aplicacion FTB 1.0
tiene una subrutina de calculo en donde se recomienda el WR? adecuado para el
sistema de bombeo, luego de una comparacion entre los valores determinados con

las ecuaciones empiricas referidas en la seccion 3.5.3.

Esta recomendacion del WR? se lo realiza con modulo RES; y para el problema

planteado se estiman los siguientes valores:

Tabla 5.7. Estimacion del momento polar de inercia

PARAMETRO VALOR
Potencia para cada bomba 2332 HP
Velocidad de rotacion nominal 885 rpm
WR2 del motor 321.8 kg-m?
WR2 de la bomba 66.8 kg-m?
WR? total - redondeado 389 kg-m?2

ELABORACION: Luis Rios

En la caracterizacion del sistema de bombeo, no se debe olvidar que uno de los
accesorios fundamentales que imponen las condiciones de borde es la presencia
de la valvula de retencion, por tanto se debe activar la correspondiente casilla en

Allievi.

5.8. DETERMINACION DEL INTERVALO DE TIEMPO PARA EL
MODELO

Con la finalidad que el modelo de flujo transitorio sea convergente y estable, se
debe definir un intervalo de tiempo para el andlisis, ya que Allievi aplica el método

de las caracteristicas para la resolucion.
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Para este efecto se cre6 una subrutina en el médulo TUB de la aplicacion FTB 1.0
que permite definir este intervalo de tiempo mediante un ajuste de la celeridad de
onda de los tramos de tuberia (metodologia propuesta por Chaudhry). Para definir
At se necesita ingresar las caracteristicas de los tramos de tuberia en una tabla que

contenga los datos y el orden establecido en la Tabla 5.3.

Se deben ingresar todos los valores cuyas casillas se encuentren con fondo blanco
para posteriormente ejecutar la subrutina al dar click en el boton OBTENER DELTA
t y el andlisis se realizara entre los limites y tolerancias establecidas. Finalmente el
usuario recibira la notificacién del At seleccionado, el error promedio de ajuste,

periodo de la impulsion y si el modelo sera estable y convergente.

Como se menciono en secciones atras, la ejecucion de este médulo y la definicidn

del intervalo de tiempo dependen del conocimiento y habilidad del usuario.

Figura 5.20. Determinacién del intervalo de tiempo

INACION PRELIMINAR DE At PARA CONVERGENCIA DEL MODELO

ratura del agua RESULTADOS

0.3
1.01 Coeficiente de ajuste Ax ERROR PROMEDIO 8%
At 0.010 s PERIODO DE LA IMPULSION 4.5 s

25 °C .
W 996.98 kg/m* a at 0.01 ax promedio 8.8'm Q

K 2.26E+08 kg/m? agua 2N 0.01 Celeridad promedio 876 m/s .

g 9.81 m/s? a Max £ (s) 5 at/ox 0.0011 CRTEER TEROD &
Ea 2.07E+10 kg/m? ¢ material  Max A 2 1/a 0.0011

mn 3 6 o de

R

MODELO ESTABLE Y CONVERGENTE Criterio de Courant

ELABORACION: Luis Rios

Se selecciona un At=0.01 s, intervalo de tiempo con el cual el modelo cumple con
el criterio de Courant; este valor de At debe ser ingresado/modificado en el menu

Opciones del Proyecto (ver Seccion 5.2.2).
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5.9. INGRESO DE LA TOPOLOGIA, PARAMETROS
CARACTERISTICOS DE LOS ELEMENTOS Y MODELO

Este proceso se supedita al trabajo en el software Allievi, para crear e ingresar todos
los elementos que conforman la topologia o red del sistema a analizar y tomando

como referencia a todos los datos definidos en las secciones 5.6, 5.7 y 5.8.

Se ingresan nudos, tramos de tuberia, depdsitos y la estacion de bombeo; es
importante indicar que en el caso que el usuario vaya a simular varios escenarios
en el mismo modelo, ingrese todos los dispositivos a usarse en todas las
simulaciones, ya que el software no permite cambios posteriores. Por esta razon en
la topologia se han incluido tres tanques unidireccionales y una camara de aire,

dispositivos que seran analizados mas adelante.

En la siguiente Figura se observa la topologia ingresa al software Allievi.

