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Introduccién

INTRODUCCION
Antecedentes

La Zona Metropolitana de Guadalajara, se ha distinguido en los ultimos afios por sus
intentos de incorporar nuevas fuentes de suministro de agua, pero no se ha podido hacer
realidad proyecto alguno.

El crecimiento poblacional, comercial e industrial, de la Ciudad de Guadalajara y su Zona
Conurbada genera un incremento en la demanda de agua potable, el cual aunado a la
fragilidad de su fuente principal de abastecimiento, que es el Lago de Chapala, cuya
cuenca, Lerma-Chapala, se encuentra sometida actualmente a un estado de
sobreexplotacion que la hace dependiente de las abundancias que se presentan en ciclos de
11 a 12 afios, ha llevado al Lago a vivir situaciones criticas como la alcanzada en junio del
2003, en el que estuvo cerca de alcanzar la peor cota de toda su historia, todo esto ha
limitado el crecimiento urbano e industrial y hace inaplazable e indispensable el disponer
de una nueva fuente de abastecimiento.

Como primer esfuerzo para mejorar el abastecimiento de agua potable a Guadalajara y su
Zona Metropolitana, a finales de la década de 1980, el Gobierno Federal y el Gobierno del
Estado de Jalisco llevaron a cabo la construccion del acueducto Chapala-Guadalajara, que
vino a sustituir el sistema antiguo de abastecimiento Chapala—Santiago (canal Atequiza—
Las Pintas) cuyas obras datan de 1956 las cuales por ser canales a cielo abierto sin
revestimiento presentaban alta contaminacion y pérdidas anuales del orden de 75 Mm®.
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El objetivo del acueducto Chapala-Guadalajara fue evitar las pérdidas de agua en su
conduccion a Guadalajara, al recuperar los volimenes que anteriormente se perdian, se
entregaria mayor caudal a la ciudad de Guadalajara con menor extraccion del Lago de
Chapala.

Situacion Actual de la Zona Conurbada de Guadalajara

Para satisfacer las necesidades actuales de agua de los 3,850,000 habitantes estimados de
acuerdo con cifras del Consejo Nacional de Poblacién se requieren 12.5 m®/s si se
considera una dotacion de 280 I/hab/dia; actualmente sélo se suministran 9 m*/s por lo que
existe un déficit de 3.5 m*/s lo que significa afectacion y/o carencia de servicio a la
poblacion. El suministro actual de agua potable proviene de distintas fuentes.

\ Fuentes de Abastecimiento |
Lago de Chapala | 45m’s |
[Fuentes Subterraneas | 30m¥s |
|Presa Elias Gonzalez Chévez (Calderén)|| 1.5m’s |
[Total: | 9.0m¥s |

Esta situacion llevé a establecer otras fuentes donde se pueda captar el agua requerida para
satisfacer las necesidades de ésta ciudad; de varias alternativas propuestas, la eleccion del
sitio Arcediano se determin6 como la mejor.

El lugar donde se ubica el proyecto es en los municipios de Guadalajara e Ixtlahuacan del
Rio, al noreste de la ciudad, en la zona conocida como Barranca de Oblatos, sobre el Rio
Santiago, aguas abajo de su confluencia con el Rio Verde.

La capacidad hidrolégica de la presa Arcediano ademas de sustituir las extracciones de
Chapala, asegurando su preservacion, reducira la demanda de aguas subterraneas (acuiferos
de Atemajac y Toluquilla) para permitir la recuperacion de los acuiferos, ademas del
tratamiento de las aguas residuales totales generadas en la Zona Metropolitana y en las
principales localidades del rio Verde y el alto Santiago y la restauracion y saneamiento de
las cuencas de los rios Santiago y Verde, aumentara el caudal para generacion de energia
eléctrica en la Hidroeléctrica Valentin Gémez Farias y se incrementara la eficiencia
comercial y fisica del Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA).

Abastecimiento

Para satisfacer las necesidades de la Zona Conurbada de Guadalajara se requieren, como ya
se dijo, 12.5 m®/s pero actualmente sélo se suministran 9 m*/s, por lo que existe un déficit
de 3.5m%s; la Presa de Arcediano ademés de satisfacer el déficit actual, permitira cubrir la
demanda actual y futura, apoyando asi la recuperacion del Lago de Chapala, al sustituirlo
como fuente de abastecimiento para contribuir a su recuperacion.
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Saneamiento

El programa de saneamiento se realizara en forma paralela al de abastecimiento
programando que antes del llenado del vaso de la presa, se hayan terminado todas las
acciones establecidas al respecto (colectores, alcantarillado y plantas de tratamiento) en la
zona.

El Gobierno del Estado inicio en 2003 los estudios para la promocion, gestion e instalacion
del Distrito de Control de la Contaminacion de Arcediano, que abarcara las cuencas de los
rios Verde y Santiago. Este organismo permitird garantizar la calidad del agua en
Arcediano, mediante el control total de las descargas a cauces y afluentes de los rios Verde
y Santiago y asegurara la calidad de agua que se almacenar en la presa.

Objetivo

Determinar el tipo y ndmero de equipos de bombeo, ademas del sistema de proteccion
contra los fendmenos de flujo transitorio para el acueducto Presa Arcediano - Guadalajara.

Alcances

En el presente trabajo se estudia lo referente a la linea de conduccion para abastecimiento
desde la presa Arcediano hasta la planta potabilizadora San Gaspar, realizando un analisis
hidraulico y econdmico de varias opciones para la estacion de bombeo, la determinacion
del numero y tipo de bombas que deberan operar en el sistema y los dispositivos para el
control de los fenébmenos transitorios.

Para tratar y entender respecto al flujo en tuberias y conductos a presion, asi como los
principios que rigen el funcionamiento hidraulico de las bombas y los sistemas de bombeo,
en el primer capitulo se exponen conceptos técnicos, definiciones y expresiones al respecto.

En el capitulo dos se presentan las caracteristicas propias del proyecto y se plantean varias
opciones sobre el nimero y tipo de equipos de bombeo, realizando los anélisis de flujo
permanente para la seleccion de la alternativa mas conveniente en funcion de los aspectos
econdmicos, de operacion y de eficiencia.

El capitulo tres hace referencia a los aspectos tedricos correspondientes al estado de flujo
transitorio, su clasificacion y los principios basicos que modelan este comportamiento.
También se exponen los problemas que causa este fendmeno al igual que los dispositivos o
elementos comunmente usados en la proteccion de los sistemas de tuberias, sus puntos a
favor y en contra.

Como se menciond anteriormente, el proyecto integral de un sistema de conduccion de
agua incluye el disefio de los dispositivos de control de los fenédmenos transitorios. En el
cuarto capitulo se realiza el analisis de los fendmenos transitorios con ayuda de un
programa de coémputo creado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, estudiando
principalmente el caso mas desfavorable, siendo éste el de un paro repentino de bombas por
fallas en el suministro eléctrico, se incluyen la evaluacién y seleccion de los dispositivos de
control considerando los aspectos constructivos, econdémicos y técnicos disponibles.
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I. ASPECTOS BASICOS SOBRE LA OPERACION DE SISTEMAS DE
BOMBEO

El estudio del funcionamiento de sistemas de bombeo se fundamenta en el calculo del flujo
en tuberias considerando al liquido incompresible (densidad constante) y en régimen
permanente (no varia respecto al tiempo). Dichas bases se expresan en dos ecuaciones
fundamentales de la hidraulica: la de continuidad y la de energia.

1.1 Ecuacidn de continuidad

De acuerdo con el principio de conservacion de la materia, al estudiar un volumen con
forma y magnitud constantes dentro de un flujo, y a ese volumen de control entra una
cantidad de masa de fluido en la unidad de tiempo, el volumen almacenado es susceptible
de cuantificarse.

Sea un tubo de seccion variable A una vena liquida por donde circula un fluido con
velocidades V. Consideremos un volumen de control limitado por dos fronteras 1 y 2

(figura I.1).

Si el estado del flujo es permanente, el gasto masico es constante y estd dado por:

p A Vi =p, A,V (1.1)
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si el fluido es incompresible la densidad es constante (p; = p, = cte), entonces:

pl'Al'Vlzpz'Az'Vz‘ 12)

Figura I.1. Vena liquida
siendo O = AV el gasto volumétrico.

La ecuacion (1.2) se conoce como ecuacion de continuidad para un flujo permanente e
incompresible.

1.2 Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia expresa el balance de energia a lo largo de una linea de corriente.
Se obtiene a partir de las ecuaciones del movimiento considerando las fuerzas que se
oponen al movimiento y que desarrollan un trabajo mecéanico que corresponde a la energia
disipada al vencer dichas fuerzas, para ello, se debe establecer el equilibrio dinamico entre
las fuerzas que actiian sobre el elemento liquido, con la fuerza de peso como unica fuerza
de cuerpo.

Las componentes de las fuerzas que actian sobre el elemento a lo largo de la linea de
corriente son:

» La fuerza de superficie normal o perpendicular en la direccion del movimiento
debida un gradiente de presiones.

» La fuerza de superficie tangencial, que se opone al movimiento (friccion).

» La componente de la fuerza de cuerpo, debida al peso propio del elemento.

Para determinar la variacion de la energia a lo largo de una linea de corriente, consideremos
condiciones de flujo permanente y un tubo de seccion muy pequefia, como el que se
muestra en la siguiente figura.
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presidn

= vyvelocidad

= frea de la seccifin transversal

= elevacifn con respecto a un ni
vel de referencia. -

—e

Figura 1.2. Diagrama para la derivacion de la ecuacion de la energia

En la figura 1.2 se observa que las fronteras / y 2 avanzan en un tiempo unitario las
distancias V; y V, respectivamente; al mismo tiempo, las fuerzas debidas a la presion
realizan el trabajo neto p1A1Vi - p2A42V>, que debe ser igual a la suma de los incrementos en
energia potencial y cinética mas la pérdida por friccion en la longitud del tubo por unidad
de tiempo, 4,:

(,0142 £ )V22 - (pAl Vi )V12
2

PIAIV I -p2A2V> = ppA2Vozr - yiA1Vizr + +h, (13)

donde y y p son el peso especifico y la densidad, respectivamente.

Ya que los liquidos son practicamente incompresibles, se tiene que 4;V; = 4>V, (Ecuacion
de continuidad). Usando esta relacion, dividiendo entre y A:Vi, reordenando términos y
recordando que p = y/ g se obtiene la ecuacion de la energia en la siguiente forma:

_ 2 _ 2
& ypz t & 2gV2 +(Zl ~z,)=h, (1.4)

en la cual, el primer término corresponde al trabajo debido al gradiente de presiones en la
direccion de la linea de corriente; el segundo, es la variacion de la energia cinética; el
tercero, la energia potencial o el desnivel respecto a un plano de referencia, y el ultimo
representa la pérdida de energia, todas ellas por unidad de peso del liquido que fluye.

La ecuacion anterior solo es valida para una linea de corriente, pero si se considera una
vena liquida, se obtiene una ecuacion parecida, salvo que en el término correspondiente a la
energia cinética se usa un coeficiente (o — coeficiente de Coriollis) que depende de la
distribuciéon de la velocidad en la seccion transversal y corrige el error cometido al
considerar la velocidad media. Cuando el flujo es laminar (libre de oscilaciones
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transversales a la direccion del flujo), o = 2. Para flujo turbulento (no laminar), o tiene
valores ligeramente mayores a la unidad, pudiéndose usar la aproximacion o = 1.

