i UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Manual de uso del programa
TRANS version Docencia para la
simulacion de transitorios
hidraulicos en conductos a
presion

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Civil

PRESENTA
Heriberto Luna Castro

DIRECTORA DE TESIS
M. en C. Libia Georgina Carmona

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018



Agradecimientos

Agradezco a mis padres, Heriberto Luna Anaya y Rosa Maria Castro Gutiérrez, sin quienes
no hubiera llegado hasta este momento de mi vida y que en mi formacion académica y
crecimiento como persona cumplieron un papel fundamental. Este logro no es solo mio sino
también de ustedes.

A mi hermano Erick Alejandro Luna Castro (Le A.), que durante toda mi vida ha sido un
gran compafiero y gque siempre crey en mi.

A mis tios Everardo, Aquiles, Amelia, Olga y Yola, cuya hospitalidad y gentileza me hizo
sentir como en casa y a quienes les debo todo su apoyo.

A mis primos Yazmin, Edgar, Omar, Anthony e Ivonne, a quienes les agradezco su apoyo,
las charlas y los buenos momentos.

A mis amigos Miguel, Francisco, Jovani y Karla por su comparierismo y respaldo dentro de
la facultad.

Al Instituto de Ingenieria por abrirme sus puertas y en especial a la M. en C. Libia Georgina
Carmona Paredes quien tuvo la amabilidad y el tiempo de ser mucho mas que mi directora
de tesis, fue mi maestra y le agradezco todo el conocimiento que adquiri durante méas de un
afio. Gracias por su contribucion en el desarrollo de esta tesis.

Y finalmente, a mis sinodales, la M.l. Amalia Adriana Cafaggi Félix, el M.l. Rodrigo Takashi
Sepulveda Hirose, el M.I. Eduardo Antonio Rodal Canales y el Ing. Marcos Trejo Hernandez,
por su tiempo en la revision de esta tesis.



Indice General

(OF: 1011 (U] (o TNt [ 0o 0ol od o o USROS 1
1.1 Descripcion del problema ..o 1
1.2 Objetivo general del trabajo..........ccoveiieiiiiie i 2
1.3 Objetivos especificos del trabajo ..........ccociiiiiiiiii e 2
1.4 ESErUCIUIA 08 T2 TESIS ...oveeiieiie ettt st nre e 3

Capitulo 2: CONCEPLOS DASICOS. ......euveuiieieiieierie ettt 4
2.1 Descripcion de un flujo tranSitorio.. .......oooeeiereinencse e 4
2.2 Modelo para una tuberia rigida y flujo incompresible ... 7

2.2.1 Ecuacion de CoNtinUIdad...........ccoouerieieieie e 7
2.2.2 ECUACION QINAMICA......ccviiiiiieiiieiieiesiesie ettt ettt et snenneens 9
2.3 Modelo para una tuberia elastica y flujo compresible ..........c.ccocooveiiiiiiiciiece 13
2.3 L CeIEIAAM. .....coeieieiieieie e nre s 13
2.3.2 Ecuacion de CONtINUITA. .........cveverierieiiieiieieie e 14
2.3.3 ECUACION QINAMICA......iitiiviiiiiiieiieiiesie ettt bbb et b nre s 15
2.4 MEt0do de 1S CAraCteriStICAS .. ..veveverieiiiiiesieeeeie et 16

Capitulo 3: Dispositivos de control de transitorios ...........cccccveveeeeieeie e 23
3.1 T0rre de OSCHACION .......ove et ens 24
3.2 Tanque UNIAITECCIONAL........couviiiiiiieieie e 30
R OF: 140 1= o[- U (ST 34
3.4 Vélvula de admision y eXpulsSion de @ir ..........ccceoereiriieieise e 39

Capitulo 4: Descripcion de la interfaz del programa TRANS version docencia.................. 42
4.1 Propdsito de su uso y descripCion general .............cooevieiineiieneieee e 42
4.2 AICRIVO 08 GALOS .....veeveeeieeiie sttt et e e e e see e te e e sneesreeneeareesseeneeas 43

A.2. 1. TTAIMOS ...ttt ettt ettt ettt ekttt e st e bt e eab e e ke e e st e e ebe e e nbeeebeeenbeenaneenes 46
4.2.2 Fronteras y maniobras en 10S eXtremos .........cccevvveiieiiieiic e 51
4.2.3 EIemMent0s €NLre tramOS .......ooveiiiieiiiie et 60
4.2.4 Maniobras eNntre tramMOS ........ceeouerieiieie ettt 66
4.2.5 Arreglo de 12 CONAUCCION.........ccueiiiiicie et 68



4.3 Sistema de SIMUlACION dE TrANSITOTIOS ... eeeeeee e ettt e et e e e e e e eaans 69

4.3.1 Archivo de resultados _H ......coooeoiiiiiiii e 72
4.3.2 Archivo de resultados _HEX ...t 72
4.3.3 Archivo de resultados _Q .....ceoueiiriiiiiiie e e 72
4.3.4 Archivo de resultados _RPM _Z ..o 72
Capitulo 5: Uso de TRANS para la ayuda en el disefio de dispositivos de control de
LU= 101 0] 01U PSR PP RPN 73
5.1 Ejemplo de un sistema con torre de 0SCIaCioN ..........ccccvevveiieiieiicie e 73
5.2 Ejemplo de un sistema con un tanque unidireccional ...........c.cccceevveveiiieie s 93
5.3 Ejemplo de un sistema con una camara de @Ire ..........cccceeeereeriesiereereeseeseesee e 103

5.4 Ejemplo de un sistema con una valvula de admision y expulsion de aire (VAEA) .112
Capitulo 6: Comentarios Y CONCIUSIONES .........c.civeiiiiieceee e 128
BIDIIOGIATTA ...t 130



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Descripcion del problema

Entre los sistemas hidraulicos con tuberias a presion estan aquellos cuyo propdsito es
transportar agua con ayuda de diversas estructuras como lo son: equipos de bombeo, valvulas
y dispositivos o estructuras para el control de transitorios (torres de oscilacion, cdmaras de
aire, tanques unidireccionales y valvulas de admision y expulsién de aire).

La importancia de un sistema hidraulico con tuberias a presion radica principalmente en
satisfacer las necesidades de una poblacion, ya sea para contar con agua potable o para
desalojar aguas residuales o pluviales, por lo que estos sistemas deberan transportar el agua
desde una fuente de captacion hacia un lugar de entrega de manera segura y adecuada.

Algunos de estos sistemas pueden operar a gravedad, los cuales aprovechan una mayor
elevacion sobre el nivel del mar del lugar de captacion para transportar el agua hacia el lugar
de entrega con menor elevacion sin necesidad de algin dispositivo que bombee el agua a no
ser que se necesite alguno para compensar la pérdida debida a la fuerza de friccion.

Otros sistemas hidraulicos a presion son los que operan necesariamente con equipos de
bombeo, los cuales deben vencer la diferencia de elevacion que hay entre los puntos de
captacion y de entrega. Estos sistemas transportan el agua desde un punto de menor elevacion
hasta otro con mayor elevacion.

En la operacidn de los sistemas hidraulicos con tuberias a presion es comin que se presenten
paros en los equipos de bombeo, cierres de valvulas o también puestas en marcha de los
mismos sistemas. Estas maniobras comunes provocaran lo que se conoce como transitorio
hidraulico, concepto que se explicara a detalle mas adelante en el capitulo 2.

Los transitorios hidraulicos pueden ocasionar sobrepresiones y depresiones en la tuberia, asi
como sobrevelocidades en los equipos de bombeo. Todo esto puede llevar a problemas graves
como rupturas y colapsos de la tuberia o también fallas en las bombas, por lo que el analisis
de los transitorios es de suma importancia al momento de disefiar estos sistemas.

Para el estudio de los transitorios hidraulicos se han elaborado varios modelos matematicos,
como lo son la ecuacién de Joukowsky o las ecuaciones de Allievi, los cuales son
herramientas que ayudan a obtener informacién del fendmeno transitorio. Sin embargo, el
modelo que se explicara a fondo en el presente trabajo se basa en resolver las ecuaciones de
golpe de ariete con el método de las caracteristicas.

Este metodo permite modelar varios tipos de elementos y estructuras presentes a lo largo de
la tuberia como cambios de tramo, tanques de carga constante, dispositivos contra
transitorios, valvulas, bombas, entre otros, lo cual es una ventaja que este método tiene por
sobre otros modelos de analisis.



Pese a esta ventaja, los calculos numéricos con el método llegan a complicarse conforme a
tantas estructuras se tengan en la tuberia. Por lo que empieza a ser necesario el uso de
herramientas como la computadora.

Es debido a esta necesidad que surgié el programa de simulacion de transitorios hidraulicos
en conductos a presion (TRANS), el cual es un software desarrollado en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM por el Dr. Rafael Carmona Paredes y la M. en C. Libia Georgina
Carmona Paredes, en conjunto con el M. en C. Gabriel Castillo Hernandez.

Con dicho programa pueden analizarse los transitorios en sistemas hidraulicos con tuberias
a presion a través de calculos basados en el método de las caracteristicas. Esto permite al
usuario proponer dispositivos para limitar las presiones que se pudieran presentar en el
interior de las tuberias y conocer la influencia estos en el sistema, para asi, poder determinar
las dimensiones de tales dispositivos.

El programa ha ido cambiando desde su concepcion y ha sido mejorado conforme a las
necesidades de cada sistema hidraulico, a lo largo de afios de experiencia en diferentes
sistemas.

Actualmente se tienen dos versiones del programa, la primera es la version sistemas de
bombeo, la cual contempla mas dispositivos de control de transitorio, mas estructuras y
maniobras. Y, por otra parte, esta la version docencia, cuyo objetivo es principalmente que
el estudiante pueda iniciarse en el uso del programa para el analisis de transitorios en
conductos a presion. El presente trabajo se refiere al programa en su versién docencia.

1.2 Objetivo general del trabajo

El objetivo general del trabajo es elaborar un manual que explique a los estudiantes
interesados el uso del programa TRANS version docencia para facilitar el modelado de
sistemas hidraulicos con tuberias a presion y sus dispositivos para el control de transitorios.

1.3 Objetivos especificos del trabajo
Los objetivos especificos son:

e Presentar al lector los principios basicos en los que TRANS se basa, esto con el fin
de que se tenga una vision amplia del alcance del programa.

e Explicar los diferentes dispositivos de control de transitorios que se tienen en el
programa en su versién docencia.

e Explicar el uso del programa, asi como su interfaz y las partes que la conforman.

e Analizar ejemplos de sistemas hidraulicos a presion que sean sencillos para mostrar
de manera préctica el uso del programa.



1.4 Estructura de la tesis

El trabajo de la tesis se desarrolla en seis capitulos. En este primero se explican los alcances
que tiene el trabajo, sus objetivos y se da una introduccion a lo que consiste el programa
TRANS.

En el segundo capitulo se abordan temas basicos como lo son los modelos de columna rigida
y elastica con sus ecuaciones, asimismo, se presenta el método de las caracteristicas. Todo
esto con el proposito de entender la informacion que se debe ingresar al programa TRANS,
asi como el saber interpretar los resultados que este le brinda al usuario.

En el tercer capitulo se presentan los diversos tipos de estructuras o dispositivos que
controlan los efectos de un transitorio en la tuberia, dichos dispositivos son los incluidos en
la version docencia del programa.

En el cuarto capitulo se explica la interfaz del programa TRANS y su manejo, también se ve
la manera en como se representa un sistema hidraulico a presion en el programa.

El quinto capitulo complementa lo visto en el cuarto a través de ejemplos sencillos en donde
se comparan los casos en los que el sistema hidraulico a presién cuenta o no con algun
dispositivo de control de transitorio.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones y algunos comentarios respecto a la
realizacion del trabajo de tesis.



Capitulo 2: Conceptos basicos

Con el fin de comprender la informacion que el programa TRANS requiere para analizar
flujos transitorios y poder interpretar los resultados que este da, se requiere conocer los
conceptos, métodos y ecuaciones con los que este trabaja.

2.1 Descripcion de un flujo transitorio

Uno de los conceptos de los que se puede partir para comprender el fenémeno de los
transitorios hidraulicos es el de flujo, el cual se define como el espacio en el cual se da el
movimiento de un fluido.

A continuacion, se presentan tres clasificaciones de tipos de flujos.

e Flujo unidimensional: el flujo puede describirse a través de una coordenada
espacial.

¢ Flujo permanente y no permanente: cuando las caracteristicas principales como el
gasto y la presion no varian con el tiempo en un punto dado de la conduccion, el flujo
es permanente. En caso contrario, si estas varian, es no permanente. También es
comun que a estos flujos se les conozca con el nombre de estacionarios y no
estacionarios, respectivamente.

e Flujo uniforme y no uniforme: cuando el vector de velocidad no cambia en
cualquier punto del flujo para un instante de tiempo el flujo se considera uniforme,
de lo contrario, es no uniforme.

Cabe sefalar que las ecuaciones que se veran en este capitulo corresponden al flujo en una
tuberia completamente llena de fluido, a la que se denomina tuberia a presion, en donde se
considera un valor medio Vde la velocidad.

El disefio de un sistema hidraulico a presion no solo debe contemplar las condiciones de un
flujo permanente, sino que también se deben prever los efectos que pueda tener un transitorio
en el sistema ya que estos pueden provocar cambios importantes en las propiedades del
fluido, la de mayor importancia en este caso es la presion.

Una definicion importante a considerar en el estudio de un transitorio es la de fluido
compresible e incompresible, si los cambios en la densidad del flujo no varian o lo hacen
muy poco de una seccidn a otra en un conducto, este es incompresible. Por lo contrario, se
considera compresible cuando la densidad no es constante.



Para estudiar un flujo transitorio, las ecuaciones derivadas de las condiciones de flujo
permanente no son las adecuadas, por lo que se recurre a modelos que toman en cuenta el
flujo no permanente. Para entender dichos modelos se debe definir primeramente lo que es
un flujo transitorio.

Como se menciond anteriormente, un flujo al cual se le denomina permanente es aquel cuyas
variables de gasto y presion son constantes en un punto o seccion dada con respecto al tiempo.
Por otro lado, el flujo se considera como no permanente cuando las variables de gasto y
presion cambian con el tiempo en una seccion determinada.

Un caso particular de un flujo no permanente es el flujo transitorio, el cual se define como
un estado intermedio entre dos estados de flujo permanente, es decir, que al ocurrir alguna
maniobra en el sistema, el gasto y la presion pasaran de ser constantes en flujo permanente a
variar con respecto al tiempo hasta que estos valores lleguen finalmente a otro estado de flujo
permanente y sean constantes de nuevo.

Para ejemplificar mejor lo anterior, supongase un sistema de bombeo que esta operando a
flujo permanente, es decir gasto y presidon constantes, cuando repentinamente la energia
eléctrica con la que operan las bombas se interrumpe. A partir de ese momento, las bombas
dejaran de operar y el gasto a lo largo de la tuberia, asi como la presion cambiaran con el
tiempo, hasta que finalmente estos valores lleguen a un valor constante de nuevo en donde el
sistema estara en reposo.

Es comun que en los sistemas hidraulicos a presion se generen transitorios, ya sea por el paro
de emergencia o programado de un equipo de bombeo, la puesta en marcha del sistema o
también por el cierre y apertura de valvulas.

Las variables que adquieren importancia al momento de estudiar un transitorio son la presion
y la velocidad, ya que estas son las que pueden variar de una manera importante, dependiendo
del tipo de transitorio.

Debido a lo anterior, la carga piezométrica se debe revisar al momento en que ocurre un
transitorio, ya que esta nos brinda informacién sobre las sobrepresiones o depresiones que se
puedan presentar en el conducto.

Existe una clasificacion de los flujos transitorios de acuerdo a la manera en que estos ocurren
en un conducto a presion, es decir a la rapidez con la que las variables del flujo cambian.

Los flujos transitorios se clasifican en:

Transitorios lentos: son aquellos en los que se da un intercambio de masa entre dos
depdsitos con niveles de energia diferentes, como lo muestra la figura 2.1. Son también
Ilamados transitorios de oscilacion de masa.

En este tipo de transitorios la variacion de la presion en la tuberia no es muy grande por lo
que no se toman en cuenta las propiedades elasticas del fluido ni de la tuberia.



Debido a lo anterior, el fluido se puede considerar como incompresible y la tuberia como
rigida.

Este fendmeno se puede analizar con el modelo de la columna rigida, el cual se explicard mas
adelante.

Nivel
N méXilno
v — Piezoméy;
== “OMétricy 4
_ 1 '
= \ﬂt\uo Permanente [~
-~ i
~
~——— ~ Nivel

minimo

\

Figura 2.1: Fendmeno de oscilacion de masa.

Transitorios rapidos: son aquellos en los que el gasto y la presion cambian de manera muy
rapida debido a una maniobra brusca como el cierre o apertura de una valvula o el paro de
emergencia de un equipo de bombeo. Al darse dicha maniobra, la velocidad del flujo cambia
de una manera significativa provocando cambios importantes en las propiedades elasticas del
fluido y de la tuberia. Son también conocidos como transitorios de golpe de ariete.

Debido a lo anterior, en el estudio de estos fendmenos se considera la compresibilidad del
fluido, asi como las caracteristicas elasticas del material del cual esta hecha la tuberia.

De no tenerse en cuenta los efectos de un flujo transitorio en un sistema, se pueden presentar
los siguientes problemas:

e Falla o ruptura de la tuberia: esto se presenta cuando la sobrepresion generada a
partir de un transitorio mas la que ya habia en la operacion del sistema, rebasan la
resistencia de la tuberia.

e Colapso de la tuberia: se puede presentar cuando la presion en el interior de la
tuberia baja de tal manera que es menor que la que hay en el exterior.

e Sobrevelocidad en los equipos de bombeo: en caso de que se invierta el flujo y entre
al equipo de bombeo, éste puede producir que las bombas giren a una mayor
velocidad en sentido contrario de la especificada por el fabricante, por lo cual es
factible que este se dafie.



e Separacién de columna liquida: sucede debido a la baja presién que puede
presentarse en la tuberia, esta hace que el agua alcance la presion de vapor, por lo que
cambia de fase liquida a gaseosa. Esto generara una discontinuidad en la columna de
agua provocada por una burbuja que concentra, en la zona de baja presion, el aire
disuelto en el agua més el vapor de agua que pudo haberse producido. Si una onda de
alta presion incide en dicha discontinuidad puede presentarse una ruptura en la tuberia
por sobrepresion.

2.2 Modelo para una tuberia rigida y flujo incompresible

También llamado modelo de la columna rigida o modelo de oscilacion de masa es un modelo
con el que se analizan los transitorios lentos.

En el intercambio de masa entre dos depdsitos de distintos niveles de energia no hay grandes
cambios de presion en la conduccion, por lo que se supone un fluido incompresible y no se
consideran las caracteristicas elésticas del conducto ni del fluido.

Este modelo se basa en las ecuaciones de continuidad y dinamica, las cuales seran
presentadas a continuacion.

2.2.1 Ecuacioén de continuidad

La ecuacion de continuidad parte del principio de conservacion de la masa, el cual establece
que en un volumen de control como el mostrado en la figura 2.2, su masa en la unidad de
tiempo no cambia de una seccion a otra.

En dicha figura se muestran dos secciones de area transversal 4 por las cuales pasa una cierta
masa m. La direccion del flujo contenido en el volumen de control es una coordenada
curvilinea s.

Figura 2.2: Volumen de control delimitado por una frontera o superficie de control.

Del principio de conservacion de la masa se tiene lo siguiente:

my mp
—_— = 2.1
. . (2.1)



Donde:

mz, mz son las masas que atraviesan cada seccion, en kg.

t es el tiempo, en s.

Como la masa queda definida por el siguiente producto:
m="Vp
Donde:
Y  esel volumen, en mé,

p  esladensidad, en kg/m?®.

Entonces, la ecuacioén (2.1) queda como:

p1 V1 _ P2V
t t
El gasto se define como:
v
¢=7

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Considerando un fluido incompresible, en el que la densidad es la misma en cada seccién de
la conduccion p; = p, y tratdndose de un flujo no estacionario en el que la velocidad esta en
funcién del tiempo y la posicion, y el area solo depende de esta Gltima (por tratarse de una

tuberia rigida), entonces la ecuacion (2.3) queda:

pVi(s,t)A1(s) = pVa(s, t)Az(s)
Q(s, ) = Vi(s,0)A1(s) = Va(s, t)Az(s)

Donde:
Q eselgasto, en m¥s.
vV es la velocidad media del fluido, en m/s.

es el &rea de la seccion, en m2.

(2.5)



2.2.2 Ecuacion dinamica

Considerando el elemento de fluido mostrado en la figura 2.3, con un didmetro D, que esta
inclinado un &ngulo & con respecto a la horizontal y en donde se tienen dos secciones (1 y 2)

separadas una distancia As.

Figura 2.3: Elemento de fluido.

Las fuerzas actuantes en el sistema, en la direccion del flujo, son la componente del peso W
del fluido en direccién s, las fuerzas de presion ejercidas p; Y p,, y el esfuerzo cortante sobre

la superficie del fluido t.

Si se aplica la segunda ley de Newton:

ZFi = ma

Donde:
m  eslamasa, en Kkg.

a es la aceleracién, en m/s2.

F;  son las fuerzas que actGan en el sistema en la direccion del flujo, en N.

Se tendra lo siguiente:

av
(p1 — p2)A — ttDAs — pAsAg sin 0 = pAsA—

dt
Dividiendo la ecuacién (2.7) por el peso del fluido contenido en las secciones 1y 2:
(p1 —p2) D . 1dv
- —sinf =——
Aspg  pAg gdt

(2.6)

(2.7)

(2.8)



Donde:

D1, D2 son las presiones en la seccion 1y 2 respectivamente, en N/m?.

A es el area transversal de la seccion, en m2.

D es el didmetro del conducto, en m.

As es la distancia a la que estan separadas las secciones 1y 2, en m.
g es la aceleracion de la gravedad, en m/s?,

es el peso especifico del agua, en N/m?®,
T es el esfuerzo tangencial, en kg/m s? dado por:

v
T=pf—5" (2.9)

Si se hacen las siguientes aproximaciones cuando la distancia entre las secciones 1y 2 tiende
a cero:

- Az _ dz — sing 210

Aslr—r>loAs T ds St (2.10)
(p1 —p2) dp

lim ———— = — 2.11

Aér—r}o As ds ( )

La ecuacion (2.8), desarrollandose el término del area y el del esfuerzo tangencial, ademas
de considerarse las posiciones de p: y pz en el tubo, queda como:

1dp fV|V] dz _1dV

yds 2gD ds gdt (212)

Como en un flujo no permanente, la velocidad que tiene el fluido cambia con el tiempo y la
posicion, la derivada de la velocidad con respecto al tiempo se puede escribir como:

dav 9V 1dVv?

=4 2.1
dt 0ot * 2 ds (213)
Por lo tanto, la ecuacion (2.12) se puede escribir como:
9 p V? 10V fV|V]
— —t— == 2.14
as<z+y+2g) got 2gD ( )

Si se considera la carga piezométrica 2 como la suma de la carga de posicion mas la de
presion, la ecuacion (2.14) puede escribirse como:

) thV2 19V gy -
ds 2g) got 2gD (2.15)

10



En la figura 2.4 se muestra un sistema formado por un depdsito de area constante (torre de
oscilacién), el cual es la seccion 1 y un tanque de entrega, el cual es la seccidn 2, unidos por
una conduccién de longitud 1.

Ar

X

Figura 2.4: Sistema con una torre de oscilacion.

Tomando la ecuacién (2.15) e integrando en el intervalo de 0 a I resulta lo siguiente, para una
tuberia de diametro constante:

l l
la V2 f
L@(“zg)ds ‘5 o ‘—Df

LVl 16
1T Ty oy T gdt (2.162)

Si se deja la ecuacidn (2.16 a) en términos del gasto y se reacomodan términos, queda:

2
Ldo f1 @

ddac t g —(hy—hy) =0 (2.16 b)

La variacion de la carga piezométrica en la torre depende del gasto Qr que esta entrega o
recibe en el momento en que se presenta el transitorio y del area que tiene Ar.

dhy _ =0
dt  Ar

(2.17)

Si el gasto que entra o sale de la torre se supone igual al de la tuberia, la ecuacion (2.17) se
puede expresar en términos del gasto que hay en la tuberia:

11



dh, _ —0Q

El sistema de ecuaciones diferenciales que forma la ecuacion (2.16 b) y la (2.18) es lo que se
usara para resolver el fendbmeno de oscilacion de masa. Este sistema no tiene una solucion
analitica, por lo que su solucion se puede obtener por medio de un método numeérico.

Usando la definicion de derivada como un limite que tiende a cero:

dx  x(t+At)—x(t) x(t+At) —x(t)
— = lim ~
dt At=0 At At

(2.19)

Aplicando la definicién anterior a las ecuaciones (2.16 b) y (2.18) y considerando la carga Az
constante debido a que el area del tanque es muy grande, se llega a lo siguiente:

L QE+80 -0 f1 Q)
gA At 2gD A?