Figura 5.21. Topologia del sistema de bombeo analizado

(D Alievi DAMis Doc\Desktop\Alievi\chsvLail =t X

Dibujo | Vista | Proyecto  Configuracién
o M 5 = L e
Ampliar Reducir % Ancho  Alto | Exportar * Imagen Ajustar  gyiouetas © Combiar  Resumen  Panel

red de fondo Regla arejilla vista de calculo  de datos
Opciones del lienzo Elementas de la red Pantallas auxiliares

[ISCTYON i NS

ELABORACION: Luis Rios
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Una vez ingresada la topologia del sistema, se procede al ingreso de los pardmetros
de cada uno de los elementos en el panel de datos con la informacién procesada

anteriormente; de esta forma el modelo queda listo para los respectivos célculos.

En primera instancia se debe realizar el calculo en régimen permanente para
establecer las condiciones iniciales y de frontera del modelo; para posteriormente
realizar el calculo en régimen transitorio. Estas opciones de calculo se las encuentra
en el menu Proyecto, asi como también las herramientas para la visualizacion de

sus resultados.

En cada simulacién se activara en la parte izquierda de la pantalla la ventana
resumen de célculo, en donde se podran observar todas las incidencias y
advertencias de los calculos, para tomar los respectivos correctivos en el caso que

se requiera.

5.10. SIMULACION DEL MODELO DE FLUJO TRANSITORIO

En virtud que el fendmeno transitorio define variaciones de las variables
hidrodindmicas en funcién del tiempo y espacio, los principales resultados que se

presentaran en todos los escenarios simulados son los siguientes:

- Envolventes de presiones extremas, ya sea en forma de carga
piezométrica (H) y carga de presién (P): esta grafica permite observar
los valores maximos de Hy P de todo el tiempo de simulacion () y en
toda la linea de conduccion (x).

- Envolvente de caudales extremos Q (x).

- Variacién de carga de presion (P) en funcion del tiempo en sitios de

importancia: en nudos 3, 25, 28, 29, 29 y 31.
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- Variacién de la velocidad de rotacién y caudal en la estacién de
bombeo en funcion del tiempo: con esta grafica se observa la

variacion cronologica de la perturbacion transitoria.

La simulacion del transitorio se la realiza para un tiempo total de 200 s y la
verificacion de resultados de la existencia de sobrepresiones y depresiones

excesivas se lo realizara con la ayuda del médulo FIN de la aplicacion FTB 1.0.

5.10.1. ESCENARIO 1 - SIN PROTECCIONES

Se simula el escenario base de flujo transitorio del sistema de bombeo, en donde
no se considera la presencia de dispositivos de control. Con la simulacion de este
escenario se puede definir los sitios en los cuales la conduccion se encontrara
solicitada a sobrepresiones y depresiones por la parada accidental de la estacion
de bombeo; en base a los resultados obtenidos en este escenario se podran aplicar

los correctivos necesarios para la atenuacion y control del transitorio.

En las siguientes Figuras se observan los resultados para la simulacion del sistema

sin protecciones:
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Figura 5.22. Envolventes extremas de carga piezométrica H(x) — escenario 1

EJEMPLO TRANSITORIO BOMBEQO Permanente Maximo Minimo Perfil Cavitacién
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ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.23. Envolventes extremas de carga de presion P(x) — escenario 1

0 EJEMPLO TRANSITORIO BOMBEO Permanente Maximo Minimo
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240 -
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ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.24. Envolvente de caudales extremos Q(x) — escenario 1

P

ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.25. Variacién cronoldgica de la carga de presion en secciones de interés
de la impulsion

Presion (mea)

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.26. Variacion de velocidad de rotacion y caudal en la estacion de bombeo

— escenario 1

Caudal (Ifs)

ELABORACION: Luis Rios

5.10.2. SIMULACION DE ESCENARIO 2 - PROTECCION CON TANQUES
UNIDIRECCIONALES

Este escenario simulado incluye a dos tanques unidireccionales ubicados en

diferentes abscisas de la impulsion, con la finalidad de elevar la envolvente minima

de presiones; la ubicacion de estos tanques esta referida a los sitios topograficos

en donde existen puntos de quiebre de la conduccion.