Finalmente la ecuacion de la energia puede expresarse de la siguiente manera:

2 2
z,+p1+zl=Z2+p2+Zz+h, (.5
y 2 y 2

Si un tramo de tuberia incluye una bomba, la ecuacién de la energia debe modificarse
afiadiendo un término, Hg, que representa la energia hidraulica entregada por la bomba por
unidad de peso del liquido que fluye, o sea:

2 2
S NN S 06
y 2g 4 2g

La energia por unidad de peso que tiene el liquido en determinada seccion, respecto a un
nivel de referencia, puede representarse como:

2
H=z+p+z (L.7)
y 2

Y la expresion (1.7) se simplifica de la siguiente forma:

\H +H,=H,+h,| (1.8)

Ademas, la energia y la potencia de un volumen de liquido en alguna seccion seran
respectivamente:

E = yHV|, (1.9)

(L.10)

energia de ese volumen, en (kg m),

peso volumétrico del liquido, en (kg/m’),

energia total respecto del plano de referencia, en (m),
volumen del liquido, en (m?),

gasto en la seccion considerada, en (m’/s), y
potencia hidraulica del liquido, en (kg m/s).

donde:

TO<I= M@
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.3 Pérdida de carga en conductos a presion

Para calcular las pérdidas de carga (k) debidas a la resistencia al flujo (4 y otras
singularidades o pérdidas locales (%;), es necesario considerar la clasificacion del flujo:
laminar o turbulento. Las caracteristicas del flujo de un liquido en una tuberia dependen
fuertemente de la importancia relativa de las fuerzas inerciales y viscosas.

El primer investigador que planted el criterio para diferenciar ambos tipos de flujo fue
Osborne Reynolds mediante el nimero que lleva su nombre. El nimero de Reynolds es
proporcional a la razon entre estos dos tipos de fuerzas, y se define como:

D
Re="" (L11)
v
donde: D diametro interior de la tuberia, en (m),
v la velocidad promedio del flujo, en (m/s), y
v viscosidad cinematica, en (m”/s).

Para valores pequenos de Re (< 2000 aproximadamente), el flujo es claramente laminar.
Para Re>2000, el flujo deja de ser laminar. Cabe hacer notar que no existe una transicion
bien definida entre el flujo laminar y el turbulento.

Para calcular las pérdidas por friccion en una conduccion existen varias ecuaciones, las mas
comunes son las de Darcy-Weisbach y la de Manning ecuaciones (1.12) y (1.13)
respectivamente. Ambas ecuaciones se presentan con base en la definiciéon de velocidad

media en términos del gasto volumétrico (Q) y del area de seccion del tubo (4), V = % :

L Q2
h. == 112
10,
LO? 4AL 2
h =2 - f ? (1.13)
AR D"

en las cuales: Q gasto, en (m’/s),

A area, en (mz),

L longitud de la tuberia, en (m),
D

diametro de la tuberia, en (m),

Ry radio hidraulico, para tubo lleno es D, 4»en (m),
g aceleracion de la gravedad en (m/s%),

h¢ pérdida de carga por friccion, en (m),

f factor de friccion, adimensional, y

n coeficiente de rugosidad, adimensional.
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El valor del coeficiente de rugosidad de Manning (n) varia segtn el tipo de material de la
tuberia. A continuacion se presentan algunos materiales y el respectivo valor de .

Material Coeficiente n
Asbesto — Cemento 0.010
Concreto liso 0.012
Concreto aspero 0.016
Concreto presforzado 0.012
Acero galvanizado 0.014
Fierro fundido 0.013
Acero soldado 0.014
Interior a base de epoxy 0.011
P.V.C. (policloruro de vinilo) 0.009
Polietileno de alta densidad 0.009

Tabla I.1. Coeficiente de rugosidad de los materiales mas usados

Para flujo laminar se demuestra, por medio de un analisis debido a Poiseuille, que el factor
de friccion es f=64/Re.

Para flujo turbulento, f/ depende no sélo de Re, sino también de la rugosidad relativa del
tubo, &/D, donde € representa la altura de las asperezas de la superficie interior del tubo. La
siguiente tabla muestra algunos valores representativos de € para diferentes materiales:

Material € en mm

Vidrio, cobre, plastico, hule 0.0015
Fierro fundido nuevo 0.005a 0.01
Fierro fundido semioxidado 0.010a 0.015
Fierro fundido oxidado 0.015a0.030
Cemento liso 0.003 a 0.008
Acero 0.04a0.10
Asbesto-cemento 0.025
Concreto 0.16 a2 o mas

Tabla I.2. Rugosidad de los materiales mas conocidos

Para determinar el valor de f se puede utilizar la formula de Swamee, ecuacion (1.14), o
bien el Diagrama de Moody (figura 1.3).

f= 0-25 (1.14)

o & 575 ?
810{ 37D " Re®
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Figura 1.3. Diagrama de Moody
Calculo de pérdidas locales

Ademas de la pérdida por friccion en tramos de tuberia, se presentan pérdidas localizadas
en accesorios como codos, reducciones, valvulas, etc. Estas pérdidas se calculan como:

2
h =k g (1.15)
A 2g
donde: h, pérdida de carga local, en (m),
k coeficiente adimensional que depende del tipo de accesorio.

Los siguientes, a manera de ejemplo, son algunos valores aproximados del coeficiente k:

Accesorio k
Codo 90° 0.9
Codo 45° 0.4
Valvula de globo 10
Valvula de compuerta 0.2

Tabla 1.3. Coeficientes de pérdida local (adimensionales)

1.4 Operacion de sistemas de bombeo

En un acueducto, o cualquier otro sistema de bombeo, la seleccion del equipo de
hidromecanico es uno de los puntos importantes a considerar, junto con los trazos de la
linea de conduccion y diametros optimos de la misma. A continuacidon se presentan los
elementos basicos para el analisis de estos sistemas.

10
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[.4.1 Bombas centrifugas

En los sistemas de conduccion de agua a presion se debe seleccionar el equipo de bombeo
apropiado para la carga y gasto de disefio. Existen una gran variedad y tipo de bombas. Sin
embargo, para sistemas de conduccion de agua a presion es comun la utilizacion de bombas
centrifugas.

En las bombas centrifugas se genera un diferencial de presion por efecto dinamico debido a
la rotacion del fluido impartida por un impulsor. Asi, se establece un gradiente de presion
en la direccion radial resultante del campo de fuerzas centrifugas distribuidas en el liquido.
La presion entregada por las bombas centrifugas depende en gran parte de la velocidad de
operacion.

Puede decirse que la bomba centrifuga (figura 1.4) consiste en una rueda con alabes,
llamada también impulsor, que gira dentro de una camara concéntrica (tazon). Los alabes
imprimen al agua un movimiento de remolino forzado generando presiones dinamicas, las
cuales provocan la circulacion del fluido.

Brida de descarga
Carcaza

— T Y. XA o Brida de succion

Chumacera

Motar Ojo del Impulsor

Empagques (sello)
Alabe

Tapas del alabe

Flecha

Figura [.4. Esquema de una bomba centrifuga

A continuacion se presentan los tipos de bombas centrifugas que existen, asi como algunas
de sus principales caracteristicas:

0 Centrifugas horizontales
=  Elmotor y la bomba, con su eje horizontal, estan situados fuera del agua.
=  El rendimiento tipico es del 80%.

0 Centrifugas verticales
. La bomba esta sumergida, y el motor, unido a la bomba mediante un eje
vertical, esta fuera del agua.
=  Las demas caracteristicas son similares a las centrifugas horizontales.

0 Centrifugas sumergibles
*  Elmotor y la bomba estan sumergidos dentro del agua.
. El rendimiento decrece ligeramente respecto de las centrifugas horizontales,
cerca del 75%.

11
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1.4.2 Curvas caracteristicas

En el caso de las bombas, debe considerarse que cumplan principalmente con los
requerimientos del sistema, que son: entregar el gasto proyectado y proporcionar la energia
necesaria para transportar el agua desde la fuente o captacion hasta el punto de entrega.
Para decidir entre los equipos disponibles que satisfagan las imposiciones de cada sistema,
el proyectista puede consultar con los fabricantes las curvas caracteristicas de sus equipos.

Por medio de las curvas caracteristicas se representa el comportamiento real de una bomba
que trabaja con velocidad de giro constante. Estas curvas son:

a) Curva carga - gasto (conocida como la curva caracteristica de la bomba)
b) Curva eficiencia — gasto

c¢) Curva potencia mecanica - gasto

d) Curva carga neta positiva de succion — gasto

a) Curva Carga — Gasto (Hg vs Q). La carga entregada por una bomba disminuye
conforme aumenta el gasto que bombea. Tedricamente, la relacion entre estas
variables es lineal, sin embargo en la practica tal relacion es una linea curva que
depende del disefio e imperfecciones propias de la bomba y de su funcionamiento.
La figura 1.5 muestra un ejemplo de esta curva.

Carga (Hg)

v

Gasto (Q)

Figura I.5. Curva carga-gasto

b) Curva Eficiencia—Gasto (g vs Q). La eficiencia de una bomba es otra caracteristica
de una bomba que depende del gasto, como lo muestra la figura 1.6; ésta propiedad
indica cuanta de la potencia mecanica disponible en la flecha puede aprovecharse
para bombear el liquido, como potencia hidraulica.

P
ny = <1007, (1.16)

siendo (1.17)
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»
|

=
Eficiencia (g8) £

Qdiseﬁo

v

Gasto (Q)

Figura 1.6. Curva eficiencia-gasto

Como se observa en la figura anterior, existe un punto de mdxima eficiencia
(MBMax), al que le corresponde un gasto, al que se le llama “de diserio” de la bomba
(Qpiseiio), @ partir del cual se determina en la curva carga-gasto (Hg vs Q), la “carga
de disenio de la bomba” (Hppiseio)-

Curva Potencia Mecénica-Gasto (P, vs Q). Debido a que la carga y la eficiencia de
una bomba son dependientes del gasto, segun las ecuaciones (1.16) y (I.17) la
potencia mecanica también lo es. En las bombas centrifugas ésta relacion tiene
pendiente positiva, es decir, la potencia mecanica aumenta con el gasto.

Curva Carga Neta Positiva de Succion-Gasto (CNPS vs Q). La CNPS es un
parametro utilizado para proteger los impulsores de la bomba contra el fendmeno de
cavitacion. Se le llama asi al proceso de formacion y colapso de cavidades (burbujas
de vapor)en el seno del liquido y producidas por una vaporizacion local debida a
una accion dindmica sobre el flujo al acelerarse localmente y consecuentemente una
reduccion de la presion local hasta ser igual o menor que la presion de vapor del
liquido a su temperatura en ese momento, desarrollandose un proceso de ebullicion.
Posteriormente, dichas cavidades colapsan por condensacion, la cual se produce al
abandonar la zona de baja presion y encontrar regiones de presion mayor a la de
vaporizacion. Este proceso produce un estado inestable en el cual la burbuja tiende a
desaparecer en forma violenta, provocando ondas de choque de gran intensidad
durante su colapso.

La formacion de burbujas y el colapso de las mismas puede ocurrir muchas veces
cada segundo, haciéndose evidentes por la produccion de ruido y vibracion. La
cavitacion disminuye el rendimiento de la bomba, pero su mayor afectacion es la
erosion de los alabes, que se enfatiza mas y mas una vez iniciada.

13
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Como se menciond, la actividad de cavitacion se determina con base en la CNPS, la
cual se define como:

CNPS = energia especifica absoluta (incluyendo la P,,/y) - P,,

en donde P, y Py, son las presiones absolutas atmosférica y de vaporizacion del
fluido, respectivamente.

La CNPS es una medida del margen de exceso de energia especifica que recibe una
bomba en su brida de succion por arriba de la presion de vaporizacion del liquido.
En dicho margen se requiere incluir la presion atmosférica para poder plantear una
comparacion con la presion de vapor del liquido bombeado. La CNPS constituye
una medida indirecta del estado de cavitacion interno de la bomba. Las minimas
presiones, para bombas centrifugas, comiinmente se alcanzan en la vecindad del
borde de ataque de los alabes, en la cara de baja presion o en la region de admision
o ingreso del flujo, en otro tipo de bomba. Estas son zonas que resultan de dificil
acceso y pueden diferir de un disefio a otro, por tal motivo, se generaliza la
susceptibilidad a la cavitacion de una bomba refiriendo su comportamiento a un
nivel de CNPS evaluado en la brida de succion.