Q| = [~ () = h2] = 0 (2.20)

hi(t+At) —hy(t)  —0Q
At T Ar

(2.21)

Para simplificar las ecuaciones anteriores se definen como constantes a los siguientes
términos:

Kr = ! 2.22
! = 2gDAZ (2.22)

K, = : 2.23
"= A (2.23)

Reescribiendo las ecuaciones (2.20) y (2.21):
A

Qe +80) = (1) = - (K01 = (1 () ] (2.24)
h,(t + At) = hy(t) —%Q(t+At) (2.25)

Donde:
Q(t + At) es el gasto en el tiempo (t+At), en m®/s.
Q) es el gasto en el tiempo (t), en m%/s.
h,(t + At) eslacargade presion en el tiempo (t+At) en la torre de oscilacion, en m.

hy(t) es la carga de presion en el tiempo (t) en la torre de oscilacion, en m.
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h, es la carga de presion en el tanque de entrega, en m.
At es el incremento de tiempo en el que se hace el analisis, en s.
Ar es el area transversal de la torre de oscilacion, en m?.

es el factor de friccion.

o~

es la distancia entre ambos depdsitos, en m.
es el area transversal de la tuberia, en m2.

es el diametro de la conduccion, en m.

@ T

es la aceleracion de la gravedad, en m/s?.

Las ecuaciones (2.24) y (2.25) son las que se usan en el andlisis de un transitorio lento o
fendmeno de oscilacion de masa.

El andlisis anterior se hizo para el tramo comprendido entre las secciones 1y 2, sin embargo,
en el tramo aguas arriba de la seccion 1 se presenta un transitorio rapido, el cual debe ser
analizado por medio de las ecuaciones de golpe de ariete.

2.3 Modelo para una tuberia elastica y flujo compresible

Este modelo es el adecuado para analizar un transitorio rapido o golpe de ariete ya que
considera la elasticidad de la tuberia y la compresibilidad del fluido. En este caso, el cambio
de la presion en el interior de la tuberia se transmite del sitio en donde se origing el transitorio
hacia ambos extremos del conducto a través de una onda de presion que viaja con una
velocidad igual con la que se propaga el sonido en ese medio, a esta se le llama celeridad.

2.3.1 Celeridad

Un término importante de conocer en un transitorio rapido es el de la celeridad, la cual se
define como la velocidad a la cual se propagan las ondas de presion a lo largo de la tuberia.

La celeridad depende de las caracteristicas que tiene el fluido, asi como de las que tiene el
conducto. Esto se puede representar por medio de la siguiente expresion:

1
a= (2.26)

° (5, 2E)

Donde:
p es ladensidad del fluido, en kg/m?.
E, esel modulo de compresibilidad volumétrico del agua, en Pa.

E; esel modulo de elasticidad del material de la tuberia, en Pa.
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D esel diametro de la tuberia, en m.
e esel espesor de la pared de la tuberia, en m.
a eslaceleridad, en m/s.

El valor de £ depende de la temperatura del agua y el de £:depende del material del que esté
hecha la tuberia.

2.3.2 Ecuacion de continuidad

Para el caso en el que se considera la compresibilidad del fluido y la elasticidad de la tuberia,
la ecuacion de continuidad es mas compleja que cuando se trata de un fluido incompresible
en tuberia rigida.

En las figuras 2.5 y 2.6 se representan los cambios en la densidad p, la velocidad V vy el area
A atraves del tiempo y la posicion.

|
/I ap
i p+As—
! ' v
| -
oV, A | ' V +As 5
|

A+A o4
A Sas

As =

Onda de alta presion

Figura 2.5: Cambio de masa respecto a la posicién.

t+At

t A apAt
—t ] p+ Sat

G1%
pV, A V + As— At
ot

0A
A+ As—At
at

Onda de alta presion

Figura 2.6: Cambio de masa respecto al tiempo.

A partir de un balance de masa cuyo desarrollo no se hara en este trabajo, pero se puede
consultar en la Ref. 7, se obtiene la siguiente expresion:
(ap N p aA) <ap ap> v

—_— a‘i‘V& +p£—

37 3 0 (2.27)
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2.3.3 Ecuacion dinamica

Para el caso de una tuberia elastica y un fluido compresible, considerando que el cambio de
la velocidad con respecto al tiempo es mucho mayor que el cambio con respecto a la posicion:

6V| > |VaV 2.28
Jt ds (2.28)

La ecuacién dinamica (2.14) tendra la siguiente forma:

0 p 10V fV|V]
ds y

oh 10V fV|V]
— = ——— (2.29)
ds got 2gD

A partir de las ecuaciones (2.27) y (2.29) se puede dar solucion al andlisis de un transitorio
rapido, sin embargo, hace falta incluir las ecuaciones constitutivas de la compresibilidad
fluido y de la elasticidad del conducto. Dichas ecuaciones son las siguientes:

Fluido:

dp _ po
— == 2.30
K (2.30)
Donde:

po es la densidad de referencia, en kg/m?.

K es el modulo de compresibilidad volumétrica del fluido, en kg/m?, como en este
caso se trata de agua, entonces sera igual a Ey, .

Tuberia

g =C 2.31
Donde:
R es el radio interior, en m.

C es una constante que depende del radio interior del conducto, el coeficiente de
Poisson y el mddulo de elasticidad.

Con las siguientes hipotesis:

|AD|<<1 2.32
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Ap
|— <1 (2.33)
p

op op

|E > |V£ (2.34)

Desarrollando el sistema de ecuaciones compuesto por (2.27), (2.29), (2.30), (2.31) y
considerando las hipotesis (2.32), (2.33) y (2.34), quedan las siguientes expresiones en
términos del gasto:

OH , a”9Q _ 2.35
ot  gAds (2:35)
9Q a2t blo1=0 2.36
ot T94%5s tapa Il = (2:36)

En un transitorio la carga de velocidad es muy pequefia en comparacion a la carga de presion,
por lo que las cargas piezometrica h y total H tienen valores muy cercanos.

Donde:

es el gasto, en m/s.

T O

es la carga total, en este caso se considera igual a la piezométrica h, en m.
es la celeridad, en m/s.
es el diametro del conducto, en m.

es el coeficiente de friccion.

e & e <

es el area transversal del conducto, en m?.

t eseltiempo,ens.

s es la coordenada espacial a lo largo del conducto, en m.
g eslagravedad, en m/s2,

Las ecuaciones (2.35) y (2.36) forman el modelo para resolver transitorios rapidos, sin
embargo estas ecuaciones también sirven para resolver un transitorio lento, para el cual se
tendria que considerar el caso particular de una tuberia rigida y fluido incompresible. Este
sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas puede resolverse con el método de las
caracteristicas.

2.4 Método de las caracteristicas

El andlisis de un transitorio rapido o fendmeno de golpe de ariete se hace por medio de la
solucion numérica de un sistema de ecuaciones diferenciales cuasi-lineales de tipo
hiperbdlico formado por las ecuaciones de continuidad (2.35) y dinamica (2.36).
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Este sistema no tiene una solucion analitica, por lo que se procedera a resolverlo por medio
del método de las caracteristicas. Este método es posible de aplicar debido a que el sistema
es hiperbolico (Ref.5).

El método de las caracteristicas consiste en que a través de las ecuaciones (2.37 a) y (2.37 b),
el sistema de ecuaciones (2.35) y (2.36) puede escribirse como un sistema de dos ecuaciones
en derivadas totales en el tiempo con dos incognitas, ecuaciones (2.38) y (2.39).

ds
priake (2.37 a)
ds
prie —a (2.37b)

dQ gAdH f _
E'FFE-F—ZDAQlQI—O (2.38)

dQ gAdH f ~
E_7E+_2DAQ|QI_O (2.39)

Si se definen las constantes Czy Crcomo sigue:

gA
C, = - (2.40)
f
Cr =557 (2.41)
Y ademas se hacen las siguientes consideraciones:
dQ AQ
—_—r— 2.42
dt At (242)
dH AH 543
dt ~ At (2.43)

Las ecuaciones (2.38) y (2.39), aproximando las derivadas por incrementos y sustituyendo
las ecuaciones (2.42) y (2.43), se pueden escribir de la siguiente manera:

Para:
As _

A—t—a
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AQ + C,AH + CALQ1Q| = 0 (2.44)

Para:
As_
ae @
AQ — C,AH + CfAtQIQI =0 (2.45)
Para ver el método de una manera grafica, se explicara la figura 2.7.
th
SRS, SRR . L
I I I I I
I I I | I
A, R B S
I I I | I
| | I | I
A S B S
| I I | I
I I PI | I
t R N S S,
| L S o/ IN\Es I
a L faf | N |
I D VA S VG
= S
Extrem—é/y’ Extremo
aguas arriba T aguas abajo

—

Figura 2.7: Método de las caracteristicas visto de manera grafica.

En la figura 2.7 se tiene un conducto dividido en n tramos de longitud As, este conducto esta
referenciado a los ejes de posicion s y de tiempo t.

En la conduccién se puede ver que para conocer los valores de carga y gasto de P en un
tiempo (t), se deben conocer los valores carga y gasto de Ay B en (t — At). Esto se hara
para cada punto P en la zona del interior de la malla de calculo.

Los puntos interiores de la tuberia en (t = 0) corresponden a las condiciones en flujo
permanente.

Para hacer el calculo con las expresiones (2.44) y (2.45) se debe cumplir en todo momento
la condicion:
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A _ 4 (2.46)
At 2 '

Esta condicidn se refiere a la velocidad de la onda de presion, la cual puede ir en direccion
del flujo o contraria a este

Por lo que para hacer el calculo del punto A en (t — At) al punto P en (t) se debe hacer con
la ecuacién que representa a la recta con pendiente positiva, mientras que para hacer el
calculo de B en (t — At) a P en (t)se usa la ecuacion que representa a la recta de pendiente
negativa. A las rectas mencionadas se les conoce como rectas caracteristicas.

A partir de lo anterior, y de las siguientes consideraciones:

e Para ecuacion (2.44):

AQ = Qp — Qg (2.47)

AH = Hp — H, (2.48)
e Para ecuacion (2.45):

AQ =Qp — Qs (2.49)

AH = Hp — Hy (2.50)

Las ecuaciones (2.44) y (2.45) se pueden escribir como:
(Qp — Qa) + Cq(Hp — Hy) + CrAtQ4|Qal = 0 (2.51)
(Qp — Qp) — Co(Hp — Hp) + CrAtQp|Qp| = 0 (2.52)
Reagrupando términos:
Qp + CoHp = Q4+ CqHy — CrALQ4| Q4|
Qp — CoHp = Qg — CqHp — CrAtQp|Qp|

Donde se definira lo siguiente:

Cp = Qa+ CoHy — CrALQ4|Q 4] (2.53)
¢n = Qp — CoHp — CrAtQp| Q| (2.54)
Las ecuaciones (2.44) y (2.45) finalmente quedan como:
Qp + CoHp—c, = 0 (2.55)
Qp —CyHp — ¢, =0 (2.56)

Si se resuelve el sistema lineal formado por las ecuaciones (2.55) y (2.56) se encontraran las
siguientes soluciones:
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Hp = 2C (2.57)
c, +c¢
Qp=—5— (2.58)

Donde:
Qp es el gasto en el punto P(t), en m%/s.
Q. esel gasto en el punto A(t — At), en m3/s.
Qp es el gasto en el punto B(t — At), en m/s.
H, eslacargaen el punto A(t — At), en m.
Hy eslacargaen el punto B(t — At), en m.
Hp eslacargaen el punto P(t), en m.

A los términos ¢, y ¢, se les conoce como parametros de las caracteristicas positiva y
negativa, respectivamente.

Hasta ahora se han revisado Unicamente los puntos P interiores en la malla de calculo de la
figura 2.8, sin embargo, en los puntos de las fronteras, si se trata del extremo aguas arriba, la
caracteristica positiva no existird. Por otro lado, si se trata de la frontera aguas abajo de la
conduccion, no existira la caracteristica negativa.

Para ejemplificar mejor lo anterior, se presenta la figura 2.8, la cual es una malla de calculo
en donde los puntos interiores P se representan en negro y las fronteras como puntos blancos.
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At
‘x Caracteristica( ) Caracteristica
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-
At
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L
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L4
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Figura 2.8: Malla de célculo para método de las caracteristicas.

Para los puntos en la frontera aguas arriba solo existira la caracteristica negativa, por otro

lado, para los de la frontera aguas abajo solo sera la positiva. Por lo tanto, las ecuaciones
(2.57) y (2.58) no se pueden aplicar para estos puntos.

Para resolver el problema de los puntos en los extremos de la conduccion se tiene que revisar
las condiciones de frontera que se puedan tener, como lo son: un tanque de carga constante,

un orificio, una valvula, un extremo ciego, una bomba, un cambio de tramo, una bifurcacién
0 una turbina.

Uno de los elementos mas comunes en alguna de las fronteras es un tanque de carga constante
como el mostrado en la figura 2.9.

e

hp=Cte

Figura 2.9: Tanque de carga constante en la frontera aguas arriba.
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Si se tiene el tanque de carga constante en la frontera aguas arriba en el que no se considera
la pérdida ni la velocidad de entrada del agua, entonces la carga en el punto P en (t) sera igual
alade Pen (t — At) ya que en un tanque como el mencionado el nivel del agua permanece
practicamente constante, es decir:

Hp(t) = Hp(t — At) = Hy ;paratodot (2.59)
Por lo que el gasto en P (t) en el extremo aguas arriba se calculara con la ecuacion (2.56).

Otro caso es el de un extremo ciego en alguna de las fronteras de la conduccion, en el cual el
gasto es cero:

Q) =0 (2.60)

Si el extremo ciego estd en la frontera aguas arriba, la carga Hp(t) se calculara con la
ecuacion (2.56).

Si el extremo ciego esta en la frontera aguas abajo, la carga Hp(t) se calculara con la
ecuacion (2.55).

Como el objetivo del presente trabajo no es describir los modelos matematicos de cada
elemento que pueda haber en las fronteras de la conduccion, sino el explicar el uso del
programa TRANS, el cual contempla algunos de los elementos mas comunes en las fronteras,
se dejara al interés del lector el consultar la Ref. 5, la cual profundiza sobre como deben
considerarse en el método de las caracteristicas, los modelos mateméticos de dichos
elementos como lo son: valvulas, orificios, bifurcaciones, derivaciones y cambios de tramo.
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Capitulo 3: Dispositivos de control de transitorios

El proposito de este capitulo es dar una breve introduccion acerca de los dispositivos de
control de transitorios con los que la version docencia del programa TRANS trabaja.

El disefio de un sistema hidraulico con tuberias a presion debe contemplar, ademas de las
condiciones de flujo estacionario (flujo establecido o condiciones de operacion), las
condiciones de flujo transitorio debido a cierres o aperturas de valvulas y al paro o arranque
de equipos de bombeo.

Como se vio en el capitulo anterior, un transitorio, sobretodo uno de tipo rapido, puede
provocar problemas como una sobrepresién que sea mayor a la resistencia de la tuberia,
dando lugar a la ruptura de ésta o el caso contrario de una depresion que haga que la tuberia
colapse o se presente separacion de la columna liquida.

Las sobrepresiones y depresiones en un sistema estan representadas a través de lo que se
conoce como linea de cargas maximas y linea de cargas minimas, las cuales se definen como
sigue.

Suponiendo que para un punto dado en la longitud de una tuberia se analiza la carga de
presion h, que en este caso es similar a la total H, al momento de darse un transitorio, esta
ird variando con respecto al tiempo, alcanzando valores méximos y minimos como se ve en
la figura 3.1.

200
Valor miximo
180

Carga en flujo,

160 establecido

140

Carga H(m)

120

100

Valor minimg

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo £(s)

Figura 3.1: Variacion de la carga H en funcion del tiempo t.

La gréfica de la figura 3.1 muestra la variacion de la carga durante el transitorio para un punto
en especifico de analisis en la longitud de la tuberia.

Para cada punto que se considere a lo largo de la tuberia se podra obtener una grafica como
la de la figura 3.1, con sus respectivos valores maximo y minimo.
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Por lo tanto, la linea de cargas maximas estara constituida por los valores maximos de todos
los puntos considerados a lo largo de la tuberia, mientras que la linea de cargas minimas
estara constituida por los valores minimos de dichos puntos. Por lo que las lineas de cargas
minimas y méximas estaran en funcién de la longitud de la tuberia, al igual que la
piezométrica de operacion (a flujo establecido), esto se puede ver en las gréaficas presentadas
mas adelante.

Las estructuras que se veran en el presente capitulo reciben el nombre de dispositivos de
control de transitorios y se colocan en lugares especificos del sistema que sean adecuados
para que los efectos de los transitorios en el conducto no sean graves y puedan llegar a
danarlo.

Muchas veces no basta con colocar un solo dispositivo de control de transitorios a lo largo
del sistema, por lo que el nimero y el tipo de dispositivos dependeran de las condiciones
topogréficas del sitio y también del costo de las estructuras.

Algunos de los dispositivos mas comunes que se usan en contra transitorios son explicados
en lo sucesivo.

3.1 Torre de oscilacion

Una torre 0 pozo de oscilacion es un tanque cuya parte superior esta abierta a la atmosfera y
almacena un cierto volumen de agua en su interior. Esta estructura puede estar conectada por
medio de una linea de conexi6on a la conduccion principal o puede estar conectada
directamente a esta ultima (conexion franca). Esta estructura ayuda a contrarrestar los efectos
de un transitorio rapido.

La figura 3.2 muestra un esquema de la conexidon de una torre, la cual no esta operando, con
la linea de conduccion principal.
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Torre de
oscilacion

Nivel de agua
en la torre

Tuberia de
conexion

Figura 3.2: Esquema de la conexidn de la torre de oscilacion (sin operar) con la linea de conduccion.

Cuando se considera que en la conexion de la torre con la conduccion principal la pérdida de
carga es despreciable, entonces la carga piezométrica que hay en ese punto de conexidn es
igual al nivel de agua que hay en la torre. Esto en flujo establecido.

Cuando se presenta una sobrepresion en el punto donde se tiene la conexion de la torre de
oscilacion con la conduccion principal, debido a la diferencia de presiones que hay entre el
nivel del agua de la torre y la piezométrica de la conduccion principal, se establece un flujo
de la segunda hacia la primera, esto evitara que la presién siga aumentando dentro de la linea
de conduccidn principal.

Por otro lado, si se presenta una depresion en el punto de conexién, la presidn serd menor en
la conduccién que la debida al nivel de agua en la torre por lo que se daréd un flujo de agua
desde la torre hacia la linea de conduccion, evitandose asi que la presion siga disminuyendo.

Para el sistema presentado en la figura 3.3, cuyo gasto es de 4 m%/s, diametro de tuberia de
3.55 m, celeridad de 1000 m/s, una longitud de 2000 m y factor de friccion de 0.020 en donde
se presenta una depresion debido al paro de un equipo de bombeo, la torre de oscilacion
colocada a 500 m de la planta de bombeo confina al transitorio rapido entre la planta de
bombeo y la torre (tramo aguas arriba), esto ultimo se puede ver en la figura 3.4.
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Tanque de

carga constante

Valvula

Planta de
bombeo

Figura 3.3: Sistema de bombeo con torre de oscilacion.

Torre de
oscilacion

A 4
=

Tanque de
descarga

~—

El tramo desde la torre hacia el tanque de descarga (tramo 2) queda aislado de las
perturbaciones rapidas o de golpe de ariete que se dan en el tramo 1. En el tramo 2 se presenta

un fendmeno de oscilacién de masa.

180 lransuoPo rapido Os :11?1(:1011l de masa
E 160 f S S — |
5
‘g 140 Toite de oscilacion Cargas
.53 maximas
= 120 T e
100 (l — Cargas
/ -_—_—'—-——_____ miumumas
80
/ Piezomeétrica
60 J de operacion
40
/ —— Perfil del
20 | terreno
0
500 1000 1500 2000

Distancia (m)

Figura 3.4: Cargas minimas, maximas y de operacion durante el transitorio.

Cuando se tiene un sistema operando a gravedad como el de la figura 3.5, cuyo didmetro de
conduccion de ambos tramos es de 3.55 m, celeridad de 1000 m/s, un coeficiente de friccion
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de 0.020, por el cual pasa un gasto de 4 m®/s y en donde se cierra rapidamente una valvula,
se presenta una sobrepresion aguas arriba de la valvula.

Tanque de
carga
constante

Torre de
oscilacion
Tanque de
descarga

Valvula

2

Figura 3.5: Sistema a gravedad.

La torre de oscilacion que se coloca a 200 m aguas arriba de la véalvula, confina el transitorio

rapido entre esta y la valvula (tramo 2). Por otro lado, el tramo 1 queda sin perturbaciones
importantes gracias a la torre, ver figura 3.6.

70
60 Oscilacion de masa Transitorio rapido
r L v 1
50 —— Cargas
—_ I maximas
= 40
.‘g —— Cargas
£ 30 minimas
[¥]
75}
20 Piezométrica
Torre de de operacion
10 oscilacion
Perfil del
0 1 terreno
0 500 1000 1500 ' 2000

Distancia (m)
Figura 3.6: Cargas méaximas, minimas y de operacion durante el transitorio.

Algunas de las ventajas que tiene una torre de oscilacion frente a otros dispositivos de control
de transitorios son las siguientes:

e No se requiere de algun tipo de mantenimiento mecéanico.
e Se protege al tramo de la conduccion fuera de la zona en la que se confina al
transitorio rapido. Esto hace que en el tramo protegido no se necesite una tuberia de
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alta resistencia sino unicamente en donde se presenta el transitorio rapido. Por lo
tanto, es recomendable colocar a la torre cerca de donde se origina el transitorio para
que el tramo en donde se necesite la tuberia de alta resistencia sea lo mas pequefio
posible.

Pese a las ventajas presentadas anteriormente, se debe tener en cuenta ciertos aspectos
importantes a la hora de decidir colocar una torre de oscilacion en un sistema de bombeo
como:

e Latorre no se debe vaciar ni debe desbordar. Para determinar esto, se deben revisar
las cargas piezometricas maximas y minimas que se presentan durante un transitorio.

e Se debe verificar las velocidades en reversa que deberan soportar los equipos de
bombeo para los casos en los que las valvulas en las descargas de las bombas permitan
un flujo de la linea de descarga hacia las bombas.

Una torre de oscilacion tiene las siguientes desventajas:

e La topografia juega un papel muy importante por lo que las torres de oscilacion se
deben de poner en lugares de topografia elevada, lo cual en ocasiones no es posible.

e En ocasiones al tenerse que compensar la topografia con la altura de la torre, estas
resultan muy costosas y dificiles de construir.

e Cuando hay torres de oscilacion, estas pueden provocar una mayor velocidad de giro
de las bombas en sentido inverso a cuando no las hay.

e En un sistema de bombeo, la presencia de una torre de oscilacién puede hacer que se
presenten presiones considerablemente altas entre el tramo entre esta y la planta de
bombeo, sobre todo cuando las valvulas en la descarga de las bombas son check.

El modelo matematico que describe el comportamiento de una torre de oscilacion en donde
no se considera pérdida alguna en la entrada o salida de la torre se basa en las ecuaciones
(3.1) a (3.4) de acuerdo a la figura 3.7.
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Figura 3.7: Torre de oscilacion simple.
le = QTP + sz 3.1
_ar 2 3.2
Qrp, =Ar At (3.2)
HlP == ZP (33)
HZP == ZP (34)

Para tener el mismo niimero de incognitas (@1, Qr,, Q2p, Zp, Hyp, Ha, ) que de ecuaciones,
se hara uso de las ecuaciones del método de las caracteristicas de acuerdo a la figura 3.7:

QlP = Cp - CamH1P (35)

Qz2p = n + (o Hyp (3.6)

Donde:
Q1, eselgastoenelpuntolen (t),en md/s.

Q2, eselgastoen el punto 2 en (t), en ms.
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Qrp esel gasto que entra a la torre o sale en (¢), en md/s.

es la cargaen el punto 1 en (t), en m.

es la carga en el punto 2 en (t), en m.

Zp eslaelevacion del agua en la torre en (t), en m.

Z es la elevacion del agua en la torre en (t-At), en m.

A esel areade latorre, en m2.

» s el parametro de la caracteristica positiva, en md/s.

c, esel parametro de la caracteristica negativa, en m?s.

es la constante que depende de las propiedades del tubo n, en m?/s.
es la constante que depende de las propiedades del tubo m, en m?/s.
At eselintervalo de tiempo, ens.

t es el tiempo, en s.

El sistema formado por las ecuaciones (3.1) a la (3.6) se puede resolver de manera facil por
sustitucion.

3.2 Tanque unidireccional

El tanque unidireccional es un dispositivo que sirve para controlar las depresiones que se
puedan dar a partir de un transitorio.