Los tanques unidireccionales han sido predimensionados bajo el algoritmo

planteado en el Capitulo 5 y tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla 5.8. Caracteristicas de los tanques unidireccionales

PARAMETRO VALOR
Tangues ubicados en nudos 25/29
Cotas en nudos 187.96 / 175.25
Didmetro de los tanques 5m

Nivel de superficie libre maximo 195/ 180 msnm
Coeficiente de salida 15

ELABORACION: Luis Rios



141

En este escenario también se presenta la variacion del nivel de superficie libre de
agua en los dispositivos de proteccion.

Figura 5.27. Envolventes extremas de carga piezométrica H(x) — escenario 2
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Maximo Minimo Perfil Cavitacién
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ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.28. Envolventes extremas de carga de presion P(x) — escenario 2
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ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.29. Envolvente de caudales extremos Q(x) — escenario 2

(m)

65 1,278 1,481 1,704 1,917 2,130

ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.30. Variacién cronoldgica de la carga de presion en secciones de interés

de la impulsién — escenario 2

Presi6n (mca)

Tiempo (s)

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.31. Variacion de velocidad de rotacion y caudal en la estacion de bombeo
— escenario 2

Caudal (I/3)

ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.32. Variaciéon del nivel de superficie libre en los tanques unidireccionales

10 20 30 40 S0 60
Tiempo (s)

ELABORACION: Luis Rios
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5.10.3. SIMULACION DE ESCENARIO 3 — PROTECCION CON CAMARA DE
AIRE

El segundo escenario de proteccion se lo realiza mediante la ubicacion de 4

calderines en las inmediaciones de la estacion de bombeo, con la finalidad de elevar

la envolvente minima de presiones en todo el tramo de la impulsion. El

dimensionamiento de los calderines se los realiza en base al algoritmo presentado

en el Capitulo anterior.

Tabla 5.9. Caracteristicas principales de los calderines del escenario 3

PARAMETRO VALOR
Calderines ubicados en Nudo 3
Cota del nudo 137.11 msnm
Diametro de calderin 4m
Longitud o altura de calderin 6m
Volumen total de calderin 75.4 m3
Cota de ingreso a calderin 138 msnm
Coeficientes de entrada y salida 15

ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.33. Envolventes extremas de carga piezométrica H(x) — escenario 3

ncia (m)

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.34. Envolventes extremas de carga de presion P(x) — escenario 3

300 r = = =

270 -

ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.35. Envolvente de caudales extremos Q(x) — escenario 3

{m)

900 -

065 1278 1,491 1,704 1817 2,130

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.36. Variacion cronoldgica de la carga de presion en secciones de interés

de la impulsiéon — escenario 3

ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.37. Variacion de velocidad de rotacion y caudal en la estacion de bombeo

— escenario 3

Caudal (Ifs)

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.38. Variacion de nivel de superficie libre en calderin

(m)

as
Tiempo (s)

ELABORACION: Luis Rios

5.11. ANALISIS DE RESULTADOS

El factor principal que ocasiona el transitorio es la pérdida de velocidad de rotacion
de la bomba y obviamente la disminucién del caudal hasta su anulacién total; para
el problema planteado se observa que el caudal suministrado por la bomba se anula
aproximadamente en 3.2 s de tiempo absoluto y 1.2 s de tiempo relativo, ya que se

ha asignado un tiempo en blanco de 2 segundos para que empiece el transitorio.

En términos de velocidad de rotacion a los 3.2 s, el rodete gira a 585 rpm que es el
66% de la velocidad nominal de la bomba (885 rpm). Como se observa, la variacion
del caudal ocurre en un tiempo menor al periodo de la conduccion y tendra efectos

importantes en la generacion de sobrepresiones y depresiones.
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Figura 5.39. Perturbacion transitoria — variacion de parametros de las bombas en

el tiempo

ELABORACION: Luis Rios

Tiempo (s)

La estimacién del momento polar de inercia juega un papel importante para la

simulacion del transitorio y en ello radica la magnitud de los problemas que se

puedan ocasionar; sobre el problema planteado se realiz6 un analisis de

sensibilidad de este pardmetro y se alcanzaron los siguientes resultados:

Tabla 5.10. Andlisis de sensibilidad de la estimacién del WR2

MOMENTO POLAR DE TIEMPO DE |SOBREPRESION REDUCCION DE
INERCIA - WR? (kg-m?) PARADA (s) (m) SOBREPRESION (%)
389 — valor utilizado 3.2 226 -