La CNPS minima requerida es determinada experimentalmente por el fabricante y
se mide mediante pruebas a gasto constante, variando la CNPS disponible en el
banco de pruebas. Generalmente el valor se determina por interpolacion ya que es
muy dificil encontrar el valor exacto. Las pruebas se realizan para el gasto de disefo
y para gastos mayores y menores al de disefio, dentro de la region de operacion
permisible del equipo de bombeo.

La cuantificacion de la CNPS disponible puede realizarse cuando se dispone de un
tanque o carcamo de bombeo como se muestra en la figura .7 mediante la expresion
(1.18).

T

A

iR

I

A._
-||'_1::.

Figura I.7. Diagrama para determinar la CNPS;
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CNPSuisy =7 + Hum — Hyap — Hp| (1.18)

en la cual: Z carga bruta existente (desnivel) entre el nivel del tanque de
succion de la bomba y el nivel de la brida de succion de la bomba (en
bombas centrifugas puede referirse al nivel del ojo del impulsor).

Ham carga correspondiente a la presion atmosférica local dividida
entre el peso especifico del liquido bombeado.

H.,p carga correspondiente a la presion de vaporizacion del liquido
bombeado dividida entre el peso especifico del mismo liquido.

Hper  energia especifica disipada en la conduccion del liquido
bombeado desde el tanque de succion hasta la brida de la bomba.

1.4.3 Leyes de similitud, de afinidad y velocidad especifica
Leyes de Similitud

Dos bombas son geométricamente semejantes si guardan una proporcion constante en sus
dimensiones. Si ademas, dos bombas geométricamente semejantes, operan en condiciones
para las cuales las velocidades del flujo, en puntos correspondientes, tienen la misma
direccion y sus magnitudes guardan una relacion constante, entonces ambas operan con un
comportamiento homologo, es decir operan en puntos homodlogos.

Sea: D diametro de descarga del impulsor seleccionado como una dimension
caracteristica de la bomba,
N la velocidad de rotacion del impulsor,
Hg la carga dinamica total de la bomba,
Q el gasto volumétrico.

Entonces, para bombas homologas, las aceleraciones del fluido en puntos geométricamente
correspondientes se relacionan de la siguiente manera:

(@) a (AV/A1) « %:NZD (1.19)

La relacion de las fuerzas inerciales es:

(F) a (ma) a (y/g)D’N’D=(y/g)N*D* (1.20)

y de las fuerzas resultantes de la presion:

F) a (r-H, D) (1.21)
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La razén F,/F; debe ser constante:

y-Hy D’ _8 Hy _
(7/g)N2D4 =D =cte (1.22)
lo que equivale a :
H, a N’D? (1.23)
Para el gasto se tiene:
O a (ND)D?=ND? (1.24)

Recordando la ecuacion (1.10), la potencia hidraulica es proporcional al gasto y a la carga:

P, a ND’-N’D’*=N’D’ (1.25)

Para condiciones homologas, las eficiencias son aproximadamente iguales si despreciamos
los efectos de escala asociados a las rugosidades al cambiar de tamafo de una bomba a otra.
De esta forma se puede entonces deducir que para dos bombas homologas, denominada una
como prototipo (P) y la otra como modelo (M), se cumple que:

H, (N,Y (D,Y .
e NMJ X(DMJ (H a N2D?) (1.26)
Or [Ny D, ’ 3
0" NMJ X(DMJ (Q « ND% (1.27)
P, [N, ’ D, ’ £ N3R5
s _(NMJ X(DMJ (P o HQ 6 N°DY) (1.28)

Conocidas como Leyes de Similitud donde, por simplicidad, se ha eliminado el subindice
(B) ala carga de bombeo. Para que se cumplan estrictamente las condiciones de homologia,
deberia existir similitud de fuerzas de tipo viscoso. Sin embargo, éstas son generalmente
despreciables en el caso de las bombas centrifugas operando en régimen turbulento.

Velocidad especifica

De las expresiones anteriores se desprende que si una bomba tiene un punto de maxima
eficiencia dado, éste se trasladara, si cambiamos su velocidad de rotacion (N) y/o si
cambiamos su tamaio, a otro punto homdlogo también de méaxima eficiencia.

16



i

Capitulo I. Aspectos basicos sobre la operacion de sistemas de bombeo

Los fabricantes de equipo de bombeo basados en la nota anterior han definido un parametro
denominado velocidad especifica (Ns), que se obtiene al relacionar las variables H, Q y N
de disefio.

Reagrupando términos en la expresion (1.26) obtenemos:

1/2
D H N
E=| £ x | L (1.29)
D, H,, N,
Remplazando (7.29) en la expresion (1.27) obtenemos:
N H 3/2 N 3
Or :( P] x( PJ x(—M] (1.30)
QM NM HM NP
Por lo que:
Q H 3/2 N 2
=P _ (_Pj x (_Mj (131)
Oy H,, N,

Sacando raiz cuadrada a ambos términos y reagrupando variables para prototipo y modelo

tenemos: (NP b @) _ [NM x @]

3/4 3/4
H, H,

(1.32)

Al reemplazar O, H y N por los valores de disefio, esta expresion corresponde a la

definicion de Ns.
N xOoio
37: ( : )

diserio

La importancia de este parametro Ns, es que un disefio de impulsor de bomba dado, tiene
un unico valor de Ns que lo caracteriza. Estrictamente, el Ns se define para un impulsor de
succion simple, sin embargo en la practica no se ha hecho distincion cuando se caracterizan
impulsores de doble succion, por tanto debe tomarse en cuenta si la bomba es de succion
simple o doble para poderla comparar con otros disefios. Es conveniente resaltar que el Ns
se define por impulsor, por lo que una bomba con varios pasos intermedios se clasificara
con base en las propiedades de cada impulsor. Como consecuencia de lo anterior, bombas
con igual Ns corresponden a bombas homologas ¢ semejantes.

La forma geométrica de los impulsores puede clasificarse con base al Ns correspondiente,
resultando que para bombas de bajo caudal y grandes cargas (Ns bajos) los impulsores son
de gran didmetro, con canales de paso del flujo con seccion transversal relativamente
pequeina. Por el contrario, en bombas de alto caudal y baja carga (Ns altos), los impulsores
resultan de bajo didmetro y canales de paso del flujo con seccion transversal grande.
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Leyes de afinidad (ajuste de operacion por recorte de impulsores)

Cuando es necesario ajustar el punto de operacion de una bomba existente, se puede optar
por cambiar su velocidad o mediante el recorte de su impulsor. Para tal fin se utilizan las
expresiones de afinidad que difieren ligeramente de las expresiones de similitud
anteriormente expuestas.

En este caso la misma bomba es tomada como modelo y prototipo, sdlo que para este
ultimo la bomba se encuentra modificada.

Al realizar el recorte del didmetro mayor del impulsor, cambiamos la velocidad periférica
de salida del flujo, sin embargo no hemos cambiado el tamafio de la bomba y por tanto
tampoco cambiamos sensiblemente el area de seccion transversal de salida del flujo entre
alabes. Por este motivo la ecuacion (1.27) que nos relaciona la alteracion de gasto Qp/Qy
dependera solo de Dp/Dy; y no de (Dp/Dy)’. Asi las ecuaciones de afinidad se rescriben

comao:

H, (N, (D,Y

Po_| B | x| 22 (H o N°D%qg) (1.34)
HM NM DM

Or = ( Ny J x( Dy J (Q a ND)| (solo se realiza el recorte del impulsor) (1.35)

P, (N, 3x D,Y
2] {5 e ae 039

Para determinar el recorte es necesario trasladar el punto de operacion requerido a la curva
de la bomba para hallar el punto homodlogo, posteriormente se determina cual es el Dp/Dys
que satisface la condicidon de nuestro interés.

1.4.4 Curva del sistema y punto de operacion

Los sistemas de bombeo se proyectan para entregar un gasto requerido en el sistema
hidraulico con la carga que éste impone para ese gasto. Se considera un sistema hidraulico
al conjunto de tuberia(s) y accesorios necesarios para llevar el liquido desde la captacion
hasta el punto de entrega.

La carga total a vencer en un sistema hidraulico resulta de la suma de la carga estatica, que
en el caso de bombeo entre dos tanque abiertos a la atmodsfera representa la diferencia de
elevacion entre los puntos de captacion y entrega, mas las pérdidas de carga (figura 1.8).
Esto es:

Hgs=H, + 2H, (1.37)
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M~

|
2H | .
| S

Figura 1.8. Carga del sistema

En este aspecto habra que recordar los tipos de pérdidas que se presentan en los conductos a
presion:

= Pérdidas por friccion, representadas como:

L O
h,=f— 138
= A*2g 133
= Pérdidas locales, representadas por:
2
h =k g (1.39)
A 2g

con lo que, para un sistema formado pon m tubos colocados en serie, la suma de pérdidas
de carga estara determinada por:

IH, = [§1|:hf +Z hz] (1.40)

donde 7 es el numero de accesorios que provocan pérdida de carga local en cada uno de los
m tubos que forman el sistema.

Sustituyendo las expresiones (1.38) y (1.39) en (1.40), se obtiene:

HME

2 ; 2
O Lxlk ? (1.41)
D A4*2¢ | A*2g '
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que se resume de la siguiente manera:

SH, =Ky, 00’ (1.42)
siendo
Kgs =§1 f g+ék 2g1A2 (1.43)
A Kgs se le llama coeficiente de resistencia del sistema.
Finalmente, sustituyendo la ecuacion (1.43) en (1.37) resulta que:
Hg=H,+Kgy; 00’ (1.44)

La relacion entre el gasto en el sistema hidraulico y la carga que es necesario vencer se
denomina “curva del sistema” o “curva de la instalacion”, la cual se obtiene mediante la
expresion anterior. Un ejemplo de su representacion grafica se muestra en la figura 1.9.

Carga (Hsis)

Gasto (Q)

Figura 1.9. Curva del sistema

Como se observa de la ecuacion (1.43), Ksis depende del factor de friccion de las tuberias,
de su geometria (longitud, diametro, etc), asi como de los accesorios en la conduccion. En
la practica, es comin suponer que el flujo en un sistema de bombeo es francamente
turbulento, en cuyo caso los valores del factor de friccion de las tuberias son independientes
del nimero de Reynolds y, consecuentemente, constantes.

La operacion de una bomba en un sistema hidraulico dado debe satisfacer simultaneamente
tanto la curva del sistema como la curva caracteristica de la bomba, lo que graficamente
implica la interseccion entre ambas curvas (figura 1.10). Dicha interseccion se denomina
“punto de operacion” y al gasto correspondiente se le denomina “gasto de

operacion “(Q,p).
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Punto de
operacion

/

Carga (Hsis)

LE

v

Gasto (Q)

Figura 1.10. Punto de operacion

Para cada bomba, el gasto de operacion solo puede modificarse al hacerlo la curva del
sistema. Considerando fijas las caracteristicas geométricas de un sistema, se aprecia que la
curva del mismo so6lo puede modificarse por dos razones:

1) Variaciones de la carga estatica H..

2) Variaciones del coeficiente de pérdida local, al cambiar el grado de apertura de la(s)
valvula(s) de control, y con ello el valor de Kgs .

En el caso de la carga estatica, los valores maximo y minimo dependen de las variaciones
de nivel extremas en los sitios de captacion y entrega, y para ellos la condicion de gasto
maximo se presenta para la carga estatica minima (Hemin), que se observa en la figura I.11.