Esta estructura consiste en un tanque conectado a la linea de conduccion principal por medio
de una tuberia de conexién que tiene, por un lado, valvulas de retencién que no permiten el
flujo del tanque hacia la conduccion hasta que se presenta un transitorio, por lo que el nivel
de agua de este puede ser menor que la piezométrica de operacion que hay en la linea
principal.

Por otro lado, la tuberia de conexion dispone de valvulas de llenado del tanque, las cuales
permiten el ingreso de agua una vez que el tanque ha operado en un transitorio.

El arreglo de la conexidn de un tanque unidireccional, el cual no estd operando ya que el flujo
en el sistema es estacionario, con la linea de conduccion principal se puede ver en la figura
3.8.
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unidireccional retencion

agua

Figura 3.8: Esquema del arreglo de un tanque unidireccional (sin operar).

Un tanque unidireccional opera cuando se presenta una depresion en la tuberia. Cuando la
onda de baja presion llega a donde se ubica este dispositivo de control de transitorios, al ser
menor la piezométrica de la conduccion que el nivel del agua que hay en este, las valvulas
de retencion se abren y dejan fluir el agua del tangque hacia la tuberia. Esto hace que la presion
en la tuberia no siga disminuyendo. La onda de presion no se refleja totalmente en el tanque
unidireccional como ocurre en las torres de oscilacion.

Para un sistema sencillo como el de la figura 3.9 con las siguientes caracteristicas: gasto de
0.345 m%/s, diametro de 0.457 m, longitud de 2000 m, celeridad de 1000 m/s y un factor de
friccion de 0.016; se puede ver como influye un tanque unidireccional en la linea de cargas
maximas y minimas que se genera en la conduccién durante el transitorio, ver figuras 3.10 y
3.11.

Tanque de

o
Tanque de entrega

carga constante

‘|| <

Planta de
bombeo

Figura 3.9: Sistema en operacion.
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En la figura 3.10, se observan las cargas piezométricas maximas y minimas una vez que se
presenta el transitorio, la linea de cargas minimas alcanza a cortar al perfil del terreno, por lo
que se presentaran depresiones en la tuberia.

1080
1060 \ —— Cargas
maximas
1040
~ 1020
= —— Cargas
= 1000 minimas
=t
£ 980
'L% 960 Piezométrica
de operacion
940
020 F = Perfil del
terreno
900

0 500 1000 1500 2000
Distancia (m)

Figura 3.10: Cargas minimas, maximas y de operacion sin presencia de tanque unidireccional.

1080
1060
1040 —— Cargas
1020 maximas
& 1000 — Cargas
g o030 minimas
5 Tanque unidireccional
M
960 Piezométrica
040 de operacion
920 W‘—d
Perfil del
900 terreno

0 500 1000 1500 2000
Distancia (m)
Figura 3.11: Cargas minimas, maximas y de operacion con presencia de tanque unidireccional.

Si se coloca al tanque unidireccional en el punto elevado que se muestra en la figura 3.11, la
linea de cargas minimas no sigue disminuyendo como en la figura 3.10, sino que se queda
practicamente igual al nivel de agua que hay en el tanque en la zona cercana a este.

Algunas de las ventajas que tiene un tanque unidireccional son las siguientes:
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e Debido a que el nivel de agua que hay en este puede ser menor que la piezométrica
en la operacion a flujo establecido que hay en la tuberia principal, y por ende su
coronamiento también, estas estructuras pueden ser de baja altura.

e Debido a que el tanque unidireccional no refleja totalmente la onda de presion la
velocidad de giro de las bombas en sentido contrario no aumenta tan rapido como con
las torres de oscilacion.

Las principales desventajas que un tanque unidireccional tiene son:

e Al no reflejar totalmente las ondas de presion, puede presentarse una depresion hacia
los tramos aguas abajo. Por lo que en ocasiones se tendra que instalar mas dispositivos
de control de transitorios en el sistema.

e Se requiere de un mantenimiento periddico de las valvulas de retencion y llenado del
tanque para asegurar que este opere correctamente durante un transitorio.

El modelo matematico de un tanque direccional esta basado las ecuaciones (3.7) a (3.12),
tomando en cuenta la figura 3.12.

=1
N\

\ Linea de referencia

Figura 3.12: Tanque unidireccional.

le + QTP = QZP (37)
HlP = HZP (38)
[ dQr fl
ZP - H]-P == g—A dtP + (ZgDAZ + KV) QTPlQTPl (39)
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Para tener el mismo numero de incognitas (Q1 , Qrps Q2ps Zp, Hyp, Ha p,

dQr, Qr,— Qr

dt At

dZp
Qrp = _ATW
dZp Zp—Z
dt At

(3.10)
(3.11)
(3.12)
df%, %") que de

ecuaciones, se hara uso de las ecuaciones del método de las caracteristicas (3.5) y (3.6).

Donde:

Qrp es el gasto que entra al tanque o sale en (&), en md/s.

Qr

es el gasto que entra al tanque o sale en (t-At), en m3/s.
es la elevacion del agua en el tanque en (t), en m.

es la elevacion del agua en el tanque en (t-A4t), en m.
es el area del tanque, en m?.

es el area de la tuberia de conexion, en m?.

es el diametro de la tuberia de conexién, en m.

es la longitud de la tuberia de conexion, en m.

es el coeficiente de friccion de la tuberia de conexion.
es la aceleracion de la gravedad, en m/s?,

es el coeficiente de pérdida local debido a una valvula de retencién o de flotador

y depende de la direccion del flujo, en s/m®.

Este sistema formado por las ecuaciones (3.7) a la (3.12) y las ecuaciones (3.5) y (3.6) puede
ser resuelto de manera sencilla por sustitucion.

3.3 Camara de aire

Una cadmara de aire es un tanque cerrado a presion, en el cual se almacena una parte de aire
comprimido y otra de agua. Dicho dispositivo amortigua de manera similar a la onda de
presion a como lo hace un tanque de oscilacion cuando se presenta un transitorio, salvo por
el hecho de que la cdmara no esta abierta a la atmosfera.

En una camara de aire, al estar cerrada a la atmosfera, el agua que entra debido a una onda
de sobrepresion presiona al aire que esta en la parte superior. Por otro lado, si el agua sale
debido a una depresion, la parte de aire en la cdAmara se expande.
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Una camara de aire se conecta a la tuberia principal por medio de una tuberia de conexion
como se muestra en la figura 3.13.

Valvulas de
retorno

a4

*«} "\c\*\\( 7/
~Y & e
U g o -
NP IO
RBRNZ
>
o7
BT — SN WD N m—————— A
| 7
7
| v |
| Camara de v |
aire >
s |
& |
|
|
|

Valvulas de
retencion

Figura 3.13: Arreglo de cAmara de aire.

Como se ve en la figura 3.13, la piezométrica del conducto principal pasa por encima del
nivel de agua que tiene la camara en flujo establecido.

Para que la camara de aire funcione correctamente, se debe mantener un volumen de aire
adecuado, el cual se determina en el disefio de la cAmara. Como parte del mantenimiento del
sistema es necesario revisar el volumen de aire en el interior de la cAmara, esto se hace por
medio de mirillas que la misma camara tiene.

Puede haber pérdidas de aire en la camara debido a malas conexiones en la tuberia o por la
disolucidn de este aire en el agua, por lo que es necesario que haya un compresor que inyecte
aire en caso de pérdidas.

Para el mismo sistema de la figura 3.9, se puede observar como la camara de aire influye en
la onda de presidn, figura 3.14.

Para el sistema de la figura 3.9 se observa que, si no se cuenta con un dispositivo de control
de transitorios, la linea de cargas minimas corta al perfil del terreno, por lo que se presentaran
depresiones en la tuberia (figura 3.10). Sin embargo, si se coloca una cdmara de aire cerca de
la planta de bombeo, en la figura 3.14 se ve que la cAmara evita que la linea de cargas minimas
continte disminuyendo. Asi mismo, se puede ver que las presiones maximas aumentaron en
comparacion a cuando no hay un dispositivo de control de transitorio. Estas presiones
maximas pueden reducirse instalando un disipador de energia en la linea que permite el
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ingreso del agua de la conduccion principal a la camara, lo cual se revisara a fondo en el

capitulo 5.
1200
1180
1160
1140 .
1120 méximas
_ 1100
E 1080 —— Cargas
-5 1060 minimas
g 1040
(7} 1020 . o
5 = Piezométrica
1000 Ci P pre— de operacion
980 // amara ae amre
960 |/ Perfil del
940 E terreno
—_—
50 i) ol AL
900
0 500 1000 1500 2000

Distancia (m)

Figura 3.14: Cargas maximas, minimas y de operacion con cdmara de aire.

Las ventajas que una camara de aire tiene con respecto a los otros dispositivos para el control
de transitorios son:

La altura de la cAmara no depende de la piezométrica de operacion a flujo establecido,
por lo tanto, estas estructuras son adecuadas para cuando la topografia del terreno es
plana.

Las camaras de aire generalmente se colocan cerca de las plantas de bombeo, lo que
facilita su mantenimiento.

Para sistemas pequefios, generalmente no se requiere de dispositivos de control
secundarios.

Las consideraciones que se deben de tener en cuenta son:

Se debe monitorear el nivel de aire que hay dentro de esta.

En ocasiones, cuando el volumen de aire que se requiere es grande para una sola
camara, este volumen se puede dividir en varias camaras.

De lo anterior surgen las siguientes desventajas contra otros dispositivos de control:

Se debe de dar un mantenimiento constante y monitorear el volumen de aire.
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e En algunos casos, la presion de descarga de las bombas es mayor a la que se puede
proporcionar por el compresor, en tal caso deben realizarse algunas maniobras para
disponer del volumen de aire necesario.

El modelo matematico para describir una camara de aire se basa en las ecuaciones (3.13) a
(3.21), de acuerdo a la figura 3.15.

Linea de referencia

Figura 3.15: Camara de aire.

sz = Qcp + le (3.13)

Hy, = Ha, (3.14)

He, — Hy, = QLA dCQuf” + (Zg];lAz + KV) Qc,|Qc,| (3.15)
dgf” _ Qe A_t \d (3.16)

Hep, = Zp + g (3.17)
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dZp Qcp + Qci

=— 1
dt 2 A (3.18)
dZp, Zp—1Z
FTIY: (3.19)
ppVE =C (3.20)

. , . , . az
Para tener el mismo nimero de incognitas (Q1p, Qcps Q2ps Zp, Hip, Hapy Heps Vi, D, d—:’,

dQ : . . . e
di” ) que de ecuaciones, se hara uso de las ecuaciones del método de las caracteristicas (3.5)

y (3.6).

Donde:
Qcp esel gasto que entraa la camara o sale en (t), en md/s.
Q. es el gasto que entra a la cAmara o sale en (¢t- At), en m®/s.
Zp  eslaelevacion del agua en la camara en (t), en m.
Z es la elevacion del agua en la camara en (t-At), en m.
Ac  esel area de la camara, en m2,

es la presion en el interior de la cdmara en (t), en m.

pp  es la presion absoluta del aire en el interior de la cAmara en (t), en N/m?.
po s la presion atmosférica, en N/m?,

y  esel peso especifico del agua, en N/m?2,

VY, es el volumen de aire en la camara en (t), en m®.

Y esel volumen de aire en la camara en (t — At), en m3,

C  eslaconstante.

a  es el coeficiente politropico del aire, cuyo valor suele ser de 1.2.

K, es el coeficiente de pérdida en la entrada o salida de la camara, en s2/m®.

El sistema formado por la ecuacion (3.13) a (3.21) junto con las ecuaciones (3.5) y (3.6)
puede ser reducido a la siguiente ecuacion no lineal, la cual se resuelve a través de un método
numérico:
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R | -
7 Qe +0c 2gDAz Y CeplQcr gAAt = 24c  cq,, tCq, der

+(At : ) 7- T JPa oy (3.22
24; gAAt Qc Cap +Cay ¥ - 22)
Cuando se haya obtenido el valor de Q,, se podra calcular las demas variables de las
ecuaciones por sustitucion.

3.4 Valvula de admisién y expulsion de aire

En el control de transitorios, la valvula de admision y expulsion de aire (VAEA) tiene el
objetivo de controlar las depresiones que se presenten en la tuberia, para esto la VAEA deja
entrar aire a la tuberia cuando la presion en el interior de la tuberia llega a un cierto valor
determinado por los operadores del sistema. Esta entrada de aire hace que la presion que se
establezca en la tuberia sea la atmosférica, evitandose asi, un mayor descenso de la presion.

El volumen de aire que ingresa a la tuberia depende del diametro de la valvula y de la
diferencia de presiones que hay entre el interior de la tuberia y la atmésfera cuando la valvula
se abre. El esquema de una valvula de admision y expulsidn de aire se muestra en la figura
3.16.

Entraday
salida de
aire
N
/ \
/
Flotador
cuando la . /
valvula esta = =

cerrada
Flotador

cuando la
valvula esta
abierta

[——

Figura 3.16: Diagrama de una VAEA.

El modelo matematico que describe la admision de aire por parte de la valvula esta basado
en las ecuaciones (3.23) a (3.25), de acuerdo a la figura 3.17.
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Figura 3.17: Valvula de admision y expulsion de aire.

Hy,=Z (3.23)
Hy, = Z (3.24)
dv
PTG (3.25)

Donde:
Q, eselgastoen el punto 1 en (t-At), en m/s.
Q, es el gasto en el punto 2 en (t-At), en m3/s.
Z  eslaelevacion de la valvula, en m.

Para tener el mismo numero de incognitas (Q1,, Q2p, Hip, Hzp,V) que de ecuaciones, se
hard uso de las ecuaciones del método de las caracteristicas (3.5) y (3.6).

De las ecuaciones (3.23) a (3.25) y de las ecuaciones de las caracteristicas (3.5) y (3.6) se
obtiene la siguiente expresion para calcular el volumen de aire que entra en el conducto en
(t). Las otras variables se obtienen por sustitucion en las ecuaciones que corresponden.

At
Ve=V+ = [Q2— Q1+ (cap, + €a)Z + cn— ] (3.26)

Donde:

At  es el intervalo de tiempo, en s.
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V»  esel volumen de aire en la conduccion en (t), en m3,
VY  esel volumen de aire en la conduccion (t — At), en m®,

En el sistema TRANS se considera que una vez que ingresa el aire a la conduccion a través
de la VAEA, toda la masa de aire permanece en una region cercana al sitio de ingreso. Debido
a que el golpe de ariete es un fendbmeno en el que se genera una onda de presion que produce
altas y bajas presiones en un mismo sitio, cuando aumenta la presion alrededor del sitio en
donde esta instalada la VAEA la masa de aire se comprime. EI modelo de la compresion del
aire esta formado por las siguientes expresiones:

Hy, = Hy, (3.27)

1
Hlp = HZP = ]_/ (p - pa) +7Z (328)
ppV& =C (3.29)

Para tener el mismo nimero de incognitas que de ecuaciones, se hara uso de las ecuaciones
del método de las caracteristicas (3.5) y (3.6).

Del sistema formado por las ecuaciones (3.27) a (3.29) y las ecuaciones del método de las
caracteristicas (3.5) y (3.6) se tiene la siguiente expresion:

(Hy, + H, — Z) [v + % (Q2— Q1+ cn—cp+ (cq, + can)Hlp)]a —C
=0 (3.30)
La ecuacidn (3.30) puede resolverse con el método de Newton-Raphson.
Donde:
H, eslapresion atmosférica, en mca.

pp  es la presion absoluta del aire en el interior de la conduccion en (t), en N/m2,

p  es la presion absoluta del aire en el interior de la conduccion en (t — At), en
N/m?.

po  es la presion atmosférica, en N/m?,
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Capitulo 4: Descripcion de la interfaz del programa
TRANS version docencia

Los resultados que se obtienen al resolver las ecuaciones de golpe de ariete para analizar un
transitorio hidraulico son la base para tomar decisiones en cuanto al disefio de un sistema
hidraulico de tuberias a presion. Sin embargo, los andlisis de transitorios resultan complejos
debido a que estos sistemas generalmente estdn compuestos de varios accesorios y
dispositivos de control de transitorios, ademas de cambios en las propiedades de la tuberia.
Teniendo esto en cuenta, se ha desarrollado el programa de andlisis de transitorios hidraulicos
en tuberias a presion TRANS. Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la version docencia
del sistema.

Como se explico anteriormente, el propoésito del capitulo 2 y 3 es el de comprender y aplicar
los conceptos basicos necesarios para el uso del programa TRANS.

En este capitulo se describird de manera detallada el funcionamiento del programa, asi como
la informacion que este necesita para hacer la simulacion de un transitorio. También se vera
la manera en como TRANS proporciona los resultados de la simulacién del transitorio.

4.1 Proposito de su uso y descripcion general

El programa TRANS es un software desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM
por el Dr. Rafael Carmona Paredes y la M. en C. Libia Georgina Carmona Paredes, en
conjunto con el M. en C. Gabriel Castillo Hernandez.

Este software permite hacer simulaciones fiables de un flujo transitorio en tuberias a presion
para el disefio de sistemas hidraulicos.

Como se mencion0 anteriormente, los resultados que el programa TRANS brinda se obtienen
de la solucion de las ecuaciones gque describen el fendmeno de golpe de ariete (2.35) y (2.36)
a través del método de las caracteristicas, teniendo en cuenta las condiciones de frontera que
se pueden presentar a lo largo del sistema y los modelos matematicos de cada dispositivo
contra transitorio presentados en el capitulo 3.

En la simulacion del transitorio se contemplan las caracteristicas fisicas e hidraulicas del
sistema, asi como los sucesos que pueden generar un transitorio. El analisis parte de las
condiciones a flujo establecido, por lo que es necesario hacer un andlisis previo en este
régimen para poder ingresar la informacion necesaria al programa.

Al momento de ejecutar el programa se abre un menu principal como el mostrado en la figura
4.1, este consta de dos sistemas: el sistema de archivo de datos para el programa TRANS
(también llamado captura de datos) y el sistema de simulacion de transitorios para el
programa TRANS.
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7 R
7] Sistema de simulacién de transitorios hidraulicos en conductos a presién, Trans lilg

Trans version docencia

Py INSTITUTO . . S
:jﬁ INGENIERIA archivo de datos simula transitorio acerca de

B

Figura 4.1: Menu principal del programa de simulacion de transitorios TRANS en su version docencia.

4.2 Archivo de datos

Para poder simular un transitorio, se necesita capturar la informacion del sistema con el que
se trabajaré, esto se hace por medio del archivo de datos.

El archivo de datos se construye con la siguiente informacion:

e Las caracteristicas fisicas del sistema: consiste en las propiedades de los tramos que
conforman al sistema (didmetro, longitud, coeficiente de friccion, etc.) y los
elementos hidraulicos que forman al sistema (valvulas, tanques de carga constante,
torres de oscilacion, etc.).

e Los eventos hidraulicos que se presentan en el sistema: estos tienen que ver con la
forma en cdmo opera el sistema (cierres y aperturas de valvulas o paros de bombeo.).

En la figura 4.2 se puede ver la pantalla principal del sistema de captura de datos, a esta se
accede seleccionando la opcion Archivo de datos de la figura 4.1.
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CAPTURA DE DATOS e |

CAPTURA DE DATOS

Versién Docencia

Figura 4.2: Pantalla principal del sistema de captura de datos para el programa TRANS.

Esta pantalla principal consta de dos mends, el mena del documento (parte inferior) y el de
navegacion (parte superior).

En el menu del documento se presentan las opciones Abrir, Guardar, Guardar como y Men(
principal.

Para empezar a trabajar con un archivo previamente guardado, se elige la opcion Abrir. En
caso de que se desee generar un nuevo archivo, simplemente se selecciona la opcion Tramos
del men( de navegacion y se empieza a meter la informacion del sistema, esto Gltimo se
explicara méas adelante.

Al momento de haber concluido de ingresar la informacion del sistema en que se esté
trabajando y de quererse guardar los cambios de este documento, se seleccionara la opcion
Guardar. Una vez hecho esto, se mostrara la ventana de la figura 4.3

Tiempo de simulacidn

| TIEMPO DE SIMULACION I

Tiempo de simuladdn [5] | m|

Figura 4.3: Ventana para ingresar el tiempo de simulacion.
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Esta pantalla muestra el tiempo en que se analiza el transitorio, a este se le llama Tiempo de
simulacion, en s. El usuario deberd ingresar un tiempo, el cual se recomienda sea de por lo
menos cinco veces el tiempo en que la onda de presion desarrolla un ciclo completo (esto
siempre y cuando no haya torres de oscilacion o cdmaras de aire):

T=5 (%) (4.1)

Donde:
L es la longitud de tota la conduccién, en m.
a es la celeridad minima de los tramos que forman la conduccion, en m/s.

Una vez que se ingresa el tiempo de simulacion y se acepta, se mostrara la pantalla de la
figura 4.4.

i ' Frecuencia de grabacién — O >

FRECUENCIA DE GRABACION

Elintervalo de integracién dtfs) = 0.1

Los resultados se grabarén cada intervalo de
integracidn.

Desea cambiar la frecuencia de grabacidn?

| ]
Si Mo

Figura 4.4: Pantalla de Frecuencia de grabacion.

Esta pantalla indica la frecuencia de grabado de los resultados, el programa calcula el
intervalo de integracion que para este ejemplo es de 0.1 s. A través de esta pantalla el usuario
puede cambiar la frecuencia con la que se graban los resultados de la simulacién
seleccionando la opcién Si. Una vez hecho esto, se mostrara la pantalla de la figura 4.5.

B | Frecuencia de grabacidn — O x

FRECUENCIA DE GRABACION

Cada cugntos intervales de i
integracion quieres grabar resultados |

T
Aceptar Cancelar

Figura 4.5: Ingreso de Frecuencia de grabacion.

Una vez cambiada la frecuencia de grabacidn, aparecera el siguiente mensaje mostrado en la
figura 4.6.
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Trans

/ Archivo guardadao.

Aceptar

Figura 4.6: Mensaje que indica que el archivo ha sido guardado con éxito.

En caso de no querer cambiar la frecuencia de grabado, se elige No y enseguida se mostraré
el mensaje de la figura 4.6.

El archivo de datos genera dos documentos de texto con las extensiones trs y txt con el mismo
nombre del documento guardado. La extension trs es la que se elegira cuando se desee abrir
un documento, esta es la que lee el archivo de datos. Por otro lado, la extension txt es la que
leerd el sistema de simulacion de transitorios.

La opcién Guardar como sirve para guardar un documento con otro nombre.

El archivo de datos no puede guardar un documento en el que falta informacion o los tramos
no han sido conectados.

El mend de navegacion permite al usuario construir el arreglo del sistema hidraulico que se
desea analizar, sus partes se explicaran en lo sucesivo.

4.2.1. Tramos

Cuando se selecciona la opcion Tramos del menu de navegacion de la figura 4.2 aparecera la
pantalla mostrada en la figura 4.7. Es aqui donde se introducird la informacion
correspondiente a cada tramo de tuberia del sistema hidraulico que se quiera simular.

Como se observa en la figura 4.7, han aparecido cuatro pestafias en la parte inferior, estas
sirven para ingresar los datos de un tramo de tuberia, para editar, dividir o para eliminar dicho
tramo.

Si se selecciona Nuevo Tramo se mostrara la pantalla de la figura 4.8.

En esta pantalla se ingresan los datos del tramo de tuberia, tales como su didmetro, su
longitud, celeridad, coeficiente de friccion de Darcy — Weisbach y el gasto. Todos estos en
unidades del SI.

Para cuando el gasto en flujo permanente es nulo, se ingresa la carga que hay al inicio del
tramo. Por otro lado, si el gasto es diferente de cero, solo se ingresa éste.
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CAPTURA DE DATOS MM”

Figura 4.7: Pantalla para el ingreso de las caracteristicas de cada tramo.

Uizl 2 Inztituto de Inienieria, 1P
Lengitud [m] | 500
Didmetro [m] | 05|
Celeridad [m/s] | 1000
Casficiente de ficcidn [D-w] | 0.02|
Gasto [m/s] | f|
Carga al inicio del tramo [mca] | EI|

LafdBa —  LOnsulita  InclallZa 2z Bdlad 0808 Odl

Figura 4.8: Pantalla de captura de informacion de un tramo.

Para guardar la informacion de un tramo, se selecciona la opcion Graba. Por otro lado, si se
deseara borrar todos los datos ingresados, se selecciona Inicializa.

Para regresar a la pantalla de la figura 4.7, se selecciona la opcién Graba o Salir.
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Una vez que se ha dado de alta el tramo, la pantalla de la figura 4.7 queda como se muestra
en la figura 4.9.

‘ CAFTURA DE DATOS

Instituto de Ingenieria, L Makd ‘

Fronteras y maniobras

.. Creditos
en los extremos tramos tramos conduccion

Iy Tramos

Extremo aguas Longitud Digmetro Celeridad C. Friccion Gasto Extremo aguas

@ 500,000 0.500 1000.0000 0.02000 1.000000 @

arta Tramo Divide Tramo Imina tramao

Guardar Guardar como Mend principa

Figura 4.9: Tramo dado de alta en la captura de datos.