584 — 1.5*valor utilizado 7.9 195 14%

778 — 2*valor utilizado 8.4 102 55%

1167 — 3*valor utilizado 9.4 107 53%

ELABORACION: Luis Rios

Con este analisis de sensibilidad se verifica que a mayores valores de WR?, las

sobrepresiones disminuyen de manera considerable, ya que el tiempo de la

perturbacion transitoria (parada de la bomba) es mayor.
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El escenario sin protecciones reporta como envolventes extremas a formas tipicas
de un transitorio ocasionado por una bomba, es decir altas presiones en la zona
circundante a la estacion de bombeo; en tanto que las depresiones que se producen
son importantes, dada la configuracion en elevacion de la tuberia de impulsion, en
donde practicamente se llegan a tener presiones de vapor incipientes. Al analizar
la envolvente de carga de presion del escenario base se puede observar que
existen muchos tramos en los cuales la presiéon admisible de trabajo para flujo
transitorio es excedida (tramos proximos a las bombas), de la misma forma existen
tramos con presencia de presiones menores a la presién de vapor, tal como se

observa en la siguiente Figura (mo6dulo FIN de FTB 1.0).

Figura 5.40. Envolvente de presiones maximas y minimas P(x) — sitios con

problemas de sobrepresién y depresion sin proteccion
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ELABORACION: Luis Rios

La sobrepresion maxima es de 226 m (1.76*TDH), en tanto que la maxima
depresion asocia una magnitud de 134 m (1.05*TDH) en las inmediaciones de la

estacion de bombeo.
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Las sobrepresiones y depresiones se estiman a partir de la carga de flujo

permanente.

Una vez identificados estos problemas se procedio a dar las posibles soluciones,
en virtud de las particularidades del trazado en elevacion de la impulsion, en donde
se pudo notar la existencia de tres puntos altos (nudos 25, 28 y 29), sitios en los
cuales es factible la colocaciéon de dispositivos para controlar y evitar

despresurizaciones excesivas.

En tal virtud se generd un arreglo de proteccion con tanques unidireccionales de 5
m de didmetro en los mencionados nudos y de manera iterativa se realizé el
predimensionamiento de estas cAmaras. En primera instancia se simularon arreglos
con 3 tanques de las mismas dimensiones, sin embargo, los resultados de las
diferentes simulaciones definieron que con la presencia de tanques en los nudos
25 y 29 los resultados eran satisfactorios y similares al colocar 3 de estos
dispositivos.

Se nota con claridad que la presencia de los tanques unidireccionales tiene un alto
efecto en el control del transitorio, ya que se controla de buena manera la reflexion
de las ondas y el volumen de variacibn de agua en estos dispositivos es el

adecuado.

Las sobrepresiones se controlan por completo y se ubican bajo el rango admisible
de la tuberia para flujo transitorio y las depresiones se controlan por completo en
toda la linea, eliminando el riesgo de presencia de presiones de vaporizacion; con
los tanques unidireccionales la sobrepresién se reduce a 30 m (0.23*TDH) y la

depresion maxima a 98 m (0.76*TDH).
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Figura 5.41. Envolvente de presiones maximas y minimas P(x) — con proteccion de

tanques unidireccionales

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

Presion (m)

100.00
50.00

0.00
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00

Abscisas (m)

—— F. permanente Maxima Minima P. admisible transitorio

ELABORACION: Luis Rios

A pesar que los efectos del transitorio fueron totalmente controlados con la
presencia de los tanques unidireccionales, se simulé un escenario adicional de
proteccién contemplando la presencia de un calderin en la zona cercana a la
estacion de bombeo (nudo 31). En los calculos realizados se definié que es
necesaria la colocacion de 4 calderines de 4 m de diametro y 6 metros de longitud

con un volumen de aire unitario de 41 m3.

Los resultados alcanzados con la simulacion de este escenario refieren una
sobrepresion de 122 m (0.9*TDH) y una depresion maxima de 85 m (0.66*TDH);
alcanzandose también una respuesta satisfactoria de la impulsion ante la parada
accidental de la estacion; es importante indicar que las cAmaras de aire se muestran
mas eficientes para el control de depresiones en comparacién al arreglo de tanques

unidireccionales.
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Figura 5.42. Envolvente de presiones méaximas y minimas P(X) — con proteccion de
calderin
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ELABORACION: Luis Rios

A continuaciéon se muestra una compilacién grafica de las envolventes de carga

piezométrica, carga de presion y caudales para los escenarios analizados.