A — = =Hemin = = = =He max

~~
2
1]
T :
~ H
@ -- =" /: :
> =|-=---- - i Intervalo de
S — - > variacion del
- - : :
—_——— : i gasto conla

carga estatica

»
>

Gasto (Q)

Figura I.11. Variacion de la curva del sistema y del gasto de operacion con la carga estatica
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Para el coeficiente de resistencia del sistema, el valor maximo seria infinito y se presentaria
cuando la tuberia estuviera totalmente seccionada por alguna valvula, mientras que el valor
minimo se produciria cuando la(s) valvula(s) de control del sistema se encontraran
totalmente abiertas; en este caso el gasto maximo se presentard para el minimo coeficiente
de resistencia (Ksismin) (figura 1.12).

Con lo anterior se entiende que el gasto en un sistema de bombeo depende de factores que
en ocasiones estan fuera del alcance del operador del sistema, como puede ser el caso del
nivel estatico o del factor de friccion de las conducciones, pero también depende de
elementos, tales como el grado de apertura de una valvula, que en general son maniobrados
a partir de la experiencia del personal de operacion del sistema.

En cualquiera de los casos, para el disefio de sistemas de bombeo se debe tener en mente
que el gasto bombeado podra variar desde cero, para Kgsmqx € independientemente del valor
de H., hasta un gasto maximo que se presentara para Ksismin Y Hemin-

K Ksismin
SISMAX Kaie = infinito ’ Kaias /

Carga (H,,)

“— Intervalo de variacion del gasto con >
el coeficiente de resistencia del :
sistema

v

Gasto (Q)

Figura I.12. Variacion de la curva del sistema y del gasto de operacion con el coeficiente de resistencia

Otra consideracion muy importante en este disefio involucra a la eficiencia con la que
operara la bomba. Como se expuso antes, los valores de esta eficiencia son proporcionados
por el fabricante del equipo y dependen del gasto de operacion, puesto no resulta sencillo
mantener un gasto fijo en un sistema de bombeo, en realidad, es necesario considerar un
intervalo de gastos de operacion de tal manera que, en dicho intervalo, la eficiencia se
mantenga en valores aceptables. Entonces, es recomendable que:

a) El gasto de operacion mas frecuente del sistema corresponda al gasto de disefio del
equipo de bombeo, y

b) Que la curva eficiencia-gasto de la bomba seleccionada sea lo mas plana posible dentro
del intervalo de gastos de operacion.
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1.4.5 Operacion de sistemas de bombeo en paralelo y en serie

En la mayoria de los casos es conveniente disefiar los sistemas para que funcionen con mas
de un equipo en la estacion de bombeo de forma simultanea. Dependiendo de la forma en
que se d¢ el arreglo de las bombas los sistemas pueden ser: en paralelo o en serie. Algunas
razones para usar este tipo de arreglos son:

= Baja disponibilidad de carga o de gasto para satisfacer las necesidades con las
unidades con que se cuenta.

= Por economia en el proyecto al considerar las bombas chicas en lugar de una muy
grande, y por lo tanto didmetros menores de tuberia, en el caso de sistemas en
paralelo o que trabajen a menores presiones si el arreglo es en serie.

= Por operacion y mantenimiento, para garantizar el servicio en condiciones
razonables atin en caso de fallas o reparaciones.

Sistema de bombas en paralelo

Si un sistema de bombeo cuenta con una planta o estacion donde se localizan dos o mas
bombas, que comparten un mismo punto de succidon y otro para descarga, se dice que el
sistema trabaja en paralelo. Frecuentemente se procura que el arreglo sea de “n+1”
bombas, lo que indica que el sistema cuenta con “n” bombas para operacion normal mas
una de reserva.

Debido a que todas las bombas comparten la misma zona de succiéon y de descarga
(multiples de succion y descarga), es valido suponer, para fines practicos, que todas
trabajan con la misma carga dinamica (Hg). Ver figura 1.13.

MULTIPLE DE DESCARGA

MULTIFLE DE SUCCION

Figura I.13. Planta de bombeo con bombas horizontales
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Ademas, es muy frecuente que todas las bombas instaladas en la estacion sean iguales, por
lo que cada una de ellas entregara el mismo gasto (Q*). Es decir:

H, =cte

y o |Qu =20, =ne0 (1.43)

Entonces, es posible construir la curva carga-gasto equivalente de la planta de bombeo,
para la operacion simultdnea con dos o mas bombas instaladas en paralelo, a partir de la
curva carga-gasto de una bomba. Dado un numero “n” de bombas en operacion solo es

Ce_.9

necesario multiplicar el gasto por bomba por el nimero “n”.

La figura .14 muestra, a manera de ejemplo, las curvas del sistema y la equivalente de una
planta con tres bombas en paralelo (n =3). Al sobreponer estas curvas a la del sistema
hidraulico, se observa que habra una interseccion por cada niumero “n” de equipos en
operacion. Es importante observar que si bien el gasto total crece con dicho niimero de

bombas (Qopi < Qop2 < Qop3-- ... < Qopn), €l incremento no es proporcional al nimero de
equipos en operacion, es decir:
Qopt > Qop2/2 > Qup3/3 > ..oooil. > Qopn/n

£
@
=
©
O : :
éQopl EQopZ Qop3
Gasto (Q)

Figura I.14. Gastos bombeados al variar el nimero de equipos en operacion

Debido a este “corrimiento” del gasto por bomba producido por el aumento del nimero de
equipos en funcionamiento, el gasto de disefio, y por lo tanto el punto de operacion a
maxima eficiencia, s6lo se presenta para un nimero determinado de bombas operando. Si,
por ejemplo, el punto de operacioén con tres bombas de la figura anterior correspondiera al
punto de maxima eficiencia de las bombas, entonces el gasto de disefio de la bomba deberia
ser tal que:

Qdiseﬁo = (20p3/3
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Lo anterior implicaria que para un nimero distinto de bombas en operacion la eficiencia
seria menor.

En instalaciones con equipos de bombeo de gran tamafio, donde las variaciones del punto
de operacion impliquen cambios muy importantes de la potencia requerida, se justifica la
disipacion de energia hidraulica en la descarga de la planta de bombeo a fin de llevar los
equipos a operar a maxima eficiencia. Esto se realiza al disminuir el grado de abertura de la
valvula de la descarga, lo que aumenta su coeficiente de pérdida y por lo tanto el
coeficiente de resistencia del sistema (figura I.15).

K.QI§1 M KQIS? ’ KRIRMII\I
4

4

Carga (Hsis)

Qopl‘ : Quiserio ;QopZ‘ Qops

v

Gasto (Q)

Figura 1.15. Variacion de Kgs para operar al gasto de disefio de las bombas
Sistema de Bombas en Serie

Se dice que un conjunto de » bombas esta conectado en serie cuando la descarga de una
bomba (i) termina en la succion de la siguiente bomba (i+1).

Debido al principio de continuidad, sin no existen estructuras de regulacion entre las “n”’
bombas, todas ellas operan con el mismo gasto, mientras que la carga total que entregan
serd la suma de las cargas por bomba. Esto es:

Qi :Q:Cte

y Hy =XH (1.46)

i=1

Igual que en el caso anterior, es posible construir la curva carga-gasto equivalente de una
bomba de “n pasos” a partir de la curva carga-gasto de una etapa de impulsion

[Tl

(generalmente las n etapas son iguales). Asi, dado un niimero “n” de etapas so6lo es
necesario multiplicar la carga, correspondientes a cada gasto entregado por la bomba, por el

9

namero “n”" (figura 1.16).
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Normalmente se considera que la eficiencia de la bomba con una etapa es igual a la
eficiencia con n pasos. Sin embargo, algunos fabricantes recomiendan reducir la eficiencia
entre uno y dos pasos porcentuales por cada etapa adicional.

'

1
1
I
r

Curva para

[ ]
o 2 pasos
i p
L ]
IH ; .
] b ]
= *
i =
=) H -
o H -
= : :
= L ]
g - s -
{-} EETENNENENEENENEENE

Curva para
N pasa
Q
Gasto ()

Figura I.16. Curva caracteristica equivalente

Cuando se trata de sistemas de bombeo donde se tiene una gran carga a vencer, no es
conveniente instalar las n etapas de bombeo requeridas al inicio de la conduccion,
principalmente por que ello implicaria que desde el inicio la conduccion la tuberia tuviera
resistencia suficiente para soportar la carga requerida. En cambio, es recomendable que las
“n” etapas (o plantas de bombeo) se distribuyan a lo largo de la conduccion buscando, de
ser posible, que todas ellas operen con la misma carga. Esto ultimo para facilitar el
mantenimiento de los equipos.
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Il. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE EQUIPOS DE BOMBEO

El crecimiento poblacional en la Cuidad de Guadalajara, Estado de Jalisco, y el desarrollo
de su industria, han incrementado en la actualidad la necesidad del suministro de agua
potable a esta cuidad; ademas si agregamos el estado de sobreexplotacion que enfrenta su
principal fuente de abastecimiento, el Lago de Chapala, la situacion lleva al desarrollo
soluciones para de satisfacer dichas necesidades; por lo anterior se ha elaborado el
proyecto del acueducto Presa Arcediano — Guadalajara.

En este capitulo se presentan los analisis realizados en flujo estable para diferente nimero y
caracteristicas del equipamiento para la operacion del sistema.

I1.1 Consideraciones generales

Los analisis hidraulicos para el disefio del acueducto Presa Arcediano — Guadalajara se han
elaborado bajo las siguientes consideraciones:

= Se instalard una sola planta de bombeo y se ubicara al pie de la presa Arcediano.

= El volumen diario que se deberd entregar a la ciudad de Guadalajara sera de
915,840m°, que representa un gasto medio de 10.60m?/s.

= Los niveles de funcionamiento en la presa Arcediano son:

0 NAMO =1,110mshm (Nivel de Aguas Maximo de Operacion)
o NAMINO = 1,030msnm (Nivel de Aguas Minimo de Operacion)
o NAMF =1,070msnm (Nivel de Aguas Mas Frecuente)
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El punto de entrega serd una planta potabilizadora que se ubicara en la zona de San
Gaspar y su cota de llegada es la 1,586msnm.

La longitud total de la linea de conduccion sera de poco més de 11km; los diametros
y longitudes de las tuberias se presentan en la siguiente tabla:

Tramo Longitud [m] | Diametro [pulg]
1 (succién) 200 120
2 1250 99
3 9,610.12 120

Tabla I1.1. Caracteristicas fisicas de la conduccion

El factor de friccion para disefio del acueducto es f = 0.0134, que resulta de
proponer una rugosidad en la tuberia € = 0.5 mm. Para este estudio, las pérdidas de
carga debidas a la friccion seran las Unicas a considerar por ser, en muchos casos,
las mas significativas.

Se utilizo la topografia proporcionada en la restitucion fotogramétrica, el resultado
se presenta en la siguiente figura.

Elevacion [msnm]

Perfil de Terreno Natural
1650
Elev 1586 msnm
1550
Planta
Potabilizadora
1450 J
1350
1250 A
1150 A
| NAMO, Elev 1110 msnm
1050 - Planta de
] Bombeo
NAMINO, Elev 1030 msnm
950
Cadenamiento [km]

Figura I1.1. Perfil del terreno

I1.2 Analisis hidraulico de la operacion del sistema con cuatro y cinco equipos

En este apartado se describen los andlisis comparativos para la operaciéon del acueducto
entre dos arreglos alternativos: uno de ellos es un arreglo de cuatro bombas centrifugas
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horizontales en paralelo més una de respaldo (4+1), con equipos marca Sulzer modelo
HPDM 700-960-3d/36; mientras que el otro contempla cinco equipos méas uno de respaldo
(5+1), también en paralelo, centrifugas y horizontales, con bombas Sulzer modelo HPDM
650-995-3d/29.