La ventana correspondiente a la figura 4.9 consta de varias celdas que muestran el arreglo
del sistema, el cual se lee de izquierda a derecha en orden descendente.

La columna llamada Extremo aguas que se encuentra en la parte izquierda de la ventana
corresponde al extremo aguas arriba del tramo, el cual, en la columna ID es llamado TUBO
01. Lo mismo ocurre con el extremo aguas abajo representado por la columna Extremo aguas
de la parte derecha del TUBO 01. Los tramos estdn enumerados automaticamente por el
programa en orden ascendente.

Las siguientes columnas de Longitud, Diametro, Celeridad, C. Friccién y Gasto,
corresponden a los datos ingresados en la figura 4.8.

Como se puede observar en la figura 4.9, en los extremos aguas arriba y aguas abajo de los
tramos hay un signo de interrogacion, esto significa que aun no se ha indicado qué hay en las
fronteras o extremos del tramo. Conforme se determinan las fronteras de los tramos, los
signos de interrogacion desaparecen. La manera en como se colocan elementos en las
fronteras de los tramos se explicara mas adelante.

Si se desea editar los datos ingresados de cualquier tramo bastara con seleccionarlo y escoger
la opcion Edita Tramo. Si lo que se quiere es dividir el tramo en dos, se selecciona la opcion
Divide Tramo y enseguida se mostrara la pantalla de la figura 4.10.
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F B |

Dividir Tramo

DIVIDIR TRAMO Ingtituto de Ingenieria, JRak

La longitud del TUBO 01 que desea dividic ez = 500 [m).

Indique la longitud del nuesao tramo [m] 20C

]
Dividir Cancelar

Figura 4.10: Pantalla para dividir un tramo de tuberia.

La longitud del nuevo tramo a tenerse en cuenta es la que se pide en el campo Indique la
longitud del nuevo tramo [m], este nuevo tramo tendra las mismas propiedades que el tramo
original a excepcidn de su longitud. Una vez que se selecciona la opcion Dividir, el programa
da de alta al nuevo tramo y lo enumera después del original.

Si se desea eliminar un tramo, bastara con seleccionarlo y elegir la opcion Elimina Tramo.

Para mostrar de manera mas clara la representacion de un sistema en el menu de captura de
datos del programa se presenta el siguiente sistema (sin realizar un anélisis a profundidad de
las estructuras presentes en este) con las siguientes caracteristicas:

Torre de
oscilacion Descarga

1785.4 msnm

Presa

1628 msnm

Planta de
bombeo

Figura 4.11: Sistema a representar en TRANS.

El sistema estd formado por dos tanques de carga constante, uno en el extremo aguas arriba
(Presa) y otro en el extremo aguas abajo (descarga), una planta de bombeo entre estos y una
torre de oscilacidn aguas abajo de la planta de bombeo.

Se tienen dos tramos de tuberia con las siguientes propiedades:

e Tramo 1: Que va desde la presa hasta la planta de bombeo (PB), con una longitud de
500 m, didmetro de 3.55 m, celeridad de 1000 m/s, factor de friccion de 0.0198 y por
el que pasa un gasto de 4 m%s.
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e Tramo 2: Que va desde la planta de bombeo (PB) hasta la descarga, con una longitud
de 4000 m, diametro de 3 m, celeridad de 1000 m/s, factor de friccién de 0.02 y por
el que pasa un gasto de 4 m%/s.

La torre de oscilacién se coloca a los 4000 m de la presa y las elevaciones de esta tltima y el
tanque de descarga se pueden ver en la figura 4.11.

El arreglo de la conduccion mostrado en la figura 4.11 quedaria representado de la siguiente
manera en el programa TRANS.

CAPTURA DE DATOS

Instituto de Ingenieria, INAM ‘

TO TUBO 03 500,000 3.000 1000.0000 0.02000 4.000000 | Descarga

|  NuevoTramo ~  EditaTramo =~ DwdeTramo ~  Elminatramo |

ar juardar como enu principal

Figura 4.12: Representacion del sistema en el programa TRANS.

Como se puede ver en la figura 4.12, se han dado de alta los tramos TUBO 02 y TUBO 03,
correspondientes al tramo 2 de la figura 4.11. Esto se ha hecho con el fin de colocar la torre
de oscilacion entre ambos tubos.

El arreglo se puede entender de la siguiente manera: la presa es la frontera aguas arriba del
TUBO 01, le sigue la planta de bombeo PB, que a su vez se encuentra en la frontera aguas
arriba del TUBO 02. Al TUBO 02 le sigue la torre de oscilacién TO en su frontera aguas
abajo, y esta ultima esta en la frontera aguas arriba del TUBO 03. EI TUBO 03 tiene como
frontera aguas abajo al tanque de carga constante llamado Descarga.

Mas adelante se indica como se introducen las caracteristicas de las fronteras, la torre y la
bomba, y la forma en cdmo se unen los elementos.
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4.2.2 Fronteras y maniobras en los extremos

Al seleccionar un tramo y escoger en el menu de navegacion la opcion Fronteras y maniobras
en los extremos, se despliega un submenu que contempla las fronteras aguas arriba y aguas
abajo de dicho tramo como lo mostrado en la figura 4.13.

CAPTURA DE DATOS Instituta de Ingenieria, LIMNAM |
E! Tramos I ! . Crgrlcs
Aguas Arriba
Extremo agu Aguas Abajo i Digmetro Celeridad C. Friccién Gasto Extremo aguas

Presa TUBO 01 500.000 3.550 1000.0000 0.01980 4.000000 (PE

FEB TUBO 02 3500.000 3.000 1000.0000 0.02000 4.000000(TO

TO TUBO 03 500.000 3.000 1000.0000 0.02000 4.000000 | Descarga

. Nuevo Irgmo  £d@ia ifgmo Lwvi@ge iramo . £limina ramo. |

s Vi ot

Figura 4.13: Submenu de Fronteras y maniobras en los extremos.

Para la pestafia Aguas arriba se tienen las fronteras de Tangue de carga constante y Paro
subito de bombeo. Por otro lado, para Aguas abajo, se tienen las fronteras de Cierre de
valvulas y Tanque de carga constante.

4.2.2.1 Tanque de carga constante

Cuando se selecciona la opcién Tanque de carga constante en la pestafia Aguas arriba
aparecera una ventana como la de la figura 4.14.
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TAMQUE DE CARGA CONSTANTE Instituto de Ingenieria, UMAR

Existentes: | - Edicién de Presa

Mombre  Presa

Trarno aguas abajo TUIBO M -
Carga [mznim] 1628
Cadenamiento del embalze [m) 0
] TS
Graba Consulta Inicializa Baja salir

Figura 4.14: Ventana para tanque de carga constante.

Si se selecciona el campo denominado como Existentes, se podra ver la informacién de otros
elementos que hayan sido dados de alta previamente, para el caso de las fronteras aguas arriba
y aguas abajo en la version docencia de TRANS solo puede haber un elemento de este tipo
dado de alta.

Los deméas campos corresponden al nombre del elemento (Nombre), el cual el usuario
ingresa; el tramo que se encuentra aguas abajo del tanque (Tramo aguas abajo), la carga que
corresponde a la elevacion de la superficie libre del agua (Carga [m]), y el cadenamiento en
donde se encuentra el embalse (Cadenamiento del embalse [m]).

Una vez que se ingresan los datos de dicho elemento, se da de alta seleccionando la opcion
Grabar. La opcién Inicializa tiene el mismo significado que para lo indicado en la figura 4.8
de la seccion 4.2.1.

La opcion Baja elimina el elemento previamente dado de alta y la opcion Salir sirve para
regresar al mend de la figura 4.13.

Para el caso del tanque de carga constante en la frontera aguas abajo, la pantalla que se abre
es la de la figura 4.15.

TANQUE DE CARGA CONSTANTE Ingtituto de Ingenieria, UMAM

Existentes: > Edicisn de Descarga

Nombre Descanga

Trama aguas ariba TLIBO 03 -

T P
Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 4.15: Pantalla para ingresar la informacion de un tanque de carga constante para la frontera aguas
abajo.
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En este caso, los campos en los que el usuario debe ingresar los datos son el de Nombre y
Tramos aguas arriba.

4.2.2.2 Paro subito de bombeo

El paro subito de las bombas en una planta de bombeo incluye la informacion
correspondiente al cierre de las valvulas de la descarga y a la operacion de las bombas en un
transitorio.

Los campos para ingresar los datos cuando se tiene un paro subito de bombeo se muestran
en la figura 4.16.

DISPARO DE EQUIPOS DE BOMBEO AGUAS ARRIBA Institute de Ingenieria, UNAM

Mormbre ID | Tranoa;uasabaio| v|
Nimerodebombas | 0| Elevacién delnivel de succién [msnm] | g
s 8081989001 [0 ot bertoll ;
Tipo de vélvulas en la descarga de las bombas: Datos bombas

ORE Ao Anguie mésimo de las curvas fayfB

(O Wélvula de retencion 270=6<360
Datos de las wabvulas en la descarga : I angular enkre pund

<NBx<
Tiempo de ciene de las vélviass] | 0] el
0
Instante en que iricia el cerre después deldsparo[s] | 0] BRI ol e
Posicién de las vélvulas a gasto establecido [1 [ 0] Cagadedisefiolm] [ 0]
Posicion de la valvula [*]: .
Abierta[0°] Velocidad de disefio [rpm] E
ENCIa
Coeficiente minimo de pérdida [s2/m5) | 0| o<n<i

Coeficientes del poinomio P(1) = g + &, T + ... + a1
Momenta de inercia calculada [kgm2]

0=
- o /TS Veosstsmmotiatiy [

(V] = moTs [Opcional)

| Captura datos curva th |

[ 9
[ 9
‘ﬂlzl | Caphura datos curva B |
9 -
9

Figura 4.16: Pantalla para ingresar datos del paro subito de bombeo.
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El campo Existentes tiene el mismo significado que para el de la figura 4.14 de la seccion
4.2.2.1.

Para identificar a la planta de bombeo de que se trate, se ingresa el nombre de esta.
En el apartado Nimero de bombas se indica cudntas bombas operan en la planta de bombeo.

Se considera que en la planta de bombeo todas las valvulas y bombas son iguales y estas
ultimas paran de manera simultanea. Sin embargo, cuando se tienen varias plantas de
bombeo, las bombas que hay en éstas pueden ser diferentes.

El instante de disparo se indica en el campo Instante en que inicia el disparo[s].

El campo Tramo aguas abajo indica el nombre de la seccion que se encuentra aguas abajo
de la planta de bombeo.

La Elevacidn del nivel de succion [msnm] se refiere a la cota de la superficie libre del agua
que hay en el carcamo de bombeo y el Cadenamiento planta de bombeo [m] es la ubicacién
de dicha planta con respecto a la topografia de la zona.

Segun el tipo de valvulas que haya en la descarga de la bomba el programa pedira cierto tipo
de informacion.

Cuando la vélvula es de cierre controlado, en el apartado de Datos de las valvulas en la
descarga se tienen los campos de: Tiempo de cierre de las valvulas [s], el cual indica el
tiempo que tardan las valvulas en cerrar; Instante en que inicia el cierre después del disparo
[s], en donde el usuario ingresa el instante en que empieza a operar la valvula después del
paro de las bombas, si este es igual a cero, la valvula comienza a cerrar en el momento en
que para la bomba; y la Posicion de las valvulas a gasto establecido [°], en donde 90°
representa a la véalvula totalmente cerrada y 0° indica que la valvula esta abierta.

Para el caso de una véalvula de control, su operacion queda representada mediante el
Coeficiente minimo de pérdida [s>/m®°], que el fabricante suele proporcionar de manera
adimensional, y los coeficientes a,, a;, a,, as, a,, as Yy ag del polinomio P(t) = a, +
a7 + a1 + aztd + aytt + astd + agTl.

El procedimiento para obtener estos coeficientes con base en la informacion proporcionada
por el fabricante se puede consultar en el anexo Al de la Ref. 3.

Para el caso de una valvula de retencion, el programa Unicamente requiere el Coeficiente
minimo de pérdida [s%/m°], esto se muestra en la figura 4.17.

La operacion de las bombas en flujo transitorio queda representada por la informacion de las
curvas adimensionales de carga y momento fhy ff. Estas curvas resultan de graficar la
carga o el momento contra un angulo 6. El procedimiento para obtener estas gréaficas se
detalla en el anexo A2 de la Ref. 3.
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En las figuras 4.18 y 4.19 se muestran algunos ejemplos de las curvas fhy ff. Estas no
deben tener saltos abruptos en su forma, ya que esto indicaria una mala representaciéon o un
error en los datos de estas.

En el apartado Datos de las bombas, el primer campo a ingresar es el de Angulo maximo de
las curvas fh y f, en el cual se indica el intervalo de operacion de las bombas representado
por tales curvas. Para el caso en el que la valvula en la descarga de la bomba sea una valvula
de control, el angulo maximo debe estar entre 270° y 360°, sin embargo, para una valvula de
retencion, el &ngulo debe ser de 90°, esto Ultimo se puede ver en la figura 4.17.

El Incremento angular entre puntos se refiere a la frecuencia en la informacion de las curvas,
generalmente se recomienda que este valor sea menor o igual a cinco grados, ya que asi se
puede tener una buena aproximacion de la operacién de las bombas.

Los campos de Gasto de disefio [m®/s], Carga de disefio [m] y Velocidad de disefio [rpm]
corresponden a la Eficiencia maxima de la bomba, la cual se ingresard en un rango de 0 a 1.

Con las unidades del gasto, carga y velocidad de disefio, se puede calcular la velocidad
especifica Ng con la expresion mostrada en la figuras 4.16 y 4.17, esta se puede ingresar o
no, ya que sirve para identificar a la bomba.

Cabe mencionar que, para ingresar esta informacion, se debe haber seleccionado un tipo de
bomba con base en el andlisis de la curva del sistema y la curva de la bomba, este
procedimiento se puede ver a detalle en la Ref. 2.
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DISPARO DE EQUIPOS DE BOMBEO AGUAS ARRIBA Instituto de Ingenieria, UNAM

Nombre [0 | Tramo aguas abaio vl
Niimero de bombas |:|Elevaci6ndelriveldemdén[mmll 0
Instante en e icaeldsparols] [ ] Cadenamiento plants de bombeo ] | o
Tipo de vélvulas en la descarga de las bombas: Datos bombas
gzm:ﬂ Angulo mésimo de las curvas fhy I
Datos de las véivulas en la descarga : Incremento angular entre puntos
Coeficients minimo de pérdida [s2/mS] E 1=sA6<10

Gastodedsefolm¥s] [ 0
S —
Velocidad de disefio [rpm] E

Momento de inercia calculado [kg-m2)

(g - PYTTE Voot ealy [ 4d

peional)

[ Captura datos curva fh |

| Captura datos curva fB |

Figura 4.17: Informacidn a ingresar cuando se trata de una vélvula de retencion.

1.4

1.2

0.8

0.8

fh

0.4

0.2

-0.2]

-0.47

Figura 4.18: Curva de carga fh.
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1.1

09
0.8
07
06
056
0.4
03
0.2
0.1

f

-0.1
-02
-0.3
-0.4
-0.5
-0.8

) &0 100 180 200 280
g°

Figura 4.19: Curva de momento fp.

Si se selecciona el botdn de Captura de datos curva fh o el de Captura de datos curva fj, se
desplegaran las ventanas de las figuras 4.20 y 4.21, respectivamente.

Captura dates de curva _ '_
CURVAFH Instituter de Ingeierfa, UNARM
Miamera de datos 28
Angulo [°] [Dato =
0 =
10
20 i
30
40
50 £ 0
60
20
g0
a0
100
110
0 i
120
El S eu
Graba Inicializa Salir
L — —

Figura 4.20: Menu para ingresar los datos de la curva de carga fh.
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—
Captura datos de curva -

CURNVAFE Instituta de Ingenieria, LMNARM

Mamera de datos :28

Angulo [°] |Dato —
0
10
20
il
40
&0
&0
70
80
a0
100
110
120

B

Graba Inicializa Salir

Figura 4.21: Menu para ingresar los datos de la curva de momento fp.

El eje de las abscisas es representado por la columna de nombre Angulo, la cual contiene
todos los valores de 6 que, para el caso de una valvula de control, puede ir de 0° a 270°< 8
<360°, dependiendo del angulo méximo que se haya elegido. Si se tiene una vélvula de
retencion, 6 ira de 0° a 90°.

El eje de las ordenadas esta representado por la columna de la derecha denominada como
Dato. Esta contiene los valores de fh o ff8 segin sea el caso. Estos valores se pueden
ingresar de forma manual o se pueden pegar desde una hoja de célculo.

Una vez que se haya ingresado toda la informacion necesaria para la representar a la bomba,
su valvula en la descarga y el tiempo en que ocurre el paro o disparo de la bomba, se debe
seleccionar la opcion Graba para dar de alta esta maniobra.

4.2.2.3 Cierre de valvulas

Al momento de seleccionar el cierre de valvulas para la frontera aguas abajo del submenu de
la figura 4.13, se mostrara una pantalla como la de la figura 4.22.
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CIERRE DE VALVULAS Instituto de Ingenieria, UNAM

Existentes: v} Nuevo ELEMENTO

~ ]
Nombre :J Tramo aguas amiba v I

Tiempo de ciene [s] IJ|
Instante en el que inicia a operar la vakvula [3] D| :
Posicién de la vélvula en flujo establecido 1] | 0| |
Posicion de la valvula [*]: Abierta]0*] |
Cerrada[90°] ‘

Coeficiente minimo de pérdida [s2!m5] [ UI

Coeficientes del polinomio P(T) = ag + a7 + uz'rz +..+ u,,rf’

al= 0

P(1) = log(k/k min)

Observaciones...

Graba Consulta Inicializa Baja Salir |

Figura 4.22: Pantalla de ingreso de informacion para el cierre de valvulas en la frontera aguas abajo.

Los campos en los que se debe ingresar informacidn son: el Nombre, el Tiempo de cierre [s]
de las valvulas con respecto a su posicion inicial en flujo permanente, el Instante en el que
inicia a operar la valvula [s], es decir, el instante en que esta se empieza a cerrar y el Tramo
aguas arriba, en donde el usuario indica el nimero de tramo que esta conectado con la
valvula.

Como se observa en la figura 4.22, el programa pide, al igual que para un paro subito de
bombeo, el coeficiente minimo de pérdida y los Coeficientes del polinomio P(1) = a, +
a7 + a,1% + a313 + a1t + ast® + a8, estos se pueden obtener también con el método
descrito en el anexo A.1 de la Ref. 3.

Una vez ingresada la informacidn necesaria se elige la opcion Grabar.

Hasta el momento se ha explicado como dar de alta estas maniobras o elementos en las
fronteras aguas arriba o aguas abajo de cada tramo, sin embargo, el programa permite borrar
tales maniobras o elementos. Para ello se tiene que ir al menu de Elementos y maniobras en
los extremos, seleccionar la opcion Aguas arriba o Aguas abajo, segun sea el caso, e ir a la
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maniobra o elemento a borrar (Paro subito de bombeo, Tanque de carga constante o Cierre
de valvulas).

Una vez que se ha hecho el procedimiento anterior, se mostrara la pantalla de ingreso de
datos de la maniobra o elemento, segin sea el caso. En el campo Existentes se elige el
elemento o maniobra a borrar, el cuél debe aparecer ya que se ha dado de alta previamente,
y se selecciona la opcién Baja.

En el caso de que en el sistema de bombeo se tengan varias plantas de bombeo, tanques o
cierres de valvulas y se desee agregar otra nueva maniobra o elemento se necesitara ingresar
la informacion correspondiente a este.

Para el caso de bombas, en donde se desee ingresar la informacion de una nueva planta de
bombeo, el programa muestra un mensaje preguntando si se desea copiar la informacion de
una planta de bombeo dada de alta previamente como se muestra en la figura 4.23.

F -
Mueva bomba

NUEVA BOMBA

'a exizten plantaz de bombeo

¢Quieres copiar la informacion de alguna de ellas?

Si Mo

b

Figura 4.23: Pantalla para copiar informacion de una planta de bombeo a otra nueva.

Esta pantalla pretende el facilitar al usuario el ingreso de informacién de una nueva maniobra
(en este caso de tipo Paro subito de bombeo) en la cual la informacion se copia de una
maniobra dada de alta anteriormente, a la que se va a crear.

4.2.3 Elementos entre tramos

Los elementos o estructuras hidraulicas entre tramos que el programa TRANS version
docencia tiene contemplados para su simulacion, son los que se muestran en la figura 4.24 si
se elige la opcidn Elementos entre tramos en el menu de navegacion.
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CAFTURA DE DATOS

Irztituto de Ingenieria, UMAM

| If@ames = = reqlios

Gasto

4,000000

4,000000

Figura 4.24: Submenu de Elementos entre tramos.
4.2.3.1 Camara de aire

Al momento de elegir la opcion camara de aire en el submenu de Elementos entre tramos se
desplegara la pantalla que se muestra en la figura 4.25.

CAMARA DE AIRE Instituto de Ingenieria, UNAM

e Tramo aguas i 7]

o T s | ]

fasseasiid a0 Longitud de Ia tuberia de conesign cém-conduccién(m] [ 0]

Areadelacimaralm?] [0 Dismeno dela tuberia de conesion cém-conduccion [m] [ 1
Cmddmenhc&wa[mm][:]
Elevacion base de lacémarafmsnm] | 0]

Coeficiente de pérdida a la entrada de [:]
la cémara [s2/m5)

Figura 4.25: Pantalla de ingreso de informacion para una cdmara de aire.
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Como se vio en la seccion 4.2.2, parte de la informacién a ingresar en cada maniobra o
elemento es su ubicacién en el sistema de bombeo. Para el caso de los elementos entre tramos,
todos estos contienen los siguientes campos: Nombre, con el cual se identifica al elemento;
Tramo aguas arriba y Tramo aguas abajo, con los que se ubica al elemento entre tramos.
Ademas, en cada elemento se tiene el campo Existentes.

Para cuando se trata de una camara de aire, ademas de los campos mencionados
anteriormente, se tiene el Coeficiente de pérdida a la salida de la camara [s?/m°], el cual
indica el coeficiente de pérdida K en s/m° que hay entre la tuberia de conexion y la linea de
conduccion principal cuando el flujo de agua va desde la cAmara hacia la conduccidn. Para
cuando el flujo va desde la linea de conduccidn principal hacia la cAmara, el coeficiente K es
el que se indica en el campo Coeficiente de pérdida a la entrada de la camara [s%/m®].

El Volumen de aire inicial en la camara [m?] es el volumen que tiene la camara en la
operacion a flujo establecido. Este se puede calcular de manera preliminar para realizar los
primeros analisis con el método presentado en el anexo 8 de la Ref. 4.

En el campo Area de la camara [m?] se introduce el area transversal que esta va a tener, en
un principio se ingresa un area preliminar que puede calcularse con el método presentado en
el anexo 8 de la Ref. 4. Este método sirve para darse una idea preliminar del area que puede
tener la cdmara.

Para llegar a un resultado final en el volumen de aire, area transversal y elevacién de la
superficie libre del agua en la cAmara, se hacen varias simulaciones en las que se revisa que
la cdmara no se vacie.

En el campo de la Cota del agua en la cdmara [msnm] se ingresara la elevacion de la
superficie libre del agua en condiciones de operacion.

La Elevacion de la base de la cAmara [msnm] tiene que ver con la topografia del lugar y en
donde se decida colocar la cdmara.

Al momento de realizar la simulacion del transitorio, si la cAmara se vacia, el programa
enviard un mensaje preguntando si se desea suspender la simulacion o si se continua, esto
ultimo con la finalidad de conocer el nivel minimo del agua.

A partir de esta primera simulacion se pueden hacer modificaciones al area de la cdmara, su
volumen inicial y hasta su ubicacion.

Si el programa no manda algin mensaje de error, el programa simplemente terminara la
simulacion.

También se debe ingresar la informacion de la longitud y diametro de la tuberia de conexion
en los campos Longitud de la tuberia de conexion cam-conduccion [m] y Diametro de la
tuberia de conexion cam-conduccion [m], respectivamente. La tuberia de conexion es una
parte importante del arreglo de una cdmara de aire como lo muestra la figura 3.12 del capitulo
3.
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Se sugiere que la velocidad del agua sea menor que 4 m/s, Ref. 4.
4.2.3.2 Cambio de tramo

Cuando se selecciona la opcion Cambio de tramo del submenid Elementos entre tramos,
aparecerd la pantalla mostrada en la figura 4.26.