Figura 5.43. Envolventes de carga piezométrica — todos los escenarios

ELABORACION: Luis Rios
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Figura 5.44. Envolventes de carga de presion — todos los escenarios

ELABORACION: Luis Rios

Figura 5.45. Envolventes de carga caudal — todos los escenarios

ELABORACION: Luis Rios

En la siguiente Tabla se observa una comparacion de los resultados obtenidos

con las tres simulaciones:
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Tabla 5.11. Resumen de resultados de todos los escenarios

MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA
ESCENARIO SOBREPRESION | SOBREPRESION | DEPRESION | DEPRESION /
(m) /| TDH (m) TDH
1 — sin protecciones 226 1.76 134 0.05
2- _pr_otecplon con tanques 30 0.23 98 0.76
unidireccionales
3 — proteccion con calderin 122 0.90 85 0.66

Las sobrepresiones y depresiones se estiman a partir de la carga de flujo permanente.
ELABORACION: Luis Rios

En términos generales se observa que el arreglo de proteccidon que cuenta con
mayores prestaciones para el control del transitorio del problema propuesto, es
mediante tanques unidireccionales, ya que se aprovecha las condiciones del
trazado en elevacion de la impulsién. Se debe indicar que estos tanques son de
facil construccion y requieren de poco mantenimiento; situacion que lo aventaja de

la camara de aire.

Es evidente que pueden existir muchos otros arreglos para la proteccion de esta
impulsion, por ejemplo la inclusién de valvulas de aire y/o valvulas anticipadoras de
onda, sin embargo, la simulacion de estos accesorios no estd contemplada dentro

del alcance de este trabajo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El flujo transitorio puede ser entendido como el cambio rapido y
continuo de las condiciones estacionarias de un sistema, efecto de

una variacion del caudal.

El flujo transitorio en un sistema de conductos presurizados se origina
por la variacion del caudal en el sistema y produce una perturbacion;
en el caso de un sistema de bombeo esta variacion de caudal se da
por el cambio de la velocidad de rotacion del grupo motor — bomba; y
esto origina variaciones en el tiempo y espacio de los parametros
caracteristicos del sistema, sobretodo cambios en la carga de presion

(sobrepresiones y depresiones).

La perturbacion transitoria (variacion del caudal) puede darse en
diversos tiempos y la respuesta del sistema a esta variacion esta
intrinsecamente ligada a ese tiempo de ocurrencia; a decir, mientras
el tiempo de la perturbacién transitoria sea mas rapido las variaciones
en la carga de presion seran mas drasticas y de mayor magnitud. En
tanto que si el tiempo de variaciéon de caudal es mas prolongado, la
respuesta del sistema serd mas tenue y de menor proporcién,
produciendo menores efectos perjudiciales en los componentes del

arreglo hidraulico.

El golpe de ariete en una impulsién se produce en un ciclo de 4
eventos relacionado a la traslacion de la onda en los conductos; en
donde en primera instancia tiene lugar una despresurizacion de todo

el sistema, posteriormente el sistema adopta las condiciones de flujo
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estacionario, para que en el tercer evento se produzcan
sobrepresiones y nuevamente condiciones de flujo estacionario.
Estos eventos ocurren bajo la suposicion que en la salida de la
estacion de bombeo se encuentra instalada una valvula de retencion
que proteja a las bombas de un drastico flujo inverso y confine al
transitorio a la impulsion.

La valvula de retencion debera cerrarse en un tiempo no mayor al

periodo de la impulsion 2L/a.

Uno de los métodos de resolucion del flujo transitorio en general y que
cuenta con gran utilidad y difusion continua, es el método de las
caracteristicas que utiliza varios artificios y simplificaciones
matematicas para linealizar las ecuaciones fundamentales de flujo
transitorio (método elastico). Este método trabaja en el plano tiempo
— espacio para la resolucion paso a paso de los sistemas,
involucrando también al método de diferencias finitas, las ecuaciones

caracteristicas y las condiciones de frontera.

Dado que las ecuaciones fundamentales del flujo transitorio refieren
derivadas parciales cuyas soluciones son funciones hiperbdlicas, se
requiere que el método resolutivo sea convergente y estable a fin de
alcanzar soluciones satisfactorias.