A continuacion se muestra el ajuste polinomial de sexto orden de la curva Modelo HPDM
700-960-3d/36, con una velocidad de giro de 1190rpm, dos pasos de impulsion con una
carga neta positiva de succion aproximada de 30m. Los valores de disefio de cada uno de
estos equipos son:

v Gasto : 3.467 m’/s
v' Carga:523.8m

v" Eficiencia : 89.6 %
v" Potencia : 19844 kW

Sulzer modelo HPDM 700-960-3d/36
y = 0.64x° - 8.46x° + 41.35x* - 93.87x3 + 89.98x? - 33.29x + 619.14

650

600 o
. 550 \\
E
T 500 -

450

400 T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Q [m3/s]

Figura 11.2. Curva HPDM 700-960-3d/36

En el anexo de este trabajo se presenta una copia de la curva caracteristica proporcionada
por el fabricante.

El ajuste polinomial de sexto orden de la curva Modelo HPDM 650-995-3d/29, con una
velocidad de giro de 1190rpm, dos pasos de impulsién con una carga neta positiva de
succion aproximada de 20m, asi como los valores de disefio cada una de estas bombas se
presentan en seguida:

v Gasto : 2.466 m®/s
v' Carga: 562 m

v Eficiencia: 87.4 %
v Potencia : 15530 kW
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Sulzer modelo HPDM 650-995-3d/29
y =-0.69x° + 7.33x" - 26.47x" + 26.35x> + 18.13x° - 56.90x + 662.04
700
650 | ~~——_
~——
— 600 -
E
T 550 -
500 -
N
450 T T T T T T T T T T
0 02040608 1 121416 18 2 22 24 26 28 3 32 34
Q [m3/s]

Figura 11.3. Curva HPDM 650-995-3d/29

Una copia de la curva caracteristica proporcionada por el fabricante se presenta en el anexo
de este trabajo.

La siguiente figura es la comparacion entre las curvas anteriores, se puede observar
rapidamente que la bomba modelo 700 presenta menor afectacion de la carga al variar el
gasto, ademés que el otro modelo proporciona menor carga para gastos mayores a 2.5 m°/s.

Comparacién entre curvas
700

650
600 \
550 | §
500 -

450 -

H [m]

AN

400 — ‘ ‘ — — ————
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 4244

Q[m3/s]
—— Modelo 650-995-3d/29 —— Modelo 700-960-3d/36

Figura 11.4. Curvas de los equipos en analisis
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El estudio del sistema en flujo permanente para cada arreglo tiene el proposito de revisar el
posible funcionamiento de los equipos y observar el comportamiento que presentaria la
curva del sistema respecto a la curva de los mismos; graficamente esto se puede observar
en la figura 11.5.

Analiticamente, los puntos de operacion del sistema para cada nimero de equipos en
funcionamiento y nivel en la presa, se determinan como se explicé en el capitulo anterior
(seccién 1.4.3) mediante la resolucion simultanea de la expresion de la curva del sistema
(ecuacion 1.27) y el ajuste polinomial para cada nimero de bombas en operacion. Habra
que recordar que la carga estatica a vencer para estos analisis sera la diferencia entre la cota
de la planta potabilizadora (1,586msnm) y los niveles en la presa: NAMO y NAMINO.
Con los datos y consideraciones comentadas al inicio este capitulo, el factor de resistencia
al flujo del sistema, Kg;s, tiene el valor de 0.05485 s*/m°.

Curva del sistema vs Curva de las bombas
630
{ Nivel en la presa

610 4 \‘\ al NAMINO

590 | \ \\\ /

570 ™ \

\ \ -~ Xﬁ Nivel en la pfesa

550 \ \ N\ _ al NAMF
5 \ \ NN\
— 530 N —
T \ AN

5101 Nivel en la presa

al NAMO
490 - \ —_—
Tres equipos
470 operando
Un sélo equipa Dos equipos r'e Cuatro equigos
450 / Operando 4 operando operando
430 w
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Q[ms]

Figura I1.5. Curvas del arreglo con cuatro bombas

Una vez obtenido el punto de operacion, con el gasto de dicho punto se determina la
eficiencia en la curva de la bomba y la potencia por equipo a partir de la expresion:

Py =1H,

donde: Py potencia hidréaulica, en (kg m/s),
Y peso volumétrico del agua; vy =1000 (kg/m?),
gasto unitario, en (m®/s); q=Q/n,
numero de bombas en operacion, y
Hg  cargade las bombas, en (m)

5 O
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La potencia mecanica (Pn), que proporciona el motor a cada bomba se puede determinar a
partir de las curvas caracteristicas o con la expresion (1.16):

Py
Tls

en donde 775 es eficiencia de la bomba.

La potencia puede ser expresada segun las unidades deseadas con las equivalencias que se
presentan en seguida, pero en el caso de la potencia mecéanica se acostumbra manejarla en
caballos de potencia:

1 (kg m/s) = 0.01315 (HP);
1 (kg m/s) = 9.81 (W);
1 (HP) = 746 (W)
HP — caballos de potencia (horse power)
W — waltt

La potencia eléctrica, P, requerida por los motores se calcula con una expresion similar a la
de potencia mecénica, para ello se establecio una eficiencia del motor de 95 %.

en donde n, eficiencia del motor.

Para determinar el costo de la operacion de las bombas, se considerd un precio promedio de
$0.604 al kWhr. Los resultados obtenidos al analizar esta alternativa se presentan a
continuacion:

Qr [m3s]|g [m%s]|H[m] | n[ %] | Pur [HP] | Per [KW] | Ec [kKWhr] |C. U. [$/m?]
3.917 | 3.917 |476.84| 89.04 | 27727.14 |21773.10|1414245.27 -
7.791 | 3.896 |479.33| 89.12 | 55388.64 |43494.66|1420155.40 -
11.584 | 3.861 |483.36| 89.24 | 82904.38 |65101.75|1429703.96 0.94

15.257 | 3.814 |488.77| 89.38 |110169.76|86512.25|1442519.75 0.95
Tabla I1.2. Resultados del analisis (4+1) bombas con el agua al NAMO

AW IN (|5

Q1 [m%s]lq [m%s]| H[m] | n [ %] | Pur [HP] | Per [kW] | E. [kWhr] |C. U. [$/m?]
2.985 | 2.985 |556.49| 87.76 | 24776.98 |19456.45|1658350.29 -
5914 | 2.957 |557.92| 87.56 | 49336.46 |38742.11|1666415.09 -
8.736 | 2.912 |560.19| 87.21 | 73466.41 |57690.46|1679955.77 -

11.401 | 2.850 |563.13| 86.69 | 96969.85 [76146.85/1699081.80 1.12
Tabla 11.3. Resultados del analisis (4+1) bombas con el agua al NAMINO

AW I[N [F |S
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En las celdas donde no aparece el costo por transportar cada metro cubico, resulta que la
planta de bombeo necesitaria operar por mas de 24 horas para proporcionar el volumen
establecido, lo cual es imposible.

Para el caso del arreglo de cinco bombas (5+1), se procedio de manera analoga. Las curvas
de operacion para esta alternativa de bombeo son las mostradas en la figura 1.6 y los
resultados obtenidos al analizar esta alternativa, en estado permanente, se presentan a
continuacion.

Curva del sistema vs Curva de las bombas

670

650

630 -

—

610

Nivel en la presa
al NAMINO l

590

E. 570 4 L
T Nivel en |
530 N\ s
\ \ Nivel en la presa
510 1yn solo equipo NAMO l
290 | operando Tres equipos -
\ operando —
470 | \ Cuatro equipos Cinco equipos
‘ Dos quipos/\ operando — operando
450 ‘ ‘ ‘ operando ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Q [m3/s]
Figura I1.6. Curvas del arreglo de cinco bombas
n|Qr[m%s]|q [m%s]| H[m] | n[ %] | Pur[HP] | Per [kW] | E. [kWhr] |C. U. [$/m7]
1| 3.198 3.198 (476.56| 86.07 | 23289.48 | 18288.37 |1454950.39 -
2| 6.372 3.186 |478.23| 86.16 | 46511.98 | 36524.14 |1458324.85 -
3| 9.498 3.166 [480.95| 86.30 | 69601.23 | 54655.28 |1463899.25 -
41 12556 | 3.139 [484.65| 86.49 | 92492.12 | 72630.66 |1471610.87 0.97
5] 15.525 | 3.105 (489.22| 86.71 |{115122.00| 90401.06 |1481366.32 0.98

Tabla I1.4. Resultados del analisis (5+1) bombas con el agua al NAMO
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n|Qr[m%s]lg [m¥s]| H[m] | n[ %] | Pur [HP] | Per [kW] | E. [kWhr] |C. U. [$/m?]
1| 2.529 | 2.529 |556.35| 87.70 | 21089.48 | 16560.79 |1665773.87 -
2| 5.037 | 2.519 |557.39| 87.66 | 42098.83 | 33058.66 |1669580.78 -
3| 7.504 | 2.501 |559.09| 87.60 | 62949.39 | 49431.84 |1675887.53 -
4| 9.910 | 2.477 |561.39| 87.51 | 83565.46 | 65620.88 |1684640.06 -
5| 12.237 | 2.447 |564.21| 87.37 |103875.60| 81569.68 |1695768.47 1.12

Tabla I1.5. Resultados del analisis (5+1) bombas con el agua al NAMINO
I1.3 Analisis hidraulico de la operacion del sistema con cinco equipos y modelos diferentes

En esta seccion se presentan ahora los andlisis comparativos para la operacion del
acueducto entre otros dos arreglos alternativos: se trata del mismo propuesto para el caso
anterior, equipos centrifugos marca Sulzer modelo HPDM 650-995-3d/29 cinco equipos
méas uno de respaldo (5+1) en paralelo y horizontales, mientras que el otro son bombas
marca Flowserve modelo 26x30x30-2DMX, también con cinco equipos horizontales,
centrifugos y en paralelo.

El ajuste polinomial de sexto orden de la curva caracteristica de las bombas Flowserve , con
velocidad de giro de 1780rpm, con una carga neta positiva de succion aproximada de 30m,
asi como los valores de disefio cada una de estas bombas se presentan a continuacion:

v Gasto : 2.650 m*/s
v Carga:502.9 m
v' Eficiencia: 89.0 %

Flowserve modelo 26X30X30-2DMX
y = -0.54x° + 6.24x° - 25.45x* + 34.97x° - 14.71x” - 17.03x + 639.12
700 -
650 |
— 600 - S
E
T 550
500 - \
450 T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 26 2.8 3.0 3.2 3.4
Q [m3/s]

Figura I1.7. Curva de la bomba Flowserve

Como con los equipos anteriores, en el anexo se presenta una copia de la curva
caracteristica proporcionada por el fabricante.
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Habrd que mencionar que la necesidad de hacer la comparacion entre arreglos con cinco
equipos se debe a que como se trata de equipos mas pequefios, la flexibilidad en la
operacion es mejor que en el caso de bombas grandes, lo cual puede influir al seleccionar la
mejor alternativa. La figura 11.8 es la comparacion entre las curvas de los equipos Sulzer
650 y Flowserve.

Comparacion entre curvas
700 -
650 { “——_
—
. 600 - e
1S \§
T 550 N
500 - \
450 : : : : : : : : : : : ‘
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Q [m3/s]
‘—Flowserve = Sulzer ‘

Figura 11.8. Curvas de los equipos en estudio

Como se puede ver en la figura anterior, el comportamiento de las bombas es muy
parecido, la Gnica ventaja que parece existir es que las de Sulzer proporcionan mayor carga,
aunque es minima la diferencia.