CAMBIO DE TRAMO Instituta de Ingenieria, UMNAM |
Existentes:| v| Muewo ELEMENTO
Tramao aguas ariba | w |
Tramao aguas abajo | w |
[JRegistra de carga y gasto en |a unidn de los tramos

Graba Consulta nicializa Baja Salir

Figura 4.26: Pantalla de ingreso de informacion para un cambio de tramo.

Como su nombre lo indica, este elemento se usa cuando se tienen tramos con diferentes
caracteristicas en el sistema hidraulico. En la figura 4.26, ademas de los campos ya conocidos
de Nombre, Tramo aguas arriba y Tramo aguas abajo, se puede activar la opcion Registro
de carga y gasto en la union de los tramos. Con esta opcién se indica que en los archivos de
datos se registren dichas variables en funcion del tiempo en esa union entre tramos.

4.2.3.3 Torre de oscilacion

Cuando se elige la opcién Torre de oscilacion en el subment Elementos entre tramos, se
mostrara la pantalla de la figura 4.27.

En el campo Desplante [msnm], se pide el nivel al cual se va a desplantar la torre, este tiene
que ver con la topografia que sigue la linea de conduccion principal. Generalmente se
recomienda el poner estas estructuras en puntos altos de la topografia.

En los campos Area del tanque [m?] y Altura del tanque [m] se ingresan el rea transversal
de la torre de oscilacion, la cual se considera constante, y su altura respectivamente. El
predimensionamiento de una torre de oscilacion se puede realizar con el método propuesto
en el anexo 7 de la Ref. 4, sin embargo, las dimensiones definitivas de la torre deben
determinarse a través de varias simulaciones.

Con estas simulaciones se revisa que el nivel del coronamiento de la torre no sea rebasado
por la piezométrica, de lo contrario, el programa arrojara un mensaje preguntando si se desea
suspender la simulacion.

El programa también avisa si la torre se vacia, si este es el caso, la simulacion se suspendera.
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TANQUE DE OSCILACION Instituto de Ingenieria, UNAM

Existentes: v| Nuevo ELEMENTO
Tramo aguas ariba l v
Desplante [msnm] 0| i
Tramo aguas abajo | v
Area del tanque [mé) E||
Altura ] D|

Tuberia de conexidn

Longitud de la tuberia de conexién pozo-conduccion [m] DI
Didmetro de la tuberia de conexion pozo-conduccion [m] D|
Coeficiente de friccién de la tuberia de conexidn 0|

Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 4.27: Pantalla de ingreso de informacion para una torre de oscilacion.

La informacion en los campos Longitud de la tuberia de conexion pozo-conduccion [m],
Diametro de la tuberia de conexién pozo- conduccion [m] y Coeficiente de friccion de la
tuberia de conexidn se ingresa si se tiene considerada una tuberia de conexién, de lo contrario
se desactiva la opcion del campo Tuberia de conexién. La tuberia de conexion es una parte
importante del arreglo de una torre de oscilacion, siempre y cuando la torre de oscilacion no
se conecte de manera franca a la tuberia principal, el arreglo de una torre de oscilacion
conectada a través de una tuberia de conexion a la tuberia principal se puede ver en la figura
3.1 del capitulo 3.

La velocidad del agua en la tuberia de conexion se sugiere que sea menor que 3 m/s, Ref. 4..
4.2.3.4 Tanque unidireccional

Una vez que se selecciona la opcién Tanque unidireccional del submend Elementos entre
tramos, aparecera la pantalla mostrada en la figura 4.28.

TANQUE UNIDIRECCIOMAL Instituto de [ngenieria, LIMNAM
Existentes: - Muevo ELEMENTO
Mombre | .

Tramo aguas arriba -

Mumero de walvulas de retencidn a .
Tramo aguags abajo -
Coef. de pérdida de carga,vélvulas de retencidn [32,.',-“5] o Coeficiente de pérdida de una walvula de llenado [32£m5] 0
Desplante del tangue [men] o Longitud de la tuberia de conexidn tanque-conduccidn [m] 0

2
Area del tanque [m] o Diametro de la tuberia de conexion tangue-conduccidn [m) 0
Tirante del agua en el tangue [m] 0 B M e [ o
Mamero de valvulas de llenado 0

T
Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 4.28: Pantalla de ingreso de informacion para un tanque unidireccional.
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Ademas de los campos ya conocidos, se tienen los siguientes: Numero de valvulas de
retencion, las cuales se consideran iguales; Coef. de pérdida de carga, vélvulas de
retencion[s?/m°], este es el coeficiente de pérdida de carga K, de la expresion 4.1.

AH = K, Q? (4.1)
Donde:
AH es la pérdida de carga en la tuberia de conexién, en m.
K, es el coeficiente de pérdida de carga debido a la valvula, en s?/m°.
Q es el gasto que circula por la tuberia de conexion, en m%/s.

La tuberia de conexion es una parte importante en el arreglo de un tanque unidireccional, este
se puede ver en la figura 3.7 del capitulo 3.

El Desplante del tanque [msnm]; el Area del tanque [m?], para la cual se puede hacer un
predimensionamiento con el método propuesto en el anexo 6 la Ref. 4; el Tirante del agua
en el tanque [m], este es el que tiene el tanque en condiciones de operacion en flujo
establecido; el Nimero de valvulas de llenado, las cuéles se consideran iguales; el Coeficiente
de pérdida de una valvula de llenado [s%/m°], el cual esta incluido en la expresion 4.1; la
Longitud de la tuberia de conexién tanque-conduccion [m]; el Diametro de la tuberia de
conexion tanque-conduccion [m] y el Bordo libre del agua [m].Se sugiere que la velocidad
del agua en la tuberia de conexion sea menor que 4 m/s, Ref. 4.

4.2.3.5 VAEA

Cuando se elige la opcion VAEA, en el submenu Elementos entre tramos en el mend de
navegacion, aparecera la pantalla mostrada en la figura 4.29.

VAEA Instituto de Ingenieria, UMAM
Existentes: - Muewvo ELEMENTOD
Hombre | }
Tramao aguas ariba -
Cota de la entrada de aire [mstim] ] )
Tramo aguaz abajo -
Presian atmosférica [mca] 0
Coefidente politropico 1.2
Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 4.29: Pantalla de ingreso de informacion para una VAEA.

En la figura 4.29, ademas de los campos Nombre, Tramo aguas arriba y Tramo aguas abajo,
se tienen los campos Cota de la entrada del aire [msnm], que es la elevacion a la que se
encuentra la entrada de aire; la Presion atmosférica [msnm], que corresponde a la presién
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del lugar y el Coeficiente politrépico, que corresponde a la ley de compresion adiabatica y
cuyo valor sugerido es de 1.2.

En TRANS, no se simula la expulsion de aire por parte de la VAEA, sino que se considera
que el aire que ingresa permanece en el sitio en donde se ubica la VAEA.

En el programa se considera que el aire ingresa a la tuberia cuando la carga piezométrica en
donde se encuentra la VAEA es menor a la cota de la entrada del aire.

4.2.4 Maniobras entre tramos

En el menu de navegacién, al elegir el subment Maniobras entre tramos, se desplegaran las
opciones de Apertura / Cierre de una valvula y Paro subito de bombeo, estas se muestran en
la figura 4.30.

‘ CAPTURA DE DATOS Instituto de Ingenieria, LIMA

1‘! Tramos ! ! Creditos

en los extremos tramos tramos conduccion

Apertura / Cierre de una valvula

Extremo aguas Longitud

Didmetro C Paro sibito del bombeo Extremo aguas

Presa TUBO 01 500.000 3.550 1000.0000 0.01980 4.000000|PB
PB TUBO 02 3500.000 3.000 1000.0000 0.02000 4.000000|TO
TO TUBO 03 500.000 3.000 1000.0000 0.02000 4.000000|Descarga

ara lramo Divide Tramo Imina tramo

Guardar Guardar como Ment principa

Figura 4.30: Submenu de maniobras entre tramos.
4.2.4.1 Apertura/ Cierre de una valvula

Cuando se elige la opcién Apertura / Cierre de una valvula del submenu de Maniobras entre
tramos se mostrara la pantalla que se muestra en la figura 4.31.

Esta pantalla muestra los mismos campos para ingresar informacion que se muestran en la
seccidn 4.2.2.3 (Cierre de valvulas ) a excepcion de que en este caso se considera también la
apertura de la véalvula en el campo Tiempo de cierre / Apertura de la valvula [s], esto se elige
en el campo Maniobra.
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Ademas, debido a que la maniobra estéd entre tramos, se tienen los campos Tramo aguas
arriba y Tramo aguas abajo.

APERTURA / CIERRE DE UNA VALVULA Instituto de Ingenieria, LIMNAM

Existentes: | v| Muevo ELEMENTD!

Nombre [ | Mariobra
. i ) () Apertura
Tiempao de ciemedapertura de la wahla [s] l:l
(® Cieme
Instante en el que inicia a operar |a wakwla [s] l:l
. . Tramo aguas ariba |
Pozicion en grados, de la walvula de flujo estable [*] |:|

Posicion de la valvula [*]: Abierta[D*] Tramo aguas abai0| v|
Cemadal90°]

Coeficiente minimo de pérdida [32.-’m5] l:l

Coeficientes del polinomio P(T) = @y + @,T + @aT + ... + dgT"

Observaciones. ..

log(k/k min)

P

Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 4.31: Pantalla de ingreso de informacion para una Apertura / Cierre de valvulas.
4.2.4.2 Paro subito del bombeo

Cuando se elige esta opcidn del submend Maniobras entre tramos, se mostrara la pantalla de
ingreso de informacion para un paro subito de bombeo mostrada en la figura 4.32.

La pantalla de ingreso de informacion para un paro subito de bombeo entre tramos es similar
a la que se muestra en la seccién 4.2.2.2 (Paro subito de bombeo) con las excepciones
indicadas a continuacion.

En un paro subito de bombeo entre tramos no se necesita proporcionar el instante en que
inicia el disparo, ni la elevacion del nivel de succion, asi mismo, el cadenamiento de la planta
de bombeo esta dado por la longitud de los tramos entre los que esta se encuentra, por lo que
no es necesario indicar el cadenamiento de la planta de bombeo.

En este tipo de maniobra, al estar entre dos tramos, se tienen los campos Tramo aguas arriba
y Tramo aguas abajo.
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DISPARO DE EQUIPOS DE BOMBED Instituto de Ingenieria, LINAM

Existentes: v| Nuevo ELEMENTO
Wiy I:I Tramo aguss amiba | w |
Mimero de bombas
Ijl Tramo aguas abajo | ~ |
Tipo de valvulas en la descarga de las bombas: Datos bombas
(®) Walvula de control ..
OV dhvula de ratencié Angulo méximo de las curvas fh oy B I:I
Alvula de retencidn LS
Datos de lag valvulas en la descarga
Incremento angular entre puntos I:I
Tiempo de ciemnre de lag valvulas [s] Ijl 1=A8=10
Irstante en que inicia &l ciene [3] Ijl Gasto de dissfio [mids] I:I
Pasicion de las valvulas a gasto establecido [7] ljl Carga de dissfio [m] I:I
Posicion de la valvula [*]:
Abierta[0"] Welocidad de dizefio [rpm] I:I
Cemrada[90°]
Coeficiente minimo de pérdida [32£m5] l:l EiTEr=E ® i I:I

- _ o0<n=1
Coeficientes del palinomio P(1) = g, + a7 + ... + abTb

tomento de inercia calculado [kg-m2]

7 Yelocidad especifica [M I:I

o - N UNGIE i

9 (g = B )
a2 = I:I Captura datos curva th
ai= Ijl Captura datos curva (B
ad=

Ijl Observacdones...

[ ]
Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 4.32: Pantalla de ingreso de informacion para un Paro stbito de bombeo (Maniobra entre tramos).

Los demas campos, como los Coeficientes del polinomio, el Coeficiente minimo de pérdida
[s2/m5] o los Datos de las bombas incluyendo las curvas fhy f8 se obtienen de la misma
manera que lo presentado en la seccion 4.2.2.2.

4.2.5 Arreglo de la conduccion

Cuando se elige la opcion Arreglo de la conduccion del mend de navegacion se mostrara una
pantalla como la de la figura 4.33.

Esta contiene los elementos, maniobras y tramos dados de alta en el arreglo de la tuberia, esta
pantalla es Unicamente informativa y no se puede modificar a menos que se agreguen o borren
nuevos elementos, maniobras o tramos de la manera en como se ha visto en las secciones
anteriores.

El término N/A indica que no hay nada en el Tramo aguas arriba o Tramo aguas abajo, como
es el caso de los extremos del sistema.
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“ CAFTURA DE DATOS Instituto de Ingenieria, UMAM ‘

! E Tramos ! ! Créditos

en los extremos tramos tramos conduccion

Tramo aguas arriba Estructura Tramo aguas abajo

N/ Presa TUBO 01
TUBO 03 Descarga NfA
TUBO 01 PE TUBO 02
TUBO 02 TO TUBO 03

uardar como enu principa

Figura 4.33: Pantalla de Arreglo de la tuberia.

Con lo visto anteriormente, se puede concluir que la manera mas adecuada de construir el
arreglo del sistema es primero comenzar con los tramos, para después colocarles las
estructuras o maniobras en sus fronteras, de otro modo al momento de ingresar la informacion
de las estructuras, no se tendria un tramo para agregar en los campos Tramo aguas arriba o
Tramo aguas abajo.

4.3 Sistema de simulacién de transitorios

Como se menciond con anterioridad, para simular un transitorio en el programa TRANS se
debe haber completado el archivo de datos y haber guardado el documento. El sistema de
captura de datos creara dos documentos del mismo nombre con extension trs y txt, este Gltimo
es el que se usara para simular el transitorio.

Para esto, se debe ir al menu principal con la opcion Mend principal de la figura 4.30, una
vez hecho esto, se mostrara la ventana de la figura 4.1.

Se debe seleccionar la opcion Simula transitorio, después de hacer esto, se mostrara el menu
de la figura 4.34.

En este menl se debe seleccionar la ruta del documento con extensién txt que se desea
simular en el campo Archivo de datos.

En el campo Prefijo de archivos de resultados se puede cambiar el nombre y la ruta de los
archivos de resultados. Los archivos de resultados se crean después de simular el transitorio
al elegir la opcion Calcula.



Al momento de que el programa simula el transitorio, se pueden 0o no mostrar mensajes de
error.

- 5
W] Sistema de simulacién de transitorios hidraulicos en tuberias a presion, Trans EI_IJ—hJ

Archivo de datos

Calcula

- . Muestra piezométricas
Prefijo de archivos de resultados “ “

Fin

Cargas maximas y minimas en cada tubo

Condiciones iniciales en los extremos de cada tubo Extrero aguas arriba Extremo aguas abajo

Tubo  Cadenam. inicio tubo H_ini {m) H_fin [m} Q [m3/5) Tubo H_max [m) H_min (m) H_max (m} H_min (m)

Figura 4.34: Men( para simular transitorio.

Si no se muestra un mensaje de error, se mostrara el mensaje de la figura 4.35.

-
Information [ﬁ

| Termind la simulacion

Cargas referidas a la elevacion:  0.0000 msnm

Figura 4.35: Mensaje de término de simulacién.

Al término de la simulacion, las columnas de nombres Condiciones iniciales en los extremos
de cada tubo y Cargas maximas y minimas en cada tubo de la figura 4.34, mostraran las
caracteristicas del sistema en condiciones de operacion y las caracteristicas del sistema en
flujo transitorio, respectivamente.

Si se desea ver las cargas minimas y maximas que se presentan durante el transitorio de
manera grafica, se elige la opcion Muestra piezométricas, al seleccionarse se mostrara la
siguiente ventana (figura 4.36).
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F b
B Piezométricas | = = % =

PIEZOMETRICAS

1,005
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940

935

930

925

920

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
cadenamiento
= Pigzomeétrica de operacion = Cargas maximas == Cargas minimas = Perfil delterreno I
PERFIL DEL TERRENO
E:\Senicio Social\Transitorios hidraulicos, clasel | & | Muestra perfi | l Regresa

Figura 4.36: Piezométricas.

En una tuberia es importante que no se presenten depresiones que puedan provocar un
colapso de la misma, por lo que la linea de cargas minimas no debe cortar al perfil del terreno.

El programa permite comparar las cargas minimas y maximas con el perfil del terreno
seleccionando la opcién Muestra perfil. Para esto se debe tener la ruta del archivo que
contiene los datos del perfil del terreno, estos datos deben estar acomodados por columnas
en un archivo con extension txt. La primera columna debera representar el cadenamiento y
la segunda la elevacion. Se recomienda que los datos comiencen desde el primer rengléon del
documento.

En la figura 4.36 se muestra la piezométrica de operacion en rojo, las cargas minimas en azul,
las maximas en verde y el perfil del terreno en café.

Después de que se ha simulado un transitorio, TRANS crea varios archivos de resultados con
extension csv, los cuales tienen los resultados de la simulacion del transitorio y son los de
interés al momento del disefio del sistema contra un transitorio. Estos archivos tienen el
mismo nombre y se diferencian por su sufijo que indicara el tipo de informacion que
contienen, estos son _H, HEX, Q, RPM_Z. Ademas de estos anteriores, el programa
genera un archivo de extension txt, el cual tiene el sufijo _IMP.

Cabe mencionar que con cada simulacion que se haga, el programa TRANS creara sus
respectivos archivos de resultados.
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4.3.1 Archivo de resultados H

Este archivo contiene la informacion de la variacion de la carga desde que inicia la simulacion
hasta que esta termina, por lo tanto, la carga varia en funcion del tiempo.

El programa registra la carga en los puntos importantes del arreglo y en los que el usuario
elija, como lo pueden ser: el carcamo de succion, la descarga, en un cambio de tramo, en la
succion de una planta de bombeo, en la descarga de una planta de bombeo, en una estructura
de control de transitorios, etc.

4.3.2 Archivo de resultados _HEX

Este archivo muestra las lineas de cargas piezométricas maximas, minimas y de operacion
en funcion del cadenamiento a lo largo de la tuberia. Estos datos corresponden a lo mostrado
en la figura 4.36.

4.3.3 Archivo de resultados _Q

En este archivo se muestra el gasto en funcion del tiempo en diferentes puntos como en el
carcamo de succion, la planta de bombeo o la descarga. Es aqui donde se puede revisar el
gasto que entrega o recibe una torre de oscilacién, tanque unidireccional o una cdmara de
aire.

El gasto se considera negativo cuando el agua entra a la estructura de control de transitorio y
es positivo cuando esta aporta agua a la tuberia.

4.3.4 Archivo de resultados RPM_Z

En este archivo se muestra la informacion de la velocidad de giro de las bombas de las plantas
de bombeo en funcion del tiempo. Es aqui donde se puede ver la velocidad que pueden
alcanzar los equipos de bombeo al momento de que un transitorio se presenta.

También se pueden ver los niveles de agua dentro de las estructuras de control de transitorios
como torres de oscilacidn, cdAmaras de aire y tanques unidireccionales.

4.3.4 Archivo de resultados _IMP

Este archivo se genera luego de la simulacion aun cuando haya errores en esta, este contiene
las caracteristicas del sistema a flujo establecido, el tiempo de simulacion y los datos de todas
las estructuras que forman al sistema. Asi como informacion del sistema en flujo transitorio.

Cuando hay algdn error en la simulacion, este se muestra al final del documento para saber
en donde se ha generado el error.

El tamafio de los archivos de resultados depende del tiempo de simulacion que el usuario
haya elegido, asi como de la frecuencia de grabacion. Estos pueden ser cambiados de la
manera a como se menciono en la seccion 4.2.
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Capitulo 5: Uso de TRANS para la ayuda en el disefio de
dispositivos de control de transitorios

En este capitulo se presentan ejemplos practicos que complementaran lo visto en el capitulo
4 sobre el uso del programa TRANS para la modelacion de sistemas hidraulicos con tuberias
a presion en los que se presenta un fendmeno transitorio producido por un paro subito del
bombeo.

Una aplicacion importante de TRANS es como herramienta de apoyo para determinar
dimensiones optimas de los diferentes dispositivos de control de transitorios. Cada seccion
de este capitulo correspondera a un tipo de dispositivo o estructura, como lo son la torre de
oscilacion, tanque unidireccional, camara de aire y véalvula de admision y expulsion de aire
(VAEA), los cuales son los que TRANS, en su version docencia, contempla.

Para cada seccion se presentaran ejemplos en donde se remarcaran los beneficios del
dispositivo usado, como se vio en el capitulo 3. Por lo tanto, se presentaran dos situaciones:
cuando no hay dispositivo o estructura que controle el transitorio y cuando si la hay.

Ademas, se indicaran los aspectos mas relevantes a revisar para cada caso (sistema hidraulico
sin dispositivo y con dispositivo) esto para ejemplificar el proceso que se sigue para disefiar
los diferentes dispositivos de control de transitorios en un sistema hidraulico a presion.

El flujo transitorio de los ejemplos que se presentan en este capitulo es producido por el paro
stbito de bombas, ya que, al ser los equipos de bombeo los elementos méas complejos de
simular, debido a la informacion que se necesita para representarlos numéricamente, ilustran
de una mejor manera el uso del programa.

Cada dispositivo resuelve de manera diferente los problemas que se presentan en un
acueducto debido a los transitorios, por lo que el usuario debera elegir la mejor opcion en
cuanto a disefio y costo. Sin embargo, el presente trabajo no tiene como objetivo el elegir la
mejor opcion para cada ejemplo, si no solamente el mostrar el uso del programa.

5.1 Ejemplo de un sistema con torre de oscilacion

En el capitulo 3 se explicaron los beneficios de usar una torre de oscilacion en un sistema de
bombeo, para el siguiente ejemplo se tendran dos casos, el primero sera sin torre y el segundo
con la torre.

En la figura 5.1 se muestra un sistema de bombeo a traves del cual se transporta agua del
tanque de succidn al tanque de descarga, para vencer la carga estatica el agua se bombea en
la planta de bombeo. El transitorio se produce por el paro subito del bombeo.

El sistema seréa representado en el programa TRANS como se muestra mas adelante.

73



1751.88 msnm

Tanque

de

succion

7+615

Figura 5.1: Esquema de sistema de bombeo sin dispositivo contra transitorio.
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En el esquema de la figura 5.1 se muestran las elevaciones del agua en el tanque de succion
y de descarga, las cuales son 1751.88 msnm y 1875.70 msnm, respectivamente. La linea de
conduccion sigue el perfil topografico que se muestra en el esquema.

El tanque se succidn se encuentra en el cadenamiento 7+615, la planta de bombeo (PB) en el
8+050 y el tanque de descarga en el 12+095. Ademas de lo anterior, en la tabla 5.1 se
muestran las caracteristicas de la tuberia y del sistema, y en la tabla 5.2 se muestran las
caracteristicas del equipo de bombeo previamente seleccionado.

Tabla 5.1: Propiedades de la tuberia del sistema.

Longitud / | Diametro D C O.e f ' Area 4 | Celeridad ¢ Cota_ H Cota # Ca,rga
Tramo m) (m) friccion £ (m) (mfs) Succion | Descarga | estatica
(D-W) (m) (m) Hp (m)
Succion-PB
(Tramo de 435 29 0.014 6.605 1000
succion)
PB-Descarga 1751.88 1875.70 123.82
(Tramo de 4045 3.1 0.014 7.547 1000
descarga)
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Tabla 5.2: Datos del equipo de bombeo para el punto de maxima eficiencia.

Gasto Gasto | Carga Velocidad L

Gasto de L de de . Eficiencia

. unitario L . | degirode s Doble
operacion disefio | disefio L maxima .,

Qu disefio Nz succiény
Qop (m3/5) (m3/S) Qr Hr (rpm) Nmax un paso
(m3/s) (m)
4 4 4 124 1196 0.98

El término Qo se refiere al gasto de operacion que hay en el sistema, Qu es el gasto unitario
por bomba, en este caso el sistema contard con un solo equipo de bombeo. Los términos Qz,
Hr'y Nk se refieren al gasto, carga y velocidad de giro, respectivamente, para el punto de
mayor eficiencia, la cual es de 98%.

Cabe aclarar que estos valores se obtienen de un analisis previo de la curva del sistemay la
curva de la bomba, esto se puede consultar en la Ref. 2.

En este sistema se presenta un paro subito del bombeo debido al corte de energia eléctrica,
para lo cual se debe disefiar una torre de oscilacion que contrarreste los efectos del transitorio
que se presenta en el sistema.

El arreglo del sistema queda representado de la siguiente manera (figura 5.2) en el programa
TRANS.
CAFTURA DE DATOS Instituto de Ingenieria, UNAM|

! ! Tramos ! ! Créditos
conduccién

en los extremos tramos tramos

Extremo aguas Longitud Diametro Celeridad C. Friccion Gasto Extremo aguas

Tangue Sucddn 435.000 2,900 1000.0000 0.01400 4.000000|PE

PB 4045.000 3,100 1000.0000 0.01400 4.000000 | Tanque Descarga

|

ADrir uaraar uardar como enu principa

Figura 5.2: Arreglo del sistema sin torre de oscilacion representado en el programa TRANS.
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El tramo que va desde el tanque de succion hasta la planta de bombeo (tramo de succion)
queda identificado con el nombre de TUBO 01 y las fronteras aguas arriba y aguas abajo son
un tanque de carga constante (Tanque Succion) y la planta de bombeo (PB), respectivamente.