Para el método de las caracteristicas se aplica el criterio de Courant,
en donde se relaciona el diferencial de tiempo At, diferencial de
espacio Ax y la celeridad de onda.

Para definir estos valores At y Ax es necesario realizar un ajuste a la

celeridad de onda en todos los tramos, mediante un método iterativo.

Para la simulacion del flujo transitorio en un sistema de bombeo por
el método de las caracteristicas, es necesaria la determinacion de la
condicion de frontera impuesta por las bombas, determinacion que se
la realiza mediante un sistema de 5 ecuaciones que se denomina

‘sistema de enlace’ siempre y cuando las bombas trabajen en el
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primer cuadrante. Estas ecuaciones estan referidas por las curvas
caracteristicas de las bombas Q vs. H y Q vs. n a diferentes
velocidades de rotacion, ademas de la ecuacion general del torque
transmitido hacia el rodete y las ecuaciones caracteristicas del

sistema.

El caso mas critico que se asocia al flujo transitorio en impulsiones es
la parada accidental de la estacion de bombeo, evento que puede
originarse por una falla en el suministro eléctrico del motor o por
deficiencias en la operacion; por ende la suspension del torque que
se transmite hacia el rodete de la bomba, esto ocasiona una variacion

de caudal en el tiempo hasta llegar a anularse por completo.

El tiempo de parada (tiempo de perturbacion transitoria) de las
bombas esta principalmente influenciado por el momento polar de
inercia WR? que se estime para el grupo motor-bomba; cuan mayor
sea el WR2 mayor serd el tiempo de parada de la bomba y los efectos

del transitorio se veran disminuidos.

Es muy frecuente que los fabricantes de las bombas y motores no
provean un valor preciso del momento polar de inercia; por tanto se
debe recurrir a la utilizacién de férmulas empiricas para estimar este
importante parametro, no obstante, siempre serd recomendable
realizar un andlisis previo utilizando la mayor cantidad de ecuaciones
para seleccionar el momento polar de inercia adecuado.

Para estudios previos y conservadores sera ideal adoptar el minimo

valor del momento polar de inercia.

El flujo transitorio que tiene lugar en un sistema de bombeo produce
importantes variaciones en la carga de presion, sobrepresiones y

depresiones.
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Las depresiones que se producen por la pérdida de energia del
sistema (shut-down de las bombas) pueden causar el fenbmeno de
separacion de la columna liquida, vaporizacion del fluido, cavitacion y
deformaciones de los conductos.

Las sobrepresiones pueden originar el fallo de las tuberias al
sobrepasar los rangos admisibles de trabajo.

- Existen varios dispositivos para el control de transitorios en sistemas
de bombeo; entre los mas utilizados tenemos a tanques
unidireccionales, chimeneas de equilibrio, camaras de aire,
incremento del momento polar de inercia y la inclusion de valvulas.
La aplicacion de estos dispositivos en las diferentes configuraciones
de los sistemas de bombeo, requiere de un proceso iterativo prueba
— error y de mucha habilidad para ubicarlos conociendo el modo de

funcionamiento y sus limites de aplicacion.

- La metodologia que se propone para conformar un modelo numérico
de flujo transitorio en una impulsion, requiere de mucho orden y
analisis previo. Como ayuda para este proceso se ha creado la
aplicacion FTB 1.0 que contiene varios modulos de célculo para que
el usuario pueda desarrollar facilmente el modelo numérico en

cualquier software comercial.

6.2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda continuar con el estudio del flujo transitorio en
sistemas de bombeo, asociando el funcionamiento de las bombas en
los 4 cuadrantes con la utilizacion de las curvas universales de
Marchal y Suter, bajo diferentes escenarios de funcionamiento.

De esta manera se podra visualizar la respuesta del sistema ante
comportamientos de la bomba fuera de su punto de funcionamiento

(primer cuadrante).
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Es recomendable continuar con el estudio a detalle de los dispositivos
de control de transitorios, tomando en consideracion las técnicas y
equipamientos actuales. De manera particular se deberia analizar el
funcionamiento de las valvulas anticipadoras de onda con el fin de

verificar su utilidad y certeza de funcionamiento.

De manera particular, se recomienda continuar con el uso del
software Allievi y explorar su versatilidad en cuanto se refiere al
modelamiento de valvulas de aire, valvulas de desague, turbinas con
control PID y sobretodo en la simulacién de transitorios a flujo libre.
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