Para el estudio de la operacion del sistema se procedio de forma similar a las alternativas
anteriores. Los resultados del andlisis se presentan a continuacion y la grafica que muestra
el comportamiento del sistema al operar con diferente nUmero de equipos se presenta en
seguida de las tablas de resultados.

n|Qr[m%s]lg [m%*s]| H[m] [n[ %] | Pur [HP] | Per [kW] | E. [kWhr] [C. U. [$/m7]
1| 2.920 | 2.920 |476.47|88.23 | 20763.05 | 16304.46 |1420285.19 -
2| 5.823 | 2.912 |477.86|88.28 | 41486.95 | 32578.17 |1423247.33 -
3| 8.691 | 2.897 |480.14|88.35 | 62135.72 | 48792.89 |1428225.58 -
4| 11.508 | 2.877 |483.26]88.45 | 82678.74 | 64924.57 [1435268.83 0.95
5| 14.258 | 2.852 |487.15| 88.57 |103091.46|80953.92 |1444422.24 0.95

Tabla 11.6. Resultados del analisis (5+1) bombas Flowserve con el agua al NAMO
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n|Qr [m%s]|g [m3s]| H[m] [n[ %] | Pur [HP] | Per [kKW] | Ee [kKWhr] [C. U. [$/m7]
1] 2.313 2.313 |556.29| 87.92 | 19442.42 | 15267.41 |1679073.87 -
2| 4.610 2.305 |557.17| 87.86 | 38836.30 | 30496.72 [1683117.68 -
3| 6.872 2.291 |558.59| 87.75 | 58132.64 | 45649.42 |1689824.70 -
4| 9.086 2.272 |560.53| 87.59 | 77281.91 |60686.64 [1699133.55 -
5| 11.236 2.247 |562.92|87.38 | 96233.94 | 75568.97 (1710968.92 1.13
Tabla I1.7. Resultados del analisis (5+1) bombas Flowserve con el agua al NAMINO
Curva del sistema vs Curva de las bombas
650 - ‘
Nivel en |
E 550 ‘ ivel en la presa
T al NAMF /
Nivel en la presal
\ al NAMO
01 o et \ \ N
\ d \ X
Cuatro equipos\ Cinco e uipos\
\ Dos equipos ) operando_——% 0per(ndo/'
450 operando
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Q[m3/s]

Figura 11.9. Curvas del arreglo de cinco bombas Flowserve

Recordando que para realizar los célculos se propuso 95 % como eficiencia del motor y el
precio de $0.604 al kWhr. En las celdas donde no aparece el costo por transportar cada
metro cubico, resulta que la planta de bombeo necesitaria operar por mas de 24 horas para
proporcionar el volumen establecido.

I1.4 Evaluacion econdmica y seleccion de la mejor alternativa

Segin lo muestran tablas que resumen los resultados del analisis para la eleccion del
arreglo que conviene implantar en el acueducto Arcediano-Guadalajara, econdmicamente y
considerando el agua en niveles extremos de la presa, para el bombeo por cada metro
cubico la mejor opcidn es el que considera cuatro equipos (4+1) .
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Al NAMO:

Qr q H C.Uu.
m¥s] |[m%s]| [m] [‘;n/o] thd | 1g/m3)

3 ]11.584 | 3.861 | 483.36 | 89.24 |21.96| 0.94
4 |15.257 | 3.814 | 488.77 | 89.38 |16.67| 0.95

Equipo n

Sulzer (4+1)

4 |12.556 | 3.139 | 484.65 | 86.49 |20.26| 0.97
5 |15.525 | 3.105 | 489.22 | 86.71 |16.39| 0.98

Sulzer (5+1)

4 |11.508 | 2.877 | 483.26 | 88.45 |22.11| 0.95
5 [14.258 | 2.852 | 487.15 | 88.57 |17.84| 0.95

Flowserve (5+1)

Al NAMINO:
Equipo N m3s) ms)| ) | poe | TIMT pemd
Sulzer (4+1) 4 | 11.401 | 2.850 | 563.13 | 86.69 | 22.31| 1.12
Sulzer (5+1) 5 | 12.237 | 2.447 | 564.21 | 87.37 | 20.79| 1.12
Flowserve (5+1) | 5 | 11.236 | 2.247 | 562.92 | 87.38| 22.64| 1.13

Se observa que en cualquier caso los equipos funcionan con eficiencias altas aunque
trabajen la mayor parte del dia, pero la decisién y politicas de operacion corresponderan a
los organismos operadores.

En este estudio no se considera el envejecimiento o descenso de la capacidad de
conduccion que puede sufrir el acueducto, ya sea por incrustaciones o acumulacion de
material orgénico, lo cual aumenta la rugosidad de la tuberia y por lo tanto el coeficiente de
resistencia ocasionando un mayor consumo de energia. En todo caso este fendmeno
impactaria de manera semejante a todas las alternativas.
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I1l. ELEMENTOS PRINCIPALES DEL FENOMENO DE FLUJO TRANSITORIO
EN CONDUCTOS A PRESION

Se dice que un flujo es permanente cuando su velocidad y su presidn no varian con respecto
al tiempo, aun cuando cambie de una seccion a otra. En el caso de que dichas condiciones
varien respecto al tiempo en alguna seccion del flujo, entonces se dice que el flujo es no
permanente.

Un caso particular de flujo no permanente es el flujo transitorio, que es aquel que se
produce entre dos estados de flujo permanente.

El estudio y conocimiento de los fendmenos transitorios en conducciones de agua a presion
constituyen un aspecto fundamental para quienes proyectan y operan un acueducto, ya que
las sobrepresiones generadas pueden destruir la conduccion, al igual que las depresiones
pueden disminuir la presion interior a la presion de vaporizacién del agua a la temperatura
ambiente lo que produciria el colapso de la tuberia.

Los transitorios en sistemas hidraulicos a presion dependen basicamente de la rapidez con
que se producen los cambios en las variables més significativas del flujo (presion y
velocidad). Es decir, se pueden presentar transitorios muy rapidos en donde los cambios
que se generan en el flujo son ciertamente violentos o bien extremadamente lentos, con
cambios en el flujo a veces imperceptibles, es por ello que estos fendémenos se clasifican en
transitorios lentos y rapidos.
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I11.1 Transitorios hidraulicos lentos

Los fendmenos transitorios lentos, o también denominados fendmenos de oscilacion de
masa, son aquellos en los cuales los cambios temporales de las variables significativas son
importantes pero no tanto como para tomar en consideracion los efectos elasticos en el
fluido y la tuberia. EI modelo que lo analiza se conoce con el nombre de modelo de
columna rigida y se presenta a continuacion.

Sea una vena liquida como se muestra en la figura I11.1:

A=A(s)

‘ﬁﬁ " -Js'

H=H(s,})

Figura I11.1. Vena liquida

Si consideramos una tuberia rigida y el fluido incompresible y se plantea el principio de
conservacion de la energia para un volumen de control para flujos no permanentes se
obtiene la ecuacion:

@+9A@+f%—

=0 (1.1)
ot os  2DA

que se conoce también como la ecuacion de Euler y caracteriza al modelo de columna
rigida.

En esta ecuacion:

Q =Q (t) paratoda seccion de la tuberia,
H=H(s,t)eslacarga total
A=A (s)yD =D (s) paratodo instante de tiempo

Hay que resaltar que el término Q /Q/ toma en cuenta la direccion del flujo y que se
desprecian las pérdidas locales.
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Si consideramos dos secciones 1y 2, separados una longitud L en el interior de una vena
liquida de diametro constante, se tiene que:

d—Q+g—A(H2—Hl)+f— (1.2)

od_,
dt L 2DA

que es la ecuacion del Modelo de columna rigida entre dos secciones de una vena liquida.

Generalmente la solucién de la ecuacion de Euler se realiza en forma numérica mediante
esquemas de diferencias finitas. Sin embargo, algunos problemas pueden resolverse de
forma simplificada en forma analitica.

Otra forma de escribir la ecuacion anterior en términos de la velocidad media se presenta a
continuacion:

Vo9 WV (111.3)
L 2D

siendoV=V (s, t)

Para entender mejor el modelo y la oscilacion de masa se presenta en la figura I111.2 un
sistema a gravedad formado por un depésito de carga constante y una torre o pozo de
oscilacion, del cual trataremos mas tarde en este capitulo.

Si como primer aproximacion despreciamos la friccion se puede obtener una solucion
analitica a la ecuacion de Euler:

d A
2B, -y -0 (111.4)
= = = - ‘JT
- T T == +Z
-—-——__ |3 —I—
F -
#) =
ole 4 r
(etz) ¢ L 7 AR
—p BT g
X LCierre
£
. Y EREEEE————————..... dﬁ
PHR valvula

Figura I11.2. Oscilacién de masa entre un depdsito y una torre
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Condiciones de frontera en el deposito y en la torre de oscilacion:

e En el depdsito: H, =cte
: dH dQ d’H
e Enlatorre: —AV. =A —2 - X_ 2
Sustituyendo en la ecuacion de Euler:
d’H, gA .
A=t (H—H) =0 9 (1.5)
2
ddt|_2|2+|_g,: (H,—H,)=0 (111.6)
haciendo un cambio de variable: z=H,-H, .. dz=dH,
d’z
resulta que: e +0°z2=0 (NL.7)
con: ot =L

1A

cuya solucién es: z =M sen(wt + ¢)

M y z son constantes de integracion que pueden obtenerse a partir de las condiciones
iniciales:

Ent=0, 0=M sen(0t+¢)=M sen(g) .. sen(g)=0 .. ¢=0]
por otro lado: [Q =Q, = A, aH, _ ATE = AMwcos(w,+0)= AMo .. M = Q
dt dt Ao
Finalmente:
7= sen(wt) con = A
Ao LA,
En el caso general (con friccion) se tiene que:
dQ . gA QqQ|
—+=—MH,-H)+f—=0
i L (H,—H,) DA (111.8)
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que puede escribirse en diferencias finitas como:

AQ = —A{%(Hz “H,)+ LQ|Q|}

2DA
por otro lado: Q= A dde
t
H,..—H,)
de donde: = (zm—z-
Q=A o
ien: At
0 bien: H, = H,, +KQi

finalmente:  Q_,=Q +AQ

En la figura I11.3 se observa la variacion de z (nivel del agua en la torre de oscilacion)
respecto al tiempo. Notese la variacion que muestran las gréficas para el caso en que no
existe amortiguamiento (f = 0) y para cuando si se consideran los efectos de friccién (f > 0).

Oscilacion de Masa (Modelo de Columna Rigida)

Vi

20fp=T
z
w20=TI4 WoST2 | 3m20=3T/4
0 -
&
A ™ _._ ‘&

t
Figura I11.3. Representacion grafica del modelo de columna rigida
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I11.2 Transitorios hidraulicos rapidos

Al momento en que se acciona la véalvula de una tuberia con liquido a presion, cambia la
velocidad del mismo en la seccion proxima al accesorio y la energia cinética se transforma
en energia de presion, lo cual implica que existan presiones locales diferentes a las que
habian antes de la perturbacion, lo que genera la formacion de ondas de presion y
gradientes que inducen su propagacion. El conjunto de ondas producidas, llamado tren de
ondas, se propaga alejandose de la valvula a través de la tuberia hasta alcanzar una masa de
liquido suficientemente grande como para reflejarse en ella y regresar hacia la valvula
combinandose con las demas ondas que siguen generandose en la misma. A este tipo de
fendmeno se le llama transitorio rapido o golpe de ariete.

En pocas palabras, en el flujo transitorio rapido los cambios de velocidad y presion son
muy importantes por lo que varia de manera significativa la energia eléstica almacenada en
el fluido y la tuberia. EI modelo que se utiliza para el analisis de los transitorios rapidos es
el de columna eléstica, el cual considera los siguientes principios fundamentales:

e Conservacion de la masa

e Conservacion de la energia (ecuacion generalizada)

e Compresibilidad del fluido (ecuacion constitutiva)

e Deformacion de la tuberia (ecuacion constitutiva)

De estos principios se tienen cuatro ecuaciones que pueden combinarse y reducirse a un
sistema de solo dos, que son:

- : . |9Q gAdH
e Cons. de la masa + Ecs. Constitutivas del fluido y tuberia s +?E =0 (11.9)
f
e Dindmica (Ecuacién generalizada de la energia) x + gAﬁ + % =0 (11.10)
ot os 2DA

Notese que Q =Q (s, t),aligualqueH=H (s, t)

En la ecuacion (111.10), a= ds/dt es la velocidad de propagacion de las perturbaciones en
la tuberia y se le conoce con el nombre de celeridad (en muchos textos también se denota
con la letra c).

Hay que recalcar que se trata de un sistema de ecuaciones no lineal en derivadas parciales,
cuya solucion sélo puede realizarse en forma numeérica a partir de las condiciones iniciales
(flujo establecido) y de frontera de cada problema (las cuales se trataran posteriormente).
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Para una maniobra brusca, en el punto donde se produce la perturbacion, puede sélo
considerarse la primera ecuacion escrita en términos de la velocidad V:

coH

de donde resulta que:

a
AH =+ E AV (Férmula de Joukowsky) (111.12)

siendo AH la variacion de la carga asociada a una variacion de la velocidad AV.
I11.2.1 Celeridad de la onda de presién

La velocidad de transmision de las perturbaciones, conocida como celeridad, depende de
las caracteristicas, dimensiones y material de las tuberias. Su valor esta dado por:

1 D -
a= {p(K+ Eeﬂ} (111.13)

densidad del liquido =101.9 (kg s*/m%),

médulo de compresibilidad del liquido = 2.25x10°® (kg/m?),
médulo de elasticidad del material de la tuberfa, en (kg/m?),
factor asociado a la relacion de Poisson,

didmetro interior de la tuberia, en (m), y

espesor de la misma en (m).

donde:

®Qge mXx©o

a) Para el caso de tuberias de pared delgada ; <0.02:

¢=(1- 0.5v), si la expansion longitudinal es parcialmente permitida
¢ =(1—v?), si laexpansion longitudinal no es permitida

donde v es la relacién de Poisson.

b) Para el caso de tuberias de pared gruesa [e) >0.02:

¢= DL (1-0.5v)+ 2_De (1 + v) , Si la expansion longitudinal es parcialmente permitida
+e
D ay 28 . ., N .

¢ = Sie L-v?)+ B(1+ v), si la expansion longitudinal no es permitida
+e
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En la siguiente tabla se presentan valores de E 'y v para algunos de los materiales de tuberias
mas comunes.

Material E (kg/m?) v
Acero 2.1x10% 0.28
Concreto 2.5x10° 0.15
Asbesto-cemento 2.4 x10° 0.15
PVC 3.3 x 10° 0.50
PEAD 0.9 x 10° 0.35

Tabla I11.1. Caracteristicas elasticas de tuberias de materiales comunes

I11.2.2 Transitorio provocado por una maniobra brusca

Supongamos el flujo entre un tanque de carga constante y una valvula de control a través de
una tuberia de longitud L y didmetro D, constante. Si se produce el cierre brusco y total de
la valvula se generard una onda de sobrepresion que, segun la formula de Joukowsky,
valdra:

AH =2V,

g

siendo Vy la velocidad del flujo en régimen permanente.

rah T
- _F T ~—-—7 15
1 fra ="‘~:-*"“" 5 ha h}-‘h
l—*‘:-:i_l_
v=0:

I} :
i .

T 1
Figura I11.4. Evolucidn del tren de ondas generado por el golpe de ariete
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En la secuencia de imagenes de la figura I11.4 se muestra la evolucién de una onda de
sobrepresion provocada al propagarse a lo largo de una conduccién; la onda de
sobrepresion tardara un tiempo igual a L/a en viajar de la vélvula al tanque de carga
constante. La onda sera reflejada como depresion y regresard a la valvula en el doble del
tiempo. Este tiempo caracteristico del fenomeno se denomina periodo de la tuberia, es
decir:

T=" (111.14)
a

Se dice que el cierre de la valvula es brusco si el tiempo de cierre es menora T.

I11.3 Descripcion de los problemas generados por los transitorios hidraulicos en
conducciones a presion

Los problemas que se producen en las conducciones de agua debido a los transitorios
hidraulicos son de tres tipos, a saber: problemas de sobrepresiones, problemas de
depresiones y problemas de sobrevelocidad en las maquinas.

111.3.1 Problemas de sobrepresiones

Se denomina sobrepresion, en un punto de una conduccion, a toda presion superior a la
presién nominal de trabajo de la tuberia. La principal consecuencia de los problemas de
sobrepresiones es, evidentemente, la rotura de tuberias debida al incremento de las
tensiones en el material de la misma. Al disefiar una conduccion se debera determinar una
cota de presiones maximas, la cual servira para establecer la “clase” (presion manométrica
que la tuberia soporta sin dafio) de la tuberia. La seleccién de la “clase” de tuberia es en
funcion de su costo; mientras mas resistente sea, mayor es su precio, pero a cambio habra
menos problemas con las sobrepresiones transitorias y por lo tanto el sistema de control de
los transitorios hidraulicos serd& menos costoso.

La resistencia nominal o presion de trabajo de un tubo de material homogéneo se determina
con la siguiente expresion:

2e (S
P, = — 11.15
" D +e ( f, j (H1.15)
donde: e espesor de la tuberia, en (cm),
Di didmetro interior de la tuberia, en (cm),
S esfuerzo de trabajo del material, en (kg/cm?), y

fs factor de seguridad, (1< fs <4)

111.3.2 Problemas de depresiones

Se le Ilama depresion a toda presion inferior a la atmosférica. Si la tuberia ademas esta
enterrada, la presion media exterior que la tuberia debe soportar es mayor que la
atmosférica. Ello debe tenerse en cuenta al disefiar estructuralmente las tuberias enterradas.
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Los problemas de depresiones en una conduccion son los mas frecuentes cuando se trata de
transitorios creados por el paro accidental de una planta de bombeo.

Las consecuencias de las depresiones pueden, en un orden decreciente de gravedad,
dividirse en tres clases:

e Colapso de la tuberia. Este problema se presenta al reducirse la presion interior en la
conduccion hasta valores menores a la presion media exterior por lo que la seccion
de tuberia afectada trabajara a compresion en el sentido de las tensiones, segun la
circunferencia, lo que puede provocar pandeo de la pared de la tuberia hasta su
colapso (figura I11.5).

QU

Figura I11.5. Compresion y colapso de una tuberia

e Entrada de aire en la tuberia. La entrada de aire a la tuberia se da a traves de valvulas
y/o uniones entre tubos, y eso debe evitarse pues puede dar lugar a estos dos tipos
de fenébmenos, la expulsion del aire por medio de un orificio con lo que se genera un
aumento de presion cuando el peso especifico del fluido pasa de aire (1.2 kg/m°) a
agua (1000 kg/m®); y el otro que se refiere a la compresién del aire admitido lo cual
puede aumentar las sobrepresiones esperadas para un golpe de ariete sin aire.

e Separacion y reintegracion de la columna liquida. Si la tuberia no se colapsa, el
descenso de la presién interior puede provocar la vaporizacion del agua a la
temperatura ambiente y con el paso del tiempo, la burbuja que se formo reduce
rapidamente su volumen al someterse a una presién mayor a la de vaporizacion, lo
cual puede llevar a que las columnas de agua separadas por la burbuja choquen
violentamente y se origine un incremento de presion (figura 111.6).

47



B

Capitulo I11. Elementos principales del fendmeno de flujo transitorio en conductos a presion

hitl]

Im] =1 B pr=iinocomisrca n decandar

hi# = high

(o] =15, s=formnm In burbup d=vapar (d] t=H, Bumen B pre f 0y 5= red ioes B
burkup

Choquede= I oo lum nes Iquides
hL |

[ =15, mtumd= B tube=rm por
=] =15, s burbap d=mparecs= sobrepr=ien

hith) = hi#)

Figura I11.6. Proceso de separacion y reintegracion de la columna liquida

111.3.3 Problemas de sobrevelocidad en las maguinas

En el caso de sistemas de bombeo puede ocurrir un paro accidental debido al corte del
suministro eléctrico, entonces la bomba queda liberada a la accién combinada del flujo que,
en un acueducto ascendente tiende a invertirse, y de la inercia de las masas en rotacion. De
esta accion resulta, en general, una inversion en la velocidad de la maquina que comienza al
cabo de pocos segundos a girar al revés. Si esta velocidad en reversa aumenta por sobre la
velocidad de régimen de las maquinas, las partes que giran seran sometidas esfuerzos
excesivos debidos a la fuerza centrifuga.

Una herramienta que se emplea cominmente para determinar la existencia de
sobrepresiones o depresiones en algunos puntos de una tuberia, durante el fenémeno
transitorio hidraulico, es el lugar geométrico o envolvente de las cargas piezométricas
maximas y minimas.

La carga piezométrica maxima h = P / ¥y + z medida desde un nivel de referencia z,
depende del punto de la tuberia considerado s y del tiempo t.

h=h(s,t)
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Para un punto determinado (s fijo) h evoluciona con el tiempo durante un transitorio, los
valores extremos de h son:

hm(s) - valor méximo de h en s durante el transitorio hidraulico.
hn(s) - valor minimo de h en s durante el transitorio hidraulico.
Entonces, se denomina lugar geométrico de las cargas piezométricas méaximas a la funcion:
H=hw(s) para 0<s<L
donde L es la longitud de la tuberia.
Analogamente, se denomina lugar geométrico de las cargas piezométricas minimas, a la
funcion:
h = hp(s) para 0<s<L
Con base en lo anterior, si la envolvente de cargas piezométricas maximas rebasa a la linea

de resistencia de la tuberia, en los tramos donde ello ocurra, la tuberia corre peligro de
rotura por sobrepresion transitoria (figura 111.7).

- -~ Lnmdz rssEemcn h H Lugar de carges piszo métrices méwimes
.
. .
L]
rl\ o~ .
I N — S
P AU | Rl
oo - S

I Linm de = EEmon

Y
Fiszoméu'ioudeoperuoiénf /‘

normal Pieza métrion da o pamaii n
narmal

ik Ul da descargm

|
|
I
I
|
Jl\m

ule da d=carge

) I i nsagum frame s e sobrapreio nes

b} Irslboi noon risge de rotum freme o ks sobreprsions

Figura I11.7. Verificacion de la seguridad de un acueducto frente a las sobrepresiones

Por otro lado, si la envolvente de cargas piezométricas minimas se ubica por debajo del
perfil de la tuberia, en los tramos donde ello ocurra, la tuberia corre peligro por problemas
de depresion transitoria, ver figura I11.8.
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I H L. Fiero métriom de o parscién nermal
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Figura I11.8. Verificacién de la seguridad de un acueducto frente a las depresiones
I11.4 Dispositivos para control de transitorios hidraulicos

El proposito de los dispositivos de control de los transitorios hidraulicos es evitar el dafio
estructural que puede producir el golpe de ariete generado por el paro accidental de la
planta de bombeo sobre las tuberias y/o las maquinas. En esta seccion se presentaran
algunos de estos dispositivos: el tanque de oscilacion, el tanque unidireccional, la camara
de aire, la valvula de alivio y el incremento de la inercia WR? de la unidad motor -bomba.

111.4.1 Tanque de oscilacion

Este dispositivo (figura 111.9) consiste de un tanque cuya seccidn recta tiene un area At
sustancialmente mayor que el area A de la tuberia. La relacion A¢/A debe ser
suficientemente grande como para que los movimientos verticales del agua en el tanque,
durante el fendmeno transitorio, tengan aceleraciones despreciables frente al gradiente
hidrostatico que es la aceleracion de la gravedad. Se trata de que el tanque de oscilacion
trabaje como un tanque de carga constante durante el transitorio hidraulico. Ello implica
que la onda incidente se refleje completamente y que la tuberia que sale del tanque y en la
cual no se produce la perturbacién se mantenga como zona no perturbada.

\\

\

\‘ = ~
’ s . — ~
Lineo plezometrica -~

Q Gasto del acueduclo

— S

Figura 111.9. Esquema de un tanque de oscilacion
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El trabajo del tanque de oscilacion, luego de un paro accidental en una instalacion a
bombeo, consiste en confinar la perturbacion (onda de depresion) en el tramo de tuberia
comprendido entre la bomba y el tanque. El resto de la tuberia no es afectado por la onda de
depresion asi como tampoco por las fases subsiguientes del fendmeno que se produciran en
el tramo comprendido entre la bomba y el tanque.

Luego de que el flujo transitorio con ondas desaparece puede continuar por decenas de
minutos un fenémeno de oscilacion de masa entre el tanque de oscilacion y el tanque de
descarga (ver seccion 111.1). Durante dicho proceso el tanque de oscilacion no debe vaciarse
puesto que debe evitarse la introduccion aire a la conduccion (figura 111.10).

a8 ~ a3t ~~

7™ 75."

/
m’ \\I\\‘i_i

Reflexich da la onds

Aproximacida de fa ondg Zona no perturbado por la onde Zona no perturbada por la onda

Llegada de la onda

Figura 111.10. Comportamiento del tanque de oscilacién ante una onda de depresion
Ventajas y problemas del tanque de oscilacion

La existencia de mas de una opcion en relacion a dispositivos de control de flujo transitorio
se debe a que ninguno de ellos es totalmente conveniente para todos los sistemas de
bombeo ni produce efectos desfavorables. Respecto al tanque de oscilacién, sus ventajas
mas notables son dos, a saber:

1.- No requiere mantenimiento mecanico.

2.- El fendmeno de golpe de ariete no afecta el tramo de aguas abajo, no requiriéndose por
lo tanto otros dispositivos (dispositivos secundarios).

Los problemas que el tanque de oscilacion introduce pueden resumirse en tres, a saber:

1.- Su coronamiento debe estar por encima del nivel de la piezométrica para gasto maximo
en el punto donde se coloque el tanque, y su desplante debe estar por debajo de la
piezometrica correspondiente al gasto nulo, para que no se vacie.

2.- Castiga el tramo entre la planta de bombeo y el tanque, requiriéndose en dicho tramo
analizar la resistencia de la tuberia a las sobrepresiones.

3.- Castiga a las maquinas que deberan soportar fuertes velocidades en reversa.

El primer problema, se refiere a que si la piezométrica mas alta de operacion normal pasase
sobre el coronamiento del tanque, como éste es abierto, se derramaria agua por encima de
dicho coronamiento. Por otro lado, el tanque debe permanecer con una buena altura de agua
al estar detenido el acueducto puesto que si asi no ocurriera al arrancar las maquinas no
habria proteccion alguna durante el tiempo que emplea el tanque en llenarse. Estos dos
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aspectos obligan en general a buscar puntos altos en la topografia del lugar. Si estos puntos
altos no estan proximos a la planta de bombeo se debe decidir entre alejar el tanque o
mantenerlo préximo a la planta y elevar su altura para cumplir con exigencia de que el
coronamiento debe estar por encima de la piezométrica més alta. Asimismo el hecho de que
el tanque deba desplantarse en una elevacion del terreno obliga a construir rampas de
ascenso que, para tuberias de varios metros de diametro, pasan a ser las estructuras méas
caras de todo el sistema. El problema de la sobrevelocidad podré ser resuelto imponiéndole
al fabricante de bombas limites altos de velocidad en reversa, pero esos limites suponen
costos constructivos mas elevados de la maquina. En consecuencia, un tanque de oscilacion
ubicado en las cercanias de la planta de bombeo, puede implicar tener que elevar los limites
maximos de la sobrevelocidad permitida. En la figura I11.11 se muestra la comparacion
entre un sistema protegido con un tanque de oscilacion y uno sin dispositivo.

%s cargas piezomeltricas

Lugar de las cargas piezomelricas
minimas

S~
i . y—2ona perturbada
- e —
1 S -
| o ~~_ \.}7 Llona no perturbada
} Linea piezomelrica de S~
i aperacion normal \‘j:j
1
3
1
f
i
i

——————————
/

mihimas

4 . « ¥
axima depresion

fo’
LVéhrula de descarga
Sin dispositivo de caniral Con fongue de oscilacion

Figura I11.11. Accion de un tanque de oscilacién en un sistema de bombeo

111.4.2 Tanque unidireccional

En la figura 111.12 se presenta el esquema de un tanque unidireccional. En dicho esquema
se observa que el tanque unidireccional se conecta al acueducto mediante una linea que
tiene una vélvula de retencién (o varias en paralelo). Dicha vélvula de retencion impide el
flujo desde el acueducto al tanque aun cuando la piezométrica en la linea esté por encima
del nivel del agua en el tanque.

P N fe 1
inea piezometrica
T —

———
—

—-—

="
#’ Q=gasto del gcueducto

TLC
A— o 3

Figura I11.12. Esquema de un tanque unidireccional
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La operacion del tanque se produce cuando la piezométrica en el acueducto desciende por
debajo del nivel de la superficie libre del tanque. En dicha situacion la valvula de retencion
se abre y fluye agua desde el tanque a la linea. Si la conexion entre el tanque y la linea
induce pocas pérdidas, la piezométrica del acueducto se mantendra sensiblemente proxima
al nivel de la superficie libre del tanque, lo que evita que se produzcan depresiones
indeseables en las proximidades del tanque.

La accion del tanque respecto a la onda de depresién generada en la planta de bombeo en
virtud de un paro accidental de ésta (figura 111.13), inicia cuando la piezométrica ha
descendido lo necesario para que se abra la conexién entre el tanque y el acueducto, el
tanque acta como un reflector de parte de la onda incidente mientras que la otra fraccion,
la diferencia de altura entre la piezométrica de trabajo y el nivel de la superficie libre del
tanque, se transmite aguas abajo del acueducto. Como puede verse en las figuras, el nivel
de la superficie libre del tanque puede ubicarse por debajo de la piezométrica de operacion
normal. Finalmente debe sefialarse que una vez que el tanque opera, debe llenarse
nuevamente para estar disponible para la proxima operacion, lo cual conviene hacerlo
rapidamente para reducir el tiempo durante el cual el tanque no tiene su nivel maximo. Para
ello el tanque dispone de valvulas de llenado, operadas mecanicamente.

~r~ 98t
'F 7‘\7-/*\_/

~

Reflesign de la onda

Aprozimacidn de lo onda Liegada de [ onda
Figura 111.13. Comportamiento del tanque unidireccional ante una onda de depresion

Ventajas y problemas del tanque unidireccional

A continuacién se presenta una sintesis de ventajas y problemas para el tanque
unidireccional de igual forma como se hizo para el tanque de oscilacion. Las ventajas méas
notables de este dispositivo son dos; a saber:

1.- Su coronamiento esta por debajo de la piezométrica para gasto maximo. Por lo tanto se
adecua a topografias que al carecer de elevaciones implicarian tanques de oscilacion
muy altos.

2.- Al reflejar parcialmente las ondas de depresion no induce sobre la maquina grandes
sobrevelocidades en reversa.
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Como contrapartida a estas ventajas, el tanque unidireccional incorpora los siguientes
problemas en la instalacion, a saber:

1.- Requiere mantenimiento mecénico periodico para asegurar un buen funcionamiento de
las valvulas de retencion y de vaciado y llenado.

2.- Al reflejar la onda de depresion, la parte de la onda transmitida puede producir
depresiones indeseables aguas abajo. Ello implica que pueden requerirse otros tanques
unidireccionales (dispositivos secundarios) para controlar el transitorio en todo el
acueducto.

Respecto al problema nimero 1 debe decirse que las valvulas de retencion y de llenado si
bien requieren algo de mantenimiento, este no es mas exigente ni requiere personal mas
calificado que el mantenimiento de la propia planta de bombeo; sobre el segundo problema,
es necesario tenerlo siempre presente puesto que, al comparar costos de dispositivos de
control de transitorios, debe compararse habitualmente un tanque de oscilacién contra
varios tanques unidireccionales. La figura 111.14 muestra los comportamientos de un
acueducto con y sin tanque unidireccional para el control del transitorio.
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Con fanque unidireccional

Sin dispositive de controf
Figura I11.14. Accion de un tanque unidireccional en un sistema de bombeo

111.4.3 Camara de aire

En la figura 111.15 se muestra el esquema de una camara de aire y como ésta se ubica
habitualmente en el sistema de bombeo. Se observa que la piezométrica de trabajo
normalmente se halla por arriba de la cdmara, y también que el aire comprimido se
introduce mediante un compresor y finalmente que la cAmara se conecta a la linea por
medio de un orificio cuya perdida de carga crece para gastos de la linea a la camara y
decrece para gastos de la camara a la linea (orificio diferencial).
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—

Z.;u piezométrica
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Brﬂ-ﬁwcsro del acueducto <

» ¥ [4 . N . .
Ubicacion de do camara de gire en ol sislema de bomteo

Figura I11.15. Esquema y ubicacién de una cdmara de aire

El trabajo de la cAmara se ilustra en la figura 111.16, previo al paro accidental, cuando la
piezométrica ha caido hasta una posicion intermedia y por consiguiente también ha caido la
presion en el interior de la camara y el aire se ha expandido expulsando el volumen
marcado hacia la conduccion y hasta que la piezométrica ha descendido a su nivel mas
bajo, el volumen de aire se ha expandido al maximo y el volumen de agua marcado ha sido
expulsado durante el intervalo de operacion de la camara.

La camara de aire controla el transitorio producido por el paro de la planta de bombeo
reduciendo la variacion de Q(t) después del paro accidental ya que antes del paro accidental
el gasto que entra a la tuberia es igual al gasto entregado por la bomba, lo que se traduce en
la reduccion de la amplitud de la perturbacion de presion y por lo tanto de los efectos del

transitorio.
Piezomérica
\\\ - -
Piezomélrica de opercifn norml
Volumen expulsado~—/
t=0 Piezometrica

=454 Y —/

e ST -

Lo piezomelrico estd en su posicion normal

La piezométrica ha comenzado a cger

. ’ . YA A
La piezometrica se ubice en su pOSICIon mas bG}U

Figura I11.16. Operacidn de una cdmara de aire
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Ventajas y problemas de la cAmara de aire

Las ventajas mas significativas que presenta una cAmara de aire como dispositivo principal
o primario para el control del golpe de ariete, son las siguientes:

1.- Reduce, a voluntad, la magnitud de la onda de depresion que se produce luego del paro
accidental de las bombas.

2.- Su efecto sobre la onda no depende de la cota inicial de la superficie libre del agua
dentro de la cdmara. Esta diferencia esencial con el tanque de oscilacién y con el tanque
unidireccional permite, que con la camara se controle el golpe de ariete en topografias
en las cuales no es conveniente colocar los tanques mencionados; ademas, ello facilita
la ubicacion de la cdmara cerca de la planta de bombeo, con lo que se facilita su
mantenimiento, alimentacion de aire comprimido, etc.

3.- El volumen de agua quieta existente dentro de la cdmara es sustancialmente menor que
en un tanque de oscilacion o unidireccional. Por lo tanto en zonas con clima frio es mas
facil evitar la congelacion mediante calentamiento.

Por otra parte, los problemas més importantes que presenta la cdmara de aire son los
siguientes:

1.- Requiere disponer de compresores para mantener el colchon de aire que, de otra manera,
se disolveria en el agua y finalmente desapareceria. Ello implica agregar, en la planta de
bombeo, nuevos equipos para darle mantenimiento.

2.- El orificio diferencial habitualmente se construye mediante valvulas de retencion, ello
implica que estas valvulas deben recibir mantenimiento para asegurar su operacion
correcta.

3.- Como la cAmara reduce, pero no suprime la onda de depresion, ésta viaja en la direccion
aguas abajo. Dependiendo de la topografia pueden requerirse otros dispositivos de
control secundarios como pueden ser otras camaras de menor volumen que la principal
o tanques unidireccionales o de oscilacion.

En la figura 111.17 se observa el resultado de adoptar como dispositivo de control contra el
flujo transitorio a la cAmara de aire en un acueducto.

}dxima depresion

Sin dispositlve de