El tramo desde la planta de bombeo hasta el tanque de descarga (tramo de descarga) queda
identificado como TUBO 02 y sus fronteras aguas arriba y aguas abajo son la planta de
bombeo (PB) y el tanque de carga constante (Tanque descarga), respectivamente.

Dado que la planta de bombeo queda entre los tramos de succion y de descarga, lo que se
tendra es una maniobra entre tramos y como se trata de un paro subito de bombeo, la
informacidn correspondiente a la bomba debera ingresarse en la ventana de la figura 5.3.

DISPARO DE EQUIPOS DE BOMBEO Inghituto de [ngenieria, UMAK
Existentes: |[F{E v E dicign d= FB
Nombre | PB "
ombre Tramo agquas amba | TLIBO 01 ]
Mumerno de bombas 1
Tramo aguas abajo | TUBO 02 Y]
Tipo de véhulas en la descarga de las bombas: Datos bombas
(@) Yalvula d trol
- V‘?lea de cotn m, X Angulo marima de las curvas fhy B 270
() Walvula de retencidn 270=8=360
Datoz de las walvulaz en la descarga
Incremento angular entre puntos 5
Tiempa de ciene de laz walvulaz 3] 10 1i=A8=<10
Instante en que inicia el cierre [s] 0 Gasta de disefio [m/3] 4
Pozicion de laz valvulas a gasto establecido [*] i] Carga de disefio [m] 124
Poszicion de la valvula [*]:
Abiertal07] Yelocidad de dizefio [rpm] 1186
Cerrada[90*]
Coeficiente minimo de pérdida [s2/m3] 0.002025 ElieEmes ke 198
o o o0<n=1
Coeficientes del polinomio P(T) = @y + a7 + ... + “th
N o
alle 42190 Momento de inercia calculado [kg-m<] 1080.385
i ifi 45
3= 017 [N:] = pmy/nr/s /s Velogdad especifica [Ng]
maTE [Opcional)
2= 47477 Captura datos curva fh
&= 19623 Captura datos curva fB
ad = 354,19
Observadones...
ah= 29921
af = A7 287 N
£ >
Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 5.3: Ventana para ingresar la informacion del paro subito de bombeo.

En la figura 5.3, la informacion que se muestra es la correspondiente al ejemplo, en donde la
planta de bombeo PB se encuentra entre los tubos 01 y 02, en la cual se considera un solo
equipo de bombeo, valvulas de control, un tiempo de cierre de 10 segundos Y el instante en
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que se inicia el cierre igual a cero. La posicion de las valvulas a gasto establecido se considera
de cero, es decir, totalmente abierta.

El coeficiente minimo de pérdida, asi como los coeficientes del polinomio P(t) = aq +
a;T + a,t?2 + a313 + a,* + ast® + agr® se obtienen de acuerdo al procedimiento
mostrado en el anexo Al de la Ref. 3. Los resultados del célculo hecho con tal
procedimiento se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Valores de los coeficientes del polinomio y del coeficiente minimo de pérdida.

Coeficiente
minimo de pérdida 0.002025

Kmin (5/m°)
a0 4.2128
al -0.7117
a2 -A7.477
a3 196.23
a4 -354.19
ab 299.21
a6 -97.287

La operacion de la bomba en flujo transitorio quedara representada por las curvas
caracteristicas de carga fh y momento f. Como en la descarga de la bomba hay una vélvula
de control, el &ngulo méaximo de las curvas debe estar en el intervalo 270 < 8 < 360 para
este ejemplo serd de 270° y el incremento angular de 5°.

El gasto, la carga y la velocidad de disefio, asi como la eficiencia maxima son los presentados
en la tabla 5.2. Con base en estos se calcula la velocidad especifica Ng con la ecuacién (5.1).

VQr/m

Ns = Ne Gt myer

(5.1)
Donde:

Qr es el gasto para la operacion de méaxima eficiencia de la bomba, en m%/s.

Hp eslacarga de operacion para la maxima eficiencia, en m.

N, eslavelocidad de disefio de la bomba, en m.

n es el tipo de succidn de labomba, esta puede ser sencilla o doble, en cuyos casos
nvaldra 1y 2, respectivamente.

m  es el nimero de impulsores.
Ns es la velocidad especifica de la bomba.
La velocidad especifica resultante es de Ny = 45.52.

Para simular la operacion de la bomba en flujo transitorio, se tomo6 la informacion
correspondiente a las curvas de carga y momento para la velocidad especifica Ng = 46, (ya
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que este valor es cercano a 45.52) ésta se indica en la tabla 5.4 que se presenta en el anexo A2 de
la Ref. 3.

Tabla 5.4: Curvas fhy fB para una velocidad especifica Ng = 46

0 ) I3
0 -0.530 -0.350
5 -0.476 -0.265
10 -0.392 -0.180
15 -0.291 -0.062
20 -0.150 0.037
25 -0.037 0.135
30 0.075 0.228
35 0.200 0.320
40 0.320 0.410
45 0.500 0.500
50 0.650 0.555
55 0.810 0.604
60 0.930 0.625
65 1.050 0.640
70 1.170 0.643
75 1.250 0.645
80 1.330 0.640
85 1.370 0.630
90 1.410 0.620
95 1.420 0.635

100 1.440 0.690

105 1.445 0.760

110 1.450 0.820

115 1.440 0.890

120 1.420 0.960

125 1.400 1.020

130 1.350 1.080

135 1.310 1.143

140 1.245 1.180

145 1.180 1178

150 1.100 1.165

155 1.030 1.140

160 0.940 1.110

165 0.850 1.070

170 0.750 1.030

175 0.700 0.990

180 0.667 0.950

185 0.665 0.910

190 0.660 0.860

195 0.650 0.810

200 0.630 0.750

205 0.600 0.670

210 0.550 0.600

215 0510 0.500

220 0.480 0.400

225 0.460 0.300
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230 0.470 0.190
235 0.490 0.100
240 0.530 0.010
245 0.570 -0.090
250 0.620 -0.200
255 0.660 -0.320
260 0.690 -0.450
265 0.715 -0.575
270 0.740 -0.700

Nyl = (rpmofms) /(™)

2.000

1.500

7h

1.000

0.500
——Ns=46

0.000
300

-0.500

-1.000

6(°)

Figura 5.4: Comparacion de curvas de carga fh entre velocidades especificas de 45.52 y 46.
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1.500

1.000

JB

0.500

—Ns=46

0.000
300

-0.500

-1.000

6(°)

Figura 5.5: Comparacion de curvas de momento fB entre velocidades especificas de 45.52 y 46.

Una vez dada de alta la informacion de la planta de bombeo, se guardara el archivo. El tiempo
de simulacidn, de acuerdo a la ecuacion 4.1 seria de 90 segundos aproximadamente, sin
embargo, para este ejemplo se utilizard de 360 segundos (figura 5.6) ya que este tiempo
permite que se pueda visualizar una mayor cantidad de datos en la simulacion. La frecuencia
de grabacion de resultados sera de 1 (Figura 5.7).

TIEMPO DE SIMULACION

Tiempa de simulacién [s] | T |

P
Aceptar

Figura 5.6: Tiempo de simulacién.
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FRECUENCIA DE GRABACION

Cada cuantos intervalos de ]
integracidn quieres grabar resultados |

|
Aceptar Cancelar

Figura 5.7: Frecuencia de grabacion.
Caso 1: sistema sin torre de oscilacion

Para este caso sin torre de oscilacion, una vez guardado el archivo, se procede a simular el
transitorio, creandose sus archivos de resultados correspondientes (_ HEX.csv, _H.csv,
_Q.csv, _RPM_Z.csv) como se vio en el capitulo 4.

Lo primero que se sugiere revisar es las cargas piezométricas del sistema, las cuales se podran
ver si se indica al programa que se muestren las piezométricas y se asigna el archivo
correspondiente al perfil del terreno con extension txt para el ejemplo, como se indico en la
seccién 4.3 del capitulo 4. O bien, si se grafica la informacion contenida en el archivo con
terminacion _HEX.csv.

Dicha informacion se puede ver en la figura 5.8, en la cual se muestran las cargas
piezométricas maximas (H méax.), minimas (H min.) y de operacién (H op. est.), en m.c.a. en
funcion del cadenamiento, en m. En esta figura se presenta una parte de la informacion que
contiene dicho archivo.

Cadenam. { Tanque Succion)  H (méax) H (min) Cadenam. ( Tanque Succidn) H (op. est.)

7615 1751.88 1751.88 7615 1751.88
7723.75 1779.426  1724.29 2050 1751.841
7832.5 1773.683 1724.036 8050 1875.809
7941.25 1780.47  1723.252 12095 1875.548
8050 1781.685 1722.04
8050 1983.72  1768.488
8159.32 1983.657  1788.373
8268.65 1983.479 1788.751
8377.97 1383.19 1769.025
8487.3 1982.786  1769.409
8596.62 1982.254  1769.899
8705.95 1381.659 1770.36
8815.27 1980.937  1771.074
8924.59 1980.047  1771.952

Figura 5.8: Informacion contenida en el archivo de resultados con terminacién _HEX.csv para el ejemplo sin
torre de oscilacion.
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Las cargas piezométricas correspondientes a la informacion contenida en el archivo de
resultados con terminacion _HEX.csv son graficadas en la figura 5.9.

2000

—— Cargas

1950 maximas

1900

Cargas
minimas

—
]
Lh
o

ga H(m)

& 1800 Piezométrica

de operacion

Car

1750

1700

Perfil del
terreno

1650
7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000

Cadenamiento (m)

Figura 5.9: Piezométricas sin torre de oscilacion.

En esta figura se observa que la linea de cargas minimas (en azul) cruza con el perfil del
terreno (en café) en algunos puntos, por ejemplo, en el méas alto de la topografia y en el tramo
de succidn antes de la planta de bombeo. Esto haréa que se presenten depresiones no deseadas
en estos puntos de la tuberia.

Por otra parte, las sobrepresiones que se presentan en la descarga de la bomba son de 1983.72
mca, el cual es un valor muy grande con respecto a la carga de presion que hay en flujo
establecido en ese punto, que es de 1875.8 mca.

A los 12000 metros se puede ver que las sobrepresiones son menores que en la descarga de
las bombas, estas sobrepresiones llegan a los 1904.1 mca, sin embargo, este valor sigue
siendo mayor al que alcanza la piezométrica de operacion en ese punto, que es de 1875.5
mca.

Por lo que se podria concluir que en practicamente toda la tuberia las sobrepresiones llegan
a valores muy altos en comparacion a la piezométrica de operacién, por lo que la tuberia
queda expuesta a problemas de falla por sobrepresién, requiriéndose tuberia de alta
resistencia en practicamente todo el sistema.

Otro aspecto que se recomienda revisar es la velocidad de giro en sentido inverso que el
equipo de bombeo debe soportar, ya que aqui se puede ver si el equipo gira en sentido
contrario y si es asi, cual es la magnitud de tal giro. Si el equipo soporta una determinada
velocidad de giro inverso y en el sistema se rebasa tal especificacion, este puede dafiarse. Por
lo que este aspecto es importante de revisar al momento de hacer una simulacion.
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A partir del archivo de resultados con terminacion _RPM_Z.csv se puede hacer la grafica de
la figura 5.10, la cual muestra la velocidad de giro del equipo de bombeo y como esta varia
cuando se presenta el transitorio.

1400
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—
(=]
(=)
(=]

800

600

400

200

Velocidad de giro NV (rpm)

0 50 100 150 200 250 300 350

-200 -
Tiempo £(s)

Figura 5.10: Velocidad de giro sin torre de oscilacion.

Se puede ver en la figura 5.10 que la velocidad de giro en sentido contrario no llega a ser
muy grande, por lo que el equipo estaria a salvo de dafios si los valores de la velocidad de
giro en sentido inverso estan por debajo de lo que se especifica para el equipo.

Cabe sefialar que la velocidad de giro en sentido inverso que puede alcanzar el equipo de
bombeo se relaciona directamente con el tiempo de cierre de la valvula, por lo cual, si se
desea cambiar la velocidad de giro en sentido inverso que el equipo presentard durante el
transitorio, se puede cambiar el tiempo de cierre de la valvula.

Se explicara el contenido de los archivos de resultados con terminacion _H.csvy _Q.csv,
aunque hay que aclarar que lo mas importante a revisar, para este caso en el que no se cuenta
con la torre de oscilacién, son las piezométricas y la velocidad de giro.

Si se abre el archivo de resultados con terminacién _H.csv se tendra informacién como la de
la figura 5.11.
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Tiempo  H{ Tangue Succidn) H(succidn PB) H(descarga FB) H( Tanque Descarga )

0 1751.88 1751.841 1875.809 1875.548
0.109 1751.88 1755.036 1872.998 1875.548
0.217 1751.88 1757.986 1870.403 1875.548
0.326 1751.88 1760.716 1868.001 1875.548
0.435 1751.88 1763.248 1865.774 1875.548
0.544 1751.88 1765.602 1863.704 1875.548
0.652 1751.88 1767.754 1861.775 1875.543
0.761 1751.88 1769.84 1859.976 1875.548
0.87 1751.88 1771.753 1858.293 1875.548
0.979 1751.88 1765.244 1834.884 1875.548
1.087 1751.88 1766.963 1851.706 1875.548
1.196 1751.88 1765.24 15438.424 1875.548
1.305 1751.88 1764.002 1845.063 1875.548
1.414 1751.88 1762.752 1842.025 1875.543
1.522 1751.88 1761.49 1839.281 1875.548
1.631 1751.88 1760.217 1836.804 1875.548
1.74 1751.88 1759.042 1834.475 1875.548
1.549 1751.88 1759.512 1832.861 1875.548
1.957 1751.88 1759.839 1831.334 1875.548
2.066 1751.88 1755.705 1829.754 1875.548

Figura 5.11: Informacién contenida en el archivo de resultados con terminacion _H.csv cuando no hay torre
de oscilacion.

En esta figura se muestran las columnas con los nombres Tiempo, en s; carga en el tanque de
succion (H Tanque succion); carga en la succion de la bomba (H succion PB); carga en la
descarga de labomba (H descarga PB), asi como la carga en el tanque de descarga (H Tanque
descarga), todas estas en m.

El tiempo va desde t = Os hasta t = 360s, que es el tiempo de simulacion del transitorio. El
tiempo cero representa a las condiciones de flujo permanente. En este caso, la informacién
mostrada en la figura va hasta t = 2.066s.

Se puede observar que la carga en los tanques de succion y de descarga no varia con el
tiempo, esto es debido a la consideracion hecha de que estos son tanques de carga constante.

La carga piezométrica en la descarga de la bomba disminuira en un principio y después
aumentara para luego repetir este ciclo (figura 5.12) hasta llegar al estado de reposo en donde
el sistema se encuentra en equilibrio de nuevo. Esto es debido a la onda de presién que viajara
de un lado a otro en la tuberia.
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Figura 5.12: Variacién de la carga en la descarga de la bomba sin torre de oscilacion.

Si se abre el archivo con terminacion _Q.csv, se mostrara el gasto en cada estructura que se
haya dado de alta en TRANS en funcidn del tiempo hasta t = 360s. Si hay algin dispositivo
de control de transitorios, se mostrara el gasto que este aporta o recibe de la tuberia principal.
Sin embargo, como en este caso no se tiene ningun dispositivo, solo se mostrara el gasto que
entra y sale del tanque de succion (Q Tanque succion), el gasto que pasara por la bomba
durante el transitorio (Q/bomba PB) y el gasto que entra o sale del tanque de descarga (Q
Tanque descarga), todos estos en m®/s. Dicho contenido se puede ver en la figura 5.13 hasta
t = 2.066s.
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Tiempo Q( Tanque Succidn) Q/bomba( PB) Q( Tanque Descarga)

0 4 4 4
0.109 4 3.7929 4
0.217 4 3.6018 4
0.326 4 3.425 4
0.435 4 3.261 4
0.544 3.5861 3.1086 4
0.652 3.2041 2.9666 4
0.761 2.8506 2.8342 4

0.87 2.5228 2.7104 4
0.979 2.2181 2.4595 4
1.087 1.9343 2.2255 4
1.196 1.6695 1.984 4
1.305 1.4219 1.7365 4
1.414 1.3337 1.513 4
1.522 1.2477 1.3111 4
1.631 1.1179 1.1289 4
1.74 0.9507 0.9576 4
1.849 0.8083 0.839 4
1.957 0.6883 0.7305 4
2.066 0.5886 0.6107 4

Figura 5.13: Informacién contenida en el archivo de resultados con terminacion _Q.csv cuando no hay torre
de oscilacion.

El gasto en la bomba tendera a valores de cero (ver figura 5.14) debido a que se ha producido

un paro en el bombeo, por lo que, en los primeros segundos del transitorio, el gasto ira

disminuyendo hasta que parte del agua que se bombed regrese (gasto negativo) hacia la planta

de bombeo hasta que el gasto tienda a ser cero debido al cierre de las valvulas en la descarga.

5

Gasto @(m?/s)

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo £(s)

Figura 5.14: Variacién del gasto en la descarga de la bomba cuando no hay torre de oscilacidn.

A partir de los archivos de resultados revisados (Cargas piezomeétricas y velocidad de giro),
se hace evidente la necesidad de colocar una torre de oscilacién en el sistema, para lo cual se
tendria el caso 2.
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Caso 2: Sistema con torre de oscilaciéon

Si en el sistema mostrado en la figura 5.1 se coloca una torre de oscilacion (TO) en el
cadenamiento 8+495, el cual corresponde al punto més alto en la topografia del terreno como
se muestra en la figura 5.15, esta ayudara a contrarrestar los efectos del transitorio que se
presenta debido a un paro en los equipos de bombeo.

Tanque

de
descarga

TO 1875.70
msnm

12+095

Tanque
de
succion

1751.88 msnm

7+615 Planta
de
bombeo
8+050

Figura 5.15: Esquema de sistema de bombeo con torre de oscilacion.

En TRANS, el arreglo de las tuberias del sistema con la torre de oscilacion queda
representado como se muestra en la figura 5.16.
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Tramos ! !

en los extremos tramos tramos conduccion
Extremo aguas D Longitud Diametro Celeridad C. Friccian Gasto Extremo aguas
Tanque Succidn TUBC 01 435.000 2.900 1000, 0000 10.01400 4.000000|PB
FBE TUBO 02 445.000 3.100 1000, 0000 10.01400 4,000000( T
D TO TUBO 03 3600.000 3.100 1000. 0000 10.01400 4.000000 | Tangue Descarga
Muevo Tramo Edita Tramo Divide Tramo Elimina tramo

Figura 5.16: Representacion del sistema con torre de oscilacion en el programa TRANS.

Como se puede ver en la figura anterior, lo que antes comprendia el tramo desde la planta de
bombeo (PB) hasta el tanque de descarga ahora ha sido dividido en dos tramos: el primero
que va desde dicha planta de bombeo hasta la torre de oscilacion (TO), el cual queda
identificado como TUBO 02, y el otro que va desde la torre (TO) hasta el tanque de descarga,
con el nombre de TUBO 03.

Debido a que se trabaja con el mismo sistema que en el caso 1, la informacion de las bombas
es la misma, asi como el tiempo de simulacion y la frecuencia de grabacion.

Para saber las dimensiones de la torre de oscilacién, en un principio algunas de sus
caracteristicas como el area, se pueden calcular con el método presentado en el anexo 7 de la
Ref. 4 y después de varias simulaciones en donde se verifican los archivos de resultados
generados para cada simulacion, de la manera en como se verd mas adelante en el ejemplo,
estas se van optimizando hasta llegar a ser las mas adecuadas para resolver el problema.

Por lo tanto, lo que se presenta en la figura 5.17 son los valores optimizados del area y altura
de la torre de oscilacion.
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TANQUE DE OSCILACION Instituto de Ingenieria, LIMAR

Existentes: 112] - Edicién de TO
Mombre TO
Tramo aguas ariba TUBO 02 -
Dezplante [manm] 1854.03
Tramo aguas abajo TUBO 03 -
Area del tanque [m2] 3133
Altura [m] 27

Tuberia de conexién [

Graba Consulta Inicializa Baja salir

Figura 5.17: Caracteristicas de la torre de oscilacion.

La altura de la torre ha sido calculada a partir de varias simulaciones hechas hasta obtener la
adecuada, revisando que el agua en esta no desborde.

El programa, al momento de calcular el transitorio, indica si con las dimensiones propuestas
de la torre esta se vacia o si el agua desborda.

La variacion del nivel del agua en la torre durante el transitorio se puede ver en el archivo de
resultados con terminacion _RPM_Z, csv. El desplante de la torre se obtiene del perfil del
terreno.

No se ha considerado tuberia de conexidn por lo que la torre de oscilacion esta conectada de
manera franca.

Las dimensiones de la torre de oscilacion resultantes se muestran en la figura 5.18.
Nivel de corona

T

Altura
27m

Desplante

‘ 1854.03 msm_n\

Figura 5.18: Dimensiones de la torre de oscilacion.

Una vez dada de alta la torre de oscilacion en el programa y guardado el archivo, se procede
a simular el transitorio.
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Después de que se ha hecho la simulacion, el programa crea los archivos de resultados
correspondientes, los cuales son importantes de analizar ya que la informacion contenida en
cada archivo nos ayudard a poder optimizar las dimensiones de los dispositivos contra
transitorios que hayamos considerado para el sistema en caso de que las dimensiones
preliminares de estos dispositivos no solucionen el problema del transitorio, como se
menciono con anterioridad.

El primer aspecto que se recomienda revisar luego de la simulacion hecha para el caso 2 en
donde se tiene la torre de oscilacion son las cargas piezométricas resultantes, estas se obtienen
si se pide al programa que muestre las piezométricas, o bien, se grafica la informacién
contenida en el archivo de resultados con terminacién _HEX.cvs.

Este archivo permite ir optimizando aspectos como el area o la altura de la torre de oscilacion
para asi obtener las dimensiones adecuadas de esta.

Como resultado de graficar la informacion del archivo de resultados mencionado, se tiene la
gréfica de la figura 5.19.

1900

1880 N
1860 /—/ —— Cargas
maximas
1840
% 1820 —— Cargas
< 1800 minimas
[=TH]
5 1780
Piezométrica
1760 de operacion
1740
1720 Perfil del

terreno
1700

7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Cadenamiento (m)

Figura 5.19: Piezométricas con Torre de oscilacion.

Al momento de comparar la figura 5.9 con la 5.19 del caso 2, se puede observar que la
presencia de una torre de oscilacion en el sistema hace que las piezométricas aguas abajo de
la torre de oscilacion queden mas pegadas a la piezométrica de operacion.

En el caso de las cargas maximas, estas se reducen de manera considerable, mientras que
para las cargas minimas estas ya no cortan con el perfil del terreno en ningun punto por lo
que se evitan depresiones en la tuberia.

La torre de oscilacion aisla el tramo desde ésta hasta la descarga de los efectos del transitorio
rapido que se dan aguas arriba de la torre.
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Cabe sefialar que la torre permite que los tramos en los que se necesitaria una tuberia de alta
resistencia sean pocos, a diferencia de cuando no hay torre.

Otro aspecto importante de revisar es la variacion del nivel del agua en la torre de oscilacion,
ya que esta informacién nos dira si la torre se vacia o desborda. Si bien, esto lo indica el
programa al usuario al momento en que se realiza la simulacion del transitorio, no esta de
mas el poder interpretar la informacion que nos brinda el archivo de resultados
correspondiente.

El archivo de resultados a revisar es el de terminacion _RPM_Z.csv, el cual, a parte de
brindarnos la informacion de la velocidad de giro del equipo, también nos brinda la variacion
del nivel del agua en la torre.

Si se grafica la informacion correspondiente al caso 2, se tendrd la grafica mostrada en la
figura 5.20.

1885

1880

— Nivel de agua en
5 1875 TO

4

= 1870

g‘ Desplante de TO
S 1865

el

= 1860

iz

Nivel de corona

1855 de TO

1850
0 100 200 300 400

Tiempo £(s)
Figura 5.20: Variacion del nivel del agua en la torre de oscilacién.

En la figura 5.20, el nivel del agua dentro de la torre de oscilacion nunca rebasa los limites
del desplante de la torre ni el nivel de corona de esta, por lo que no desborda ni se vacia.

Cuando se tienen otras estructuras como una camara de aire o un tanque unidireccional, este
archivo nos brindara la variacion del nivel del agua en dichas estructuras.

El gasto que el dispositivo contra transitorios aporta o recibe de la tuberia principal es algo
importante a tener en cuenta, ya que, en caso de tenerse una tuberia de conexion, esta se
puede disefiar con base en esta informacion, la cual viene en el archivo de resultados con
terminacion _Q.csv. Parte de la informacion contenida en este archivo puede verse en la
figura 5.21.
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Tiempo Q( Tanque Succion) Q/bomba( PB) Q( TO) Q( Tanque Descarga)

0 4 4 0 4
0.109 4 3.7939 0 4
0.217 4 3.6037 0 4
0.326 4 3.4277 0 4
0.435 4 3.2646 0 4
0.544 3.5881 3.113 0.4119 4
0.652 3.2079 2.9718 0.7919 4
0.761 2.8562 2.84 1.1433 4
0.87 2.53 2.7169 1.4691 4
0.979 2.2269 2.3461 1.7717 4
1.087 1.9446 1.9619 2.0534 4

Figura 5.21: Informacién contenida en el archivo de resultados con terminacion _Q para el ejemplo con
torre de oscilacion.

La informacion que se muestra en la figura 5.21 es hasta t = 1.087s, sin embargo, no se
debe olvidar que la simulacién fue hecha hasta t = 360s.

Al igual que en el caso 1, la velocidad de giro en sentido inverso gque el equipo de bombeo
debe soportar debe ser revisada, ya que esta puede cambiar debido a la presencia de una torre
de oscilacion como se puede ver en la figura 5.22.

1500
1000

500

0 , 100 150 200 250 300 350 400

-500

Velocidad de giro V(rpm)

-1000

-1500 -
Tiempo £(s)
Figura 5.22: Velocidad de giro con torre de oscilacion.

La figura 5.22 muestra una diferencia entre el caso 1y el caso 2, en donde la velocidad en
sentido inverso alcanza valores considerables cuando se coloca una torre de oscilacion, esto
puede provocar dafios en el equipo de bombeo si se rebasa las especificaciones de este.

Por lo tanto, se deben revisar las caracteristicas del equipo de bombeo para verificar que este
resiste dichas velocidades en sentido inverso.

De no ser asi, se puede cambiar el tiempo de cierre de las valvulas en la descarga de la bomba
0 proponer otro tipo de equipo.
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Para el ejemplo de la torre de oscilacion se puede concluir que una torre de oscilacion puede
resolver el problema de las piezométricas sin embargo, la velocidad de giro en sentido inverso
que alcanza el equipo es un factor importante a considerar y esto puede hacer que se tenga
que considerar el cambiar las dimensiones de la torre o incluso considerar otro tipo de
estructura para control de transitorios. Sin embargo, como se menciond al inicio, el presente
trabajo no pretende brindar la solucion 6ptima de ningun ejemplo, si no solo explicar el
funcionamiento del programa.

5.2 Ejemplo de un sistema con un tanque unidireccional

Para ejemplificar el uso del programa TRANS en el disefio de un tanque unidireccional se

presentara el siguiente ejemplo, el cual consiste en un sistema de bombeo con las mismas

caracteristicas presentadas para el ejemplo de la seccion 5.1, a excepcion de un cambio en la

topografia que sigue la tuberia. Dicho sistema se presenta en el esquema de la figura 5.23.
Tanque

de
descarga

1875.70 msnm

12+095

Tanque
de
succ1on

1751.88 msnmf—=

Planta

T+615

8§+050

Figura 5.23: Esquema de sistema de bombeo sin dispositivo contra transitorio.
Caso 1: Sin tanque unidireccional

Suponiendo que en el sistema ocurra un paro subito del bombeo y que no hay presencia de
algun dispositivo que controle el transitorio que se presentara debido al paro del equipo de
bombeo, se procedera a modelar el sistema en TRANS.

Como se menciono anteriormente, la unica diferencia entre el sistema del presente ejemplo
y el anterior es la topografia, por lo que, tanto la informacion que se presenta en las tablas
5.1y 5.2 como la de la planta de bombeo también aplica para este ejemplo.

93



El sistema queda representado en TRANS de la misma manera en que se muestra en la figura
5.2 de la seccién anterior, a pesar de que la topografia del ejemplo es diferente
aproximadamente en el cadenamiento 8500. Por lo que, los resultados que se obtuvieron en
la simulacion del transitorio de la seccion 5.1 para el caso sin torre de oscilacion son los
mismos que para este ejemplo sin tanque unidireccional.

Cabe mencionar que, a la hora de la simulacion, el programa TRANS no toma en cuenta la
topografia que sigue la tuberia, ya que una vez que se ha hecho la simulacién, la topografia
se puede afadir a los resultados que muestra el programa como se vio en la seccion 4.3 del
capitulo 4.

Una vez guardado el archivo, se procederd a simular el transitorio.

El primer aspecto a revisar es el de las cargas piezométricas, las cuales seran comparadas con
la nueva topografia del terreno que sigue la tuberia.

A partir del archivo de resultados _HEX.csv o bien, de indicarle al programa que muestre las
piezomeétricas, asignando el archivo correspondiente al perfil del terreno para el ejemplo, se
obtiene la grafica mostrada en la figura 5.24.
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Figura 5.24: Piezométricas sin tanque unidireccional.

En esta imagen se puede apreciar un corte de la linea de cargas minimas con el perfil del
terreno en el tramo de succion y en el de descarga, ademas de que el transitorio afecta con
sobrepresiones de gran magnitud a toda la tuberia.

La informacidn correspondiente a la velocidad de giro del equipo de bombeo en este ejemplo
es igual a la de la figura 5.10 del caso 1 en la seccion anterior, ya que no se ha modificado la
informacidn correspondiente al paro subito de bombeo.
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Caso 2: Con tanque unidireccional

Para ayudar a contrarrestar los efectos que tiene el transitorio en el sistema en el caso 1, se
colocara un tanque unidireccional (TU) en el cadenamiento 8+509 como se muestra en el
esquema de la figura 5.25.

Tanque

1875.70 msnm

12+095

Tanque
de
succion

=

1751.88 msnm[—"

T+615

8+050

Figura 5.25: Esquema del sistema de bombeo con tanque unidireccional.

El arreglo de las tuberias del sistema con el tanque unidireccional queda representado en
TRANS como se muestra en la figura 5.26.

95



ramos

Extremo aguas D Longitud Didmetro Celeridad C. Friccidn Gasto Extremo aguas
Tangue Sucdon TUBC 01 435.000 2,900 1000.0000 0.01400 4.000000|PB
PB TUBC 02 455.000 3.100 1000.0000 0.01400 4.000000|TU

o Tu TUBC 03 3586.000 3.100 1000.0000 0.01400 4.000000 | Tangue Descarga

Figura 5.26: Arreglo de las tuberias del sistema con tanque unidireccional en el programa TRANS.

El tramo de descarga queda dividido en dos tramos (TUBO 02 y TUBO 03) entre los cuales
se coloco el tanque unidireccional con las caracteristicas y dimensiones presentadas en las
figuras 5.27 y 5.28.

TANQUE UNIDIRECCIONAL

Instituto de Ingenieria, LINAM

Area del

Mombre TU

Mumera de vakvulas de retencidn
Coef. de pérdida de carga,valvulas de retencidn [s2/m?]

Diesplante del tanque [manm)]

tanque [m2]

Tirante del agua en el tanque [m]

MNimera de vakvulas de llenado

01

1735.63

50

15

1

Tramo aguas armba TUBO 02

Tramo aguas abaje TUBO 03

Coeficiente de pérdida de una valvula de llenado [82£m5]

Longitud de la tuberia de conexion tanque-conduccion [m)

Didmetro de la tuberia de conexidn tanque-conduccian [m]

Bordo libre del agua [m]

= = e -~

Figura 5.27: Caracteristicas del tanque unidireccional.
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Figura 5.28: Dimensiones del tanque unidireccional.

Las caracteristicas como el &rea y el tirante del agua se calculan de manera preliminar con el
método presentado en el anexo 6 la Ref. 4 y se van optimizando a través de varias
simulaciones y del andlisis de los archivos de resultados que el programa brinda al usuario,
como se menciono para el caso 2 de la seccion 5.1.

Lo que se presenta en la figura 5.28 son las dimensiones Optimas luego de varias
simulaciones.

La longitud de la tuberia de conexion tiene es de 10 m y un didmetro de 1 m, ademas el bordo
libre del agua se establecié como de 1 m. Las dimensiones anteriores pueden cambiar, como
se vera més adelante.

Una vez dado de alta el tanque unidireccional y guardado el archivo, se procede a hacer la
simulacion del ejemplo para este caso.

Lo primero a revisar para este caso en donde se cuenta con un tanque unidireccional es revisar
las piezométricas, dadas por el programa o bien, por el archivo de resultados con terminacion
_HEX.csv, del cual resulta la siguiente grafica.
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Figura 5.29: Piezométricas con tanque unidireccional

Como se observa en la figura, el tanque unidireccional ha solucionado el problema del corte
de la linea de cargas minimas con el perfil del terreno en el tramo de descarga. Sin embargo,
en el tramo de succion se puede ver todavia el corte de la linea de cargas minimas con el
perfil del terreno. A partir de esta gréafica se puede tomar la decision de solucionar el
problema de las piezométricas en el tramo de succion con el uso de otro dispositivo de control
de transitorio ubicado en dicho tramo. Por lo que otra solucion posible del sistema seria
colocar un tanque unidireccional y una torre de oscilacion.

Debido a que para cada solucion se debe hacer una simulacion y analizar sus archivos de
resultados correspondientes, se tendra un tercer caso.

Caso 3: Sistema con tanque unidireccional y torre de oscilacién

Para este ejemplo se tendra, a parte del tanque unidireccional que se tiene en el caso 2, una
torre de oscilacion ubicada en el cadenamiento 7+925 justo en el tramo de succién como lo
indica el esquema de la figura 5.30.
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Figura 5.30: Esquema de sistema con torre de oscilacidn antes de la planta de bombeo y tanque
unidireccional.

La representacion del sistema con el tanque unidireccional (TU) y con la torre de oscilacion
en el tramo de succidn (TO antes de PB) se muestra en la figura 5.31.

o eronteras y maniobras || Elementos entre | Maniobras engre | Areglodela |

Tramos .
en los extremos tramos tramos conduccion
Extremo aguas D Longitud Didmetro Celeridad C. Friccidn Gasto Extremo aguas

D Tangue Sucddn TUBO 01 310.000 2.900 1000.0000 0.01400 4.000000| TO antes de PB

TO antes de PB TUBD 02 125,000 2,900 1000.0000 0.01400 4,000000|PB

PB TUBO 03 459,000 3.100 1000.0000 0.01400 4,000000|TU

T TUBO 04 3586.000 3.100 1000.0000 0.01400 4,000000 | Tangue Descarga

uevo Tramo Tamo e Tramo ina tramo

Figura 5.31: Arreglo de las tuberias del sistema con tanque unidireccional y torre de oscilacion en el tramo
de succion en el programa TRANS.
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Las caracteristicas de la torre de oscilacion son las mostradas en la figura 5.32. Las cuales
resultan de varias simulaciones hechas.

TANQUE DE 0SCILACION Instituto de Ingenieria, UM AR
Existentes: - Edicign de TO antes de FE
MNombre  TO antes de PB
Tramao aguas amba TUBO 01 -
Desplante [msnm] 1711.83
Tramo aguas abajo TUBD 02 -
Area del tanque [mé] B0
Altura [m] 43
Tuberia de conexién [ |
i]
i]
i]
Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 5.32: Caracteristicas de la torre de oscilacion en el tramo de succion (TO antes de PB).

Cuando se hace la simulacion del caso 3, considerando la torre de oscilacion en el tramo de
succion y el tanque unidireccional con las dimensiones propuestas en la figura 5.32 y se
grafica la informacion del archivo de resultados con terminacion _HEX.csv correspondiente
a este ejemplo, se tienen las piezométricas mostradas en la figura 5.33.
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Figura 5.33: Piezométricas con tanque unidireccional y torre de oscilacion en el tramo de succion.

Cuando se coloca la torre de oscilacion en el tramo de succidn, esta resuelve el problema del
corte de la linea de cargas minimas con el perfil del terreno en dicho tramo. La presencia de
la torre también cambia un poco las piezométricas en el tramo de descarga, haciendo que la
linea de cargas minimas corte por poco el perfil del terreno al final de este tramo.
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Un aspecto importante a revisar cuando se considera una tuberia de conexion, es la velocidad
que el agua alcanza en dicha tuberia, la cual se recomienda sea menor que 4 m/s, de acuerdo
a la Ref. 4. Esto se puede verificar a partir del archivo de resultados con terminaciéon _Q.csv.
Para el caso 3, este archivo contiene el gasto en la bomba y los que entregan o reciben los
tanques de oscilacion y unidireccional. Graficando el gasto en la tuberia que conecta al tanque
unidireccional con la linea principal se llega a lo mostrado en la figura 5.34
he | 1.65Tmdfs
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Figura 5.34: Variacién del gasto en la tuberia de conexidn.

En esta grafica se observa como el gasto en la tuberia de conexién varia en funcién del
tiempo, siendo los valores positivos cuando el tanque unidireccional aporta agua a la tuberia
principal y los negativos cuando el tanque recibe agua desde esta. En este ejemplo los valores
negativos son tan pequefios que casi no se notan en la gréafica.

Para verificar que la velocidad en la tuberia de conexién esté en el rango sugerido, se usara
la siguiente expresion:

(5.2)

|

Donde:
V' es lavelocidad del agua en la tuberia de conexion, en m/s.
Q es el gasto maximo en la tuberia de conexion, en m3/s.
A es el area de la tuberia de conexion, en m2,

Para este caso el gasto maximo en la tuberia de conexion Qes de 1.657 m®/s y el area 4, a
partir del diametro de la tuberia de conexion para el tanque unidireccional, es de 0.785 m?.

Por lo que la velocidad queda como sigue:
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_ 1.657m’/s
~0.785 m?
Por lo que esta se encuentra en el rango sugerido.

=2.10m/s

Otro aspecto importante a revisar es la velocidad de giro en sentido contrario que soportan
los equipos de bombeo una vez que se han puesto el tanque unidireccional y la torre de
oscilacion. Esto se puede verificar en el archivo de terminacion _RPM_Z.csv, del cual resulta
la gréfica de la figura 5.35.
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Figura 5.35: Velocidad de giro de las bombas con torre de oscilacion y tanque unidireccional

En esta figura se puede ver que la velocidad de giro en sentido contrario que tiene que
soportar el equipo de bombeo una vez que se presenta el transitorio no presenta valores muy
altos, sin embargo, se debe verificar que el equipo de bombeo seleccionado soporte dicha
velocidad de giro.

En conclusidn, el tangue unidireccional por si mismo no resolvié el problema del transitorio,
se tuvo que poner otra estructura como lo fue la torre de oscilacion en el tramo de succidn
para que se resolviera el problema de las depresiones. Pese a esto aln se presentan problemas
de sobrepresiones y un pequefio corte de la linea de cargas minimas con el perfil del terreno.

Por lo tanto, para este sistema quiza la mejor opcion sea poner otro dispositivo de control de
transitorio en lugar del tanque unidireccional.

Con lo anterior no se pretende anteponer la eficacia de un dispositivo sobre otro, si no el
mostrar al lector que cada sistema se puede resolver con distintos tipos de estructuras de
control de transitorios. Algunas funcionardn mejor que otras dependiendo de las
caracteristicas de un sistema de bombeo determinado, por lo que la mejor solucién para un
sistema quiza no lo sea para otro.
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5.3 Ejemplo de un sistema con una cadmara de aire

En el capitulo 3 se presentd lo que es una camara de aire y sus ventajas sobre otros
dispositivos para el control de transitorios, para entender mejor el procedimiento para disefiar
una cdmara de aire con el programa TRANS se presenta el mismo sistema de bombeo que el
de la seccidn 5.2 en el que se presenta un paro subito de bombeo.

La informacion de las bombas, elevaciones, cadenamientos y topografia que sigue la tuberia
son las mismas, asi como el tiempo de simulacion y la frecuencia de grabacion.

Caso 1: Sistema sin camara de aire

Cuando se simula el transitorio del sistema de bombeo sin ninguna estructura que ayude a
contrarrestar los efectos del transitorio, las piezométricas son las mismas que las de la figura
5.24 del caso 1 en la seccion anterior.

Ya que la tuberia presenta problemas de depresiones y sobrepresiones cuando no se tiene
algun dispositivo que permita reducir los efectos del transitorio, se procedera a colocar una
camara de aire.

Caso 2: Sistema con camara de aire

Si se coloca una camara de aire (CA), la cual, por motivos de mantenimiento se recomienda
ubicar cerca de la planta de bombeo, para este caso en el cadenamiento 8+145, de acuerdo al
esquema de la figura 5.36, se podra hacer que la cdmara reduzca la amplitud de la onda de
presion que se genera debido al transitorio.

El sistema de bombeo en donde se tiene la cAmara de aire (CA), tiene su representacion en el
programa TRANS de acuerdo a lo que se muestra en la figura 5.37.
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Figura 5.36: Esquema del sistema con cdmara de aire.

Tramos l ! .

Extremo aguas D Longitud Didmetro Celeridad C. Friccidn Gasto Extremo aguas
[} Tangue Succdn TUEC 01 435.000 2,900 1000, Q000 0.01400 4.000000 (PE
PB TUBC D2 95.000 3,100 1000, Q000 0.01400 4.000000(CA
CA TUBO 03 3950.000 3,100 1000, Q000 0.01400 4,000000 [ Tanque Descarga

|

 Nuevo (frgame . Qs iramac vae liramc ElMIfE ramao

Figura 5.37: Representacion en TRANS del sistema con camara de aire.

La informacion que se ingreso a la camara de aire es la mostrada en la figura 5.38.
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CAMARA DE AIRE Instituto de Ingenieria, UMAR

Existentas: |[&2 Edicidn de CA
MNombre Trama aguas arrba |TUE|O nz v|
Coeficiente de pérdida a la zalida de la .
camara [32#m5] UFETE CERED EEle |TL"IEK:J 03 vl

Yalumen de aire inicial en la camara [m3]
Longitud de la tuberia de conexidn cém-conduccidn [m]
4 2
Area dela odmara m?] Diametro de la tuberia de conexion cam-conduccidn [m]
Cota del agua en la cémara [msnm] 1726
Elevacidn base de la camara [mznm] 1722

Coeficiente de pérdida a la entrada de
la cémara [32£m5] -

Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 5.38: Informacién ingresada a la camara de aire.

Tanto el area, el volumen inicial de aire, asi como la cota del agua en la camara se calcularon
de manera preliminar con el método presentado en el anexo 8 de la Ref. 4, sin embargo,
después de varias simulaciones en donde se analizaron los archivos de resultados
correspondientes, se llego a los valores mostrados en la figura 5.38 y la 5.39 respecto al area,
volumen de aire y cota del agua.

Los demas valores como lo son los coeficientes de pérdida a la entrada y salida de la camara,
la longitud y el didmetro de la conexidn se propusieron de manera arbitraria para una primera
simulacion, sin embargo, los coeficientes de pérdida pueden cambiarse para controlar las
sobrepresiones que se generan, asi como el diametro y la longitud de la tuberia de conexién
pueden variar de acuerdo a la velocidad del agua que se quiera tener en dicha tuberia y al
tamanio del predio en donde se vaya a colocar la cAmara. La elevacidn de la base de la camara
se obtuvo de la topografia del terreno. Con tales caracteristicas en la cdAmara, se procede a
guardar el archivo y a simular el transitorio. Cabe mencionar que los coeficientes de pérdida
a laentrada y a la salida de la cAmara pueden cambiar, como se mostrara mas adelante.
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Figura 5.39: Dimensiones de la cAmara de aire.

Primero, se revisardn las cargas piezométricas, a partir de los archivos de resultados
generados para el caso 2 se puede llegar a las piezométricas mostradas en la figura 5.40.
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—— Cargas maximas
1900
E .
E’ 1850 —— Cargas minimas
<
£ 1800
=]
@ . e
1750 Plezon.lz?mca de
operacion
1700
Perfil del terreno
1650
7500 8500 9500 10500 11500

Cadenamiento (m)

Figura 5.40: Piezométricas con camara de aire.

La presencia de la cAmara de aire en el sistema hace que la linea de cargas minimas no corte
con el perfil del terreno, por lo tanto, se resuelve el problema de depresion. Sin embargo, si
se compara las piezomeétricas del sistema sin la cAmara de aire (Figura 5.24 del caso 1 en la
seccidn 5.2) y con camara de aire (Figura 5.40 caso 2), se puede notar que las sobrepresiones
en donde se encontraria la cAmara de aire son del mismo orden o incluso pueden ser mayores
cuando se tiene la camara de aire, esto se debe a que la onda de depresion se refleja en el
tanque de descarga como una onda de sobrepresion en direccion a la cdmara de aire. Esta
onda de sobrepresion hace que el agua que entra a la cdmara comprima el aire que se
encuentra dentro de esta, provocando el aumento de presion mostrado en la figura 5.40.
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Por lo tanto, este problema de sobrepresiones se puede resolver sin la necesidad de cambiar
las dimensiones de la camara, modificando solamente el coeficiente de pérdida en la entrada
de la cAmara de aire, ya que la sobrepresion se da por el agua que viene de la tuberia principal
y entra a la camara.

Caso 3: Sistema con camara de aire y coeficiente de pérdida en la entrada K, calculado.

Antes de modificar el coeficiente de pérdida a la entrada de la cAmara, se revisara que la
camara de aire no se vacie y que sus dimensiones sean adecuadas para la variacion del nivel
del agua en esta. Para esto se revisara el archivo con terminacion _RPM_Z.csv del caso 2,
del cual se puede obtener la gréfica de la figura 5.41.

En esta gréafica se puede ver que la cdmara no se vacia ya que el nivel minimo del agua que
se llega a presentar, queda por encima del nivel de la base de la camara.

El nivel del agua en la camara puede quedar un poco mas abajo sin rebasar el nivel de la base
de la cdmara, esto podria resultar en una cdmara de aire mas pequefia. Para este caso se
dejaran las dimensiones presentadas en la figura 5.39.
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Figura 5.41: Variacion del nivel del agua en la camara de aire.

Para disminuir las sobrepresiones sin modificar las dimensiones ya establecidas de la camara
de aire, se usara un método presentado en el anexo 8 la Ref. 4, el cual sirve para predeterminar
el valor minimo del coeficiente de pérdida en la entrada de la cAmara a partir del cual se
puede disminuir la sobrepresion. Esto se obtiene con la siguiente expresion:

Hméx - HO

K, = 02

(5.3)

Donde:
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K, es el coeficiente de pérdida a la entrada de la camara, en s?/m®.

H,,4, €S la carga maxima que se presenta en la conexion de la cdmara con la tuberia
principal durante el transitorio, en m.

H, es la carga de presion en la conexion de la tuberia con la camara, a la que se
desea reducir las sobrepresiones, en este caso se desea que las sobrepresiones
se reduzcan de manera ideal a la de operacion a flujo establecido, es decir en
t=20,enm.

Q esel flujo o gasto maximo que ingresa a la camara de aire, en m%/s.

Cabe sefalar que el método usado es una de las opciones que el usuario del programa puede
usar para resolver el problema de las sobrepresiones y este es solo para predimensionar la
pérdida en la entrada de la cAmara. Este valor sirve como punto de partida para realizar varias
simulaciones y observar el comportamiento de las sobrepresiones con tal valor de pérdida, el
cual se ird mejorando hasta que el problema de las sobrepresiones quede resuelto.

La carga méaxima en la conexion de la cdmara con la tuberia H,,s, se puede obtener del
archivo de resultados con terminacion _H.csv correspondiente al caso 2. A partir de la gréfica
de la figura 5.42, la carga maxima resulta ser de 1980.82 m.

2000

1980.82 m
1980
1960 ii
1940
= 1920
& 1900
& 1880
S
O 1860
1840
1820
1800 H,=1875.803
— X m
1780 7z
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo £ (s)

Figura 5.42: Variacion de la carga en la conexion de la tuberia con la camara de aire.

El gasto se puede obtener del archivo con terminacion _Q.csv correspondiente al caso 2, el
cual es negativo debido a que este entra a la camara. Se tomara el valor maximo absoluto de
los gastos, el cual resulta de 5.515 m®/s de acuerdo a la grafica de la figura 5.43.
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Figura 5.43: Variacion del gasto en la cAmara de aire.

Como lo que se desea es que la sobrepresion se reduzca idealmente desde el valor maximo
que es de 1980.82 mca hasta el valor de la carga de presion en flujo establecido, el cual es de
1875.803 m mca en la descarga de la bomba, de acuerdo a la figura 5.40, se usara la expresion
(5.3) para el ejemplo, por lo tanto, se tendr el siguiente coeficiente de pérdida a la entrada
de la camara de aire:

K = 1980.82 m — 1875.803 m
€ (5.515 m3/s)>2

Si bien, este coeficiente de pérdida mejora el problema de sobrepresiones al ser mayor que
el que se tenia en un principio, el valor que mejor resuelve el problema de sobrepresiones,
después de varias simulaciones, es el de 5 s’m° como se muestra en la figura 5.44. Por lo
que con este valor de coeficiente de pérdida se puede tener las piezométricas mostradas en la

figura 5.45.

Si se compara las figuras 5.45 (correspondiente al caso 3) con la 5.40 (correspondiente al
caso 2) se puede notar una disminucién en las sobrepresiones de aproximadamente 57 mca,
por lo que se las sobrepresiones quedaria resuelto de esta manera.

= 3.452 5s?/m®
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CAMARA DE AIRE Instituto de Ingenieria, UNAM

Nombre Tramo aguas ariba |TUBO 02 v |
Coeficiente de péidida a la salida de la ;
g ] T i TUBOTS 5

‘Volumen de aire inicial en la camara [m3]
Longitud de la tuberia de conexién cam-conduccién (m]
Area de la cémata [mZ] Didmetro de la tuberia de conexion cam-conduccidn [m]

Cota del agua en la camara [msnm]

Elevacién base de la cimara [msnm]
Coeficiente de pérdida a la entrada de l:’
la cémara [s2/m?]

Figura 5.44: Informacion de la cAmara de aire con el coeficiente de pérdida a la entrada de 5 s2/md.
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Figura 5.45: Piezométricas con camara de aire y coeficiente de pérdida de 5 s?/m°.

Para revisar que la velocidad de la tuberia de conexidn se encuentre en el rango recomendado
menor a 4 m/s, se revisara el archivo con terminacién _Q.csv correspondiente caso 3 con el
coeficiente de pérdida de 5 s?/m°, cuya grafica de gasto en funcion del tiempo difiere a la
presentada en la figura 5.42 correspondiente al coeficiente de pérdida de 0.1 s>/m°. Dicha
grafica se presenta a continuacion en la figura 5.46.
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Figura 5.46: Variacion del gasto con cAmara de aire y coeficiente de pérdida de 5 s3/m®.

El gasto maximo que se presenta en la tuberia es de 4.05 m3/s y el area de la tuberia de
conexion con diametro de 1.4 m, es de 1.53 m?, por lo tanto, aplicando la expresion (5.2), se
tiene lo siguiente:
4.05m3/s
= 153 m?
Por lo tanto, la velocidad del agua en la tuberia se encuentra en el rango recomendado.

=2.64m/s

Otro aspecto a revisar es la velocidad de giro en sentido contrario que el equipo de bombeo
debe soportar cuando se presenta el transitorio, la cual se puede verificar del archivo de
resultados con terminacion _RPM_Z correspondiente al caso 3 como lo muestra la grafica de

la figura 5.47.
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Figura 5.47: Velocidad de giro con camara de aire.

En esta figura se puede ver que el equipo de bombeo tiene que soportar valores de velocidad
de giro en sentido contrario del orden de 600 rpm. Esto debe contrastarse con las
especificaciones del equipo de bombeo.

5.4 Ejemplo de un sistema con una valvula de admision y expulsion de aire
(VAEA)

Como se menciono en los capitulos anteriores, la valvula de admisién y expulsion de aire
puede usarse como dispositivo contra los efectos de un transitorio, ayudando principalmente
en el control de las depresiones que puedan presentarse en un sistema.

Para la simulacion de una VAEA en el sistema TRANS se usara un ejemplo en el cual se
pueda ver claramente el efecto de tal estructura en el sistema. El esquema del ejemplo se
puede ver en la figura 5.48.
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Figura 5.48: Esquema de sistema sin dispositivo contra transitorio.

En este ejemplo, se tienen dos equipos de bombeo en un carcamo de succion por lo que no
hay tramo de succién como en los ejemplos anteriores. La linea de conduccion sigue la
topografia mostrada en la figura 5.48 y sus caracteristicas son las de la tabla 5.6.

A su vez, la tabla 5.7 y 5.8 muestran las condiciones a flujo establecido del sistema y las
caracteristicas del equipo de bombeo, respectivamente.

Tabla 5.6: Propiedades de la tuberia del ejemplo de la figura 5.47.

Longitud I (m) | Diametro D(m) | Area 4 (m?) Cel(er:g?d ¢ Coef.[l):_r\l/(\:/mon !
12759.529 0.7429 0.4334 1000 0.0142

Tabla 5.7: Condiciones a flujo establecido del sistema.

Gasto Q (m3/s)

Cota A 'succion (msnm)

Cota H descarga (msnm)

0.56

1259.58

1412.9
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Tabla 5.8: Caracteristicas del equipo de bombeo.

y . .| Velocidad | Carga Gasto _ Valvulas
No. de Succ_lon Efl(,:Ie-nCIa de giro de de _de~ VeIOCJQad Check
bombas senmga ma;17X|ma disefio Ng | disefio dls;no espeNmflca ’ en la
con mdx R S escarga
impulsores (fpm) | A (m) (m%/s) de las
bombas
2 0.865 1770 174.14 | 0.28 101.5

En el sistema de bombeo se presenta un paro subito del bombeo en los equipos y, por lo tanto,
ocurrird un fendmeno transitorio a lo largo de la tuberia. La conduccion del sistema queda
representada en el programa TRANS de la manera en como se muestra en la figura 5.49.

Cronteras v aniobra

en los extremos

Longitud
12759.529

Figura 5.49: Sistema de bombeo sin dispositivo contra transitorio representado en el programa TRANS.

La conduccidn del sistema se puede representar con un solo tramo (TUBO 01), ya que las
propiedades de este, para el ejemplo, no cambian a lo largo de la tuberia.

La frontera aguas abajo del TUBO 01 es un tanque de carga constante (Descarga) y para la
frontera aguas arriba se tiene una maniobra de tipo Paro subito de bombeo, para la cual se
ingresara la informacion de la tabla 5.8 como se muestra en la siguiente figura 5.50.
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DISPARO DE EQUIPOS DE BOMBEO AGUAS ARRIBA Instituto de Ingenieria, UNAM

Existentes: | 2 v| Edicion de PB
MNombre IPB ‘ Tramo aguas abajo |TUEO m v |
Nimero de bombas :I Elevacién del nivel de succidn [msnm] | 1259_53|
Instante en que inicia el disparo [s] I:I Cadenamiento planta de bombeo [m] | g|
Tipo de valvulas en la descarga de las bombas: Datos bombas

8\\::::::: z :::::::m Angulo mé&ximo de las curvas fh y [
Datos de las valvulas en la descarga : Incremento angulas entre punics l:l

Coeficiente minimo de pérdida [s2/m)] . 0.002| 1<46<10
Gasto de disefio [m/s] | 0.28]

Carga de disefio [m]
Velocidad de dizefio [rpm] 1770

Eficiencia maxima 0.865

0<n<1
Momento de inercia calculado [kg-m2] 242
N rpm,/mjs Velocidad especifica [Ng] jl
[Nd = mo75 {Dpcional)
Captura datos curva fh
Captura datos curva fB
Observaciones...
T T

Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 5.50: Informacién para maniobra de paro subito de bombeo.

Debido a que el tipo de valvulas que hay en la descarga es de retencion o check, no se necesita
informacidn de los coeficientes del polinomio y, las curvas fay 3 iran de 0° a 90°.

El nimero de bombas que se tiene es de dos, el instante en que inicia el disparo es en el
tiempo cero y el coeficiente minimo de pérdida de la valvula de descarga es de 0.002 s?/m®.

La elevacion del nivel de succion se obtiene de la tabla 5.7, la planta de bombeo se encuentra
en el cadenamiento cero.

Los datos de las bombas como lo son el gasto de disefio, carga de disefio, velocidad de giro,
eficiencia maxima y velocidad especifica son los que se presentan en la tabla 5.8.

Las curvas de carga 2y momento /5 que se usaran son las correspondientes a la velocidad
especificamas cercanaa lade Ng = 101.5 la cual es la de Ny = 85.20. Esto debido a que los
datos de las curvas correspondientes a la velocidad especifica Ng = 101.5 no se pueden
construir por completo. Los datos de las curvas /i y 5 correspondientes a Ng = 85.20 que
se publican en la Ref. 7 se presentan en la tabla 5.9 y en las graficas 5.51 y 5.52.
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Tabla 5.9: Curvas fh y fB para una velocidad especifica de Ng = 85.20 obtenidas de la Ref. 7.

0 fh B
0 -1.22 -1.35
5 -1.07 -1.14
10 -0.90 -0.91
15 -0.74 -0.69
20 -0.54 -0.40
25 -0.36 -0.15
30 -0.15 0.05
35 0.06 0.21
40 0.29 0.38
45 0.50 0.50
50 0.70 0.60
55 0.89 0.69
60 1.04 0.74
65 1.19 0.79
70 1.30 0.81
75 1.40 0.84
80 1.49 0.87
85 1.53 0.91
90 1.57 0.99

[Ns] = (rpmym3/s) /(m®7%)

Carga fh

-0.50

-1.00

-1.50

Angulo 8(°)

Figura 5.51: Curva fh para la velocidad especifica de Ny = 85.20.
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2.00

1.50

Momento /5

Angulo 8(°)

Figura 5.52: Curva f para la velocidad especifica de Ng = 85.20.

Una vez que se ingresa la informacion anterior a TRANS, el archivo se guarda con un tiempo
de simulacion de 300 s y una frecuencia de grabacién de 1.

Caso 1: Sistema sin dispositivo contra transitorio.

Después de guardar el archivo, se procede a simular el transitorio, generandose los archivos
de resultados correspondientes al caso 1 en el que no hay dispositivo contra transitorio.

A partir del archivo de resultados en donde se pueden ver las cargas piezométricas (Archivo
con terminacion_HEX.csv) o de indicar al programa que nos muestre las piezométricas, se
obtiene la gréfica de la figura 5.53.

1550
1500 — Cargas
maximas
1450
’é‘ — Cargas
E’ 1400 minimas
&
by
2’ 1350
@ Piezométrica
1300 de operacion
1250
Perfil del
1200 terreno
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Cadenamiento (m)

Figura 5.53: Piezométricas sin dispositivo contra transitorios.
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En la figura 5.53, la linea de cargas minimas corta con el perfil del terreno préacticamente a
todo lo largo de la tuberia, por lo que se presentardn problemas de depresiones en el sistema
si no se considera algun dispositivo o estructura que controle el transitorio que se presenta
debido al paro del equipo de bombeo.

Las cargas méaximas son del orden de los 1530 mca en la descarga de la bomba, mientras que
en flujo establecido son de 1433 mca, por lo que la sobrepresion que se presenta debido al
transitorio es de 97 mca.

Dicho problema se puede resolver con alguna estructura que amortiglie los efectos del
transitorio, para este ejemplo, se propondrad una camara de aire.

Caso 2: Sistema con camara de aire.

La camara de aire CA se colocara en el cadenamiento 0+100 con las caracteristicas mostradas
en las figuras 5.54 y 5.55.

CAMARA DE AIRE Inztituto de [ngenieria, UkAakd
Existantas: |E3 v Edicién de CA
Mombre Trama aguas anba |TUE|O 0 v|
Coeficiente de pérdida a la salida de la .
camara [32£m5] TEID s el |TUBO 02 V|

Wolumen de aire inicial en la camara [m3] 2514
Longitud de la tuberia de conexidn cam-conduccidn [m]
2 2
Area de |a cdmara [m?] 12586 Diidmetro de la tuberia de conexion cém-conduccidn [m]
Cota del agua en la cédmara [msnm) 1264
Elewvacidn base de la camara [mzsnm) 1261
Coeficiente de pérdida a la entrada de
a2
la camara [g=/m]

Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 5.54: Informacién de la camara de aire.
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Figura 5.55: Caracteristicas de la camara de aire.

Las propiedades como el area, el volumen inicial del agua y la cota inicial del agua se
obtuvieron de manera preliminar con el método del anexo 8 de la Ref. 4 y a traves de varias
simulaciones se optimizaron, llegando a los valores mostrados en las figuras 5.54 y 5.55.

Los coeficientes de pérdida a la salida y a la entrada, la longitud de la tuberia de conexion,
asi como su didmetro se propusieron en un principio de manera arbitraria, sin embargo, estos
se fueron afinando tras varias simulaciones y a partir de la informacion de los archivos de
resultados para cada simulacién hecha. Cabe sefialar que, para el coeficiente de pérdida a la
entrada de la camara, el cual permite reducir las sobrepresiones, se usé el mismo método del
anexo 8 la Ref. 4 que para la seccién 5.3.

El arreglo de las tuberias con la camara de aire CA queda representado de la manera en como
se ve en la figura 5.56 en el programa TRANS.

119



o . Elementos entre m
~ enlosextremos tramos _ tamos  conduccion

Extremo aguas D Longitud Didmetro Celeridad C. Friccién Gasto Extremo aguas
& |PB TUBO 01 100.000 0.?431 1000.0000 0.01420 0.560000|CA
CA TUBO 02 12659.530 0.743 1000.0000 0.01420 0.560000 | Descarga

DvideTramo = Elimina tramo

Figura 5.56: Arreglo de las tuberias del sistema con la cAmara de aire en el programa TRANS.

Una vez ingresada la informacion correspondiente a la camara de aire, se guarda el archivo
y se simula el transitorio. Del cual se generan los archivos de resultados correspondientes al
ejemplo del caso 2.

Si se grafican las piezométricas del sistema correspondientes a la simulacion se tendra la
figura 5.57.

1500
-‘-‘-‘-‘-l-u_._._‘_-_‘_‘_‘-__‘_‘-
1450 P —————
—— —— Cargas
-——-.______-_.._______ maximas
1400 —
E ___—_______,_,...---"'__,_,...--—"—
= e p——T | —— Cargas
m 1350 [ ..-—/ﬂv r g
5, N}"ﬂ/ | minimas
S TV
1300 |/
—— Piezométrica
de operacion
1250
Perfil del
1200 terreno

0 2000 4000 6000 §000 10000 12000 14000
Cadenamiento (m)

Figura 5.57: Piezométricas con camara de aire.

120



Las sobrepresiones se redujeron considerablemente si se compara la figura 5.57 con la 5.53,
Ilegando a valores cercanos a la piezométrica de operacion casi en la mayoria de la tuberia.
Lo cual permitira instalar menos longitud de tuberia que tenga que soportar altas presiones.

En cuanto a las depresiones, estas quedan solucionadas en la mayor parte de la conduccion a
excepcioén de un corte aproximadamente en el cadenamiento 12+720. Este pequefio corte que
se puede solucionar si se agrega una valvula de admision y expulsion de aire al sistema. Se
propondra colocar dicho elemento en el cadenamiento 12+720.

El ingreso de aire a la tuberia no sera un problema mayor en este caso ya que la valvula se
encontrard muy cerca de la descarga, por lo que el aire, una vez que ingrese a la tuberia,
saldra de manera fécil por la descarga.

Caso 3: Sistema con cdmara de aire y VAEA

La VAEA se colocara en el cadenamiento 12+720, el cual esta muy cerca del punto de
descarga.

Al momento de ingresar la informacion de la VAEA en TRANS, se tendréa lo mostrado en la
figura 5.59.

VAEA Instituto de Ingenieria, UNAM
Existentes: |22 v Edicién de VAEA
Nombre |VAEA
Tramo aguas arba | TUBO 03 v ‘
Cota de la entrada de aire [msnim] 14125 T

: ! Tramo aguas abajo | TUBO 04 v l
Presion atmosférica [mca) . 8.71|
Coefidente politrépico . 1.2|

Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 5.58: Informacidn ingresada para la VAEA.

El nivel de desplante de la VAEA es a los 1411.5 msnm y la cota de entrada del aire se
establecio a 1 m por encima dicho desplante, la presién atmosférica se calcula en el lugar
donde se coloca la VAEA y el coeficiente politropico es el valor sugerido de 1.2. Las
elevaciones del desplante y la cota de entrada del aire se pueden ver en el esquema de la
figura 5.59.
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1412.5 msnm

1 _\_ _ = = ___| |_
lm
1411.5 msnm_ | _
Tuberia
___..’/-—___‘_—'_‘—'——n___‘_‘_‘_‘_‘__

Figura 5.59: Esquema de la VAEA.

El sistema que contempla la camara de aire y la VAEA queda representado en el programa
TRANS de la manera en como se muestra en la figura 5.60.

Tramos

Extremo aguas D Longitud Didmetro Celeridad C. Friccién Gasto Extremo aguas
& |PB TUBO 01 100.000 0.743 1000.0000 0.01420 0.560000|CA
CA TUBO 02 12220.000 0.743 1000.0000 0.01420 0.560000 | cambio
cambio TUBO 03 400.000 0.743 1000.0000 0.01420 0.560000 | VAEA
VAEA TUBO 04 39.530 0.743 1000.0000 0.01420 0.560000 | Descarga

 NuevoTramo @ EdfaTramo @ DivideTramo ~  Elimina tframo

Figura 5.60: Representacion del sistema con camara de aire y VAEA en el programa TRANS.

Las cargas piezométricas que se obtienen del archivo de resultados con terminacion
_HEX.csv correspondientes al caso 3 en el que estan presentes una camara de aire y una
VAEA son las presentadas en la figura 5.61.
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Figura 5.61: Piezométricas con camara de aire y VAEA.

Comparando las piezométricas de la figura 5.61, correspondientes al caso 3, y de la 5.57,
correspondientes al caso 2, se puede notar que la linea de cargas minimas sube un poco en el
extremo aguas abajo del tramo de descarga, evitdndose asi ese ligero corte en el perfil del
terreno en este extremo. Mientras que, las sobrepresiones quedan pegadas a la piezométrica
de operacion. Por lo tanto, el problema de las piezométricas quedaria resuelto con las
estructuras contempladas en el caso 3.

Otros aspectos importantes de revisar con la informacién correspondiente al caso 3 son el
nivel del agua de la camara de aire, la cual no debera vaciarse una vez que el nivel de agua
que hay dentro de esta varia debido al flujo transitorio. Esto se puede ver en la gréfica del
nivel del agua en funcién del tiempo que se obtiene del archivo con terminacion _RMP_Z.csv
para el caso 3. Dicha grafica es la que se presenta a continuacion.
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Figura 5.62: Variacion del nivel del agua dentro de la camara de aire.

El nivel del agua varia en funcion del tiempo y este nunca es menor que el nivel de la base
de la cAmara. La onda va disminuyendo en amplitud conforme el tiempo avanza por lo que
se puede esperar que al final del fendmeno el nivel del agua alcance el nivel inicial de nuevo,
por lo que nunca rebasaréa los limites del nivel de la base de la cAmara ni el de desplante.

La velocidad del agua que entra y sale de la camara de aire debe ser menor a 4 m/s, esto se
puede verificar a partir del gasto que sale o entra a la camara, dicha informacion se ve en el
archivo de resultados con terminacion _Q.csv, del cual resulta la siguiente gréfica.

0.8

— 0.66m3/s
0.6

o
o

Gasto @(m/s)
(]
[

0 100 150 20 0 300

Tiempo £(s)

Figura 5.63: Variacion del gasto que entra y sale de la camara de aire.

El gasto maximo que se tiene en la tuberia de conexion es de 0.66 m®/s y como se presentd
en la figura 5.55, el didmetro de la tuberia de conexion es de 0.5 m, por lo tanto, el area es de
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0.196 m?. A partir de la expresion (5.2) se tendra que la velocidad del agua en la tuberia de
conexion es de 3.36 m/s, la cual es menor a 4 m/s.

La velocidad en sentido inverso que alcanzan los equipos de bombeo una vez que se presenta
el transitorio se puede ver en la siguiente gréafica.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600
400

Velocidad de giro & (rpm)

200

0
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo £(s)

Figura 5.64: Velocidad de giro N durante el transitorio.

En este caso, como se ve en la figura 5.64, las bombas no giran en sentido inverso debido a
que las valvulas en sus descargas son de tipo check.

Cuando se tiene una VAEA, es importante revisar el volumen de aire que esta deja ingresar
a la tuberia, esto se puede revisar en el archivo con terminacion _RMP_Z.csv, del cual se
obtendrd la siguiente gréfica.
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0.025
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0.005
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0 50 100 150 200 250 300
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Figura 5.65: Volumen de aire acumulado que ingresa a la tuberia por medio de la VAEA.
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Como se ve en la grafica de la figura 5.65, el volumen de aire que entra a la tuberia va
aumentando conforme pasa el tiempo hasta que al final la valvula deja de admitir aire y este
Ilega a un valor constante.

También se debe analizar el flujo de aire que ingresa a la tuberia ya que a partir de este, en
conjunto con la presion establecida a la cual la valvula admitira el ingreso de aire, se puede
determinar el diametro de la VAEA. El flujo de aire se puede obtener del archivo con
terminacion _Q.csv, del cual se puede obtener la grafica de la figura 5.66.

0.06

0.05 — 0.048m3/s

e
=]
E=N

0.03

0.02

Flujo de aire (mi/s)

0.01

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo £(s)

Figura 5.66: Flujo de aire que ingresa a la VAEA.

Los saltos que se observan en la grafica de la figura 5.66 indican los instantes en los que
ingresa aire a la tuberia, es decir que en estos instantes la carga piezométrica alcanza el valor
establecido de 1411.5 m.

Para obtener el diametro de VAEA, los fabricantes de valvulas entregan curvas semejantes a
la que se muestra en la figura 5.67.

126



14 28 24"

= Didmetro 1/2"
7))
(a W
S 6
s 5
g
o 4
£ 3
©
5 2
w
v 1
a

0.2 0.4 0.8 2 468 20 40 100 300 1000
0:3 06 1 3 5710 30 50 200 500

Flujo de aire libre, en ft’/s

Figura 5.67: Diagrama gasto-carga para valvulas convencionales de admisién y expulsion de aire.
(Carmona, L. G., Sanchez, A., Carmona, R. B., 2015).

Tomando como ejemplo la informacion de la figura 5.67, el diametro de la VAEA se obtiene
de la siguiente manera.

La presion diferencial corresponde a la diferencia de la cota de entrada de aire y el desplante
de la VAEA, en psi, por lo que sera de 1 mca (1.42 psi). Mientras que el flujo de aire sera de
0.048 m¥/s (1.7 ft3/s).

El punto se ubicara entre las curvas de didmetro de 1” y 2”, como se muestra en la figura
5.67, por lo que para asegurar un ingreso de 0.048 m3/s de aire se optara por el didmetro
mayor, que es de 2”.

Conforme a los resultados que se obtienen tanto en las piezométricas, el nivel de agua en la
camara de aire, la velocidad del agua en la tuberia, asi como el volumen de aire que ingresa
a traves de la VAEA, se puede concluir que el sistema de bombeo queda resuelto colocando
una camara de aire con las caracteristicas presentadas en la figura 5.55 y una valvula de
admision y expulsion de aire en el cadenamiento 12+720.
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Capitulo 6: Comentarios y conclusiones

A partir del uso del programa TRANS en los ejemplos presentados se puede concluir lo
siguiente:

1. Previo a realizar una simulacion del flujo transitorio con el programa TRANS, el
usuario debe analizar la operacion en flujo establecido del sistema hidraulico.

2. EIl usuario debe generar el archivo de datos con la informacion adecuada que
represente tanto las caracteristicas fisicas del sistema hidraulico como las maniobras
que desee simular.

3. Una vez realizada una simulacién, se debe analizar el comportamiento de todas las
estructuras que forman parte del sistema hidraulico para comprobar que éstas operen
de manera adecuada. Esto se realiza a través de la informacion grabada en los archivos
de resultados.

4. Esconveniente que el usuario simule primero al sistema sin ningln tipo de dispositivo
de control de transitorio antes de proponer alguna solucién ya que asi podré contrastar
el comportamiento del transitorio para ambos casos (con dispositivo y sin
dispositivo). Por lo que se recomienda tener para cada caso un archivo en TRANS
con sus respectivos archivos de resultados.

5. Los aspectos mas importantes a revisar para cada simulacion son las cargas
piezométricas, la sobrevelocidad en sentido inverso de los equipos de bombeo, la
velocidad del agua en la tuberia de conexion y los niveles de agua en los tanques y
camaras de aire. Para el caso particular de la cdmara de aire, es importante revisar las
sobrepresiones que se generan y tratar de disminuirlas variando el coeficiente de
pérdida en la entrada de la cdmara o la longitud de la tuberia de conexién.

6. La versatilidad del programa TRANS version Docencia, su facilidad de uso y la
rapidez con la que realiza las simulaciones lo convierte en una herramienta de célculo
eficaz que puede ser de utilidad a la hora de disefiar dispositivos de control de
transitorios en sistemas hidraulicos de conductos a presién.

7. Con la ayuda de este trabajo el estudiante podra modelar un gran nimero de sistemas
hidraulicos cuyas tuberias trabajen a presion. Aunque también puede servir de guia
no solo para los estudiantes si no para cualquier persona que desee usar el programa
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en su version Sistemas de bombeo, que incluye una mayor cantidad de elementos y
maniobras, ya que los archivos de datos se generan de manera similar a los de la
version Docencia y con la informacion que se almacena en los archivos de resultados
se pueden generar graficas similares a las presentadas.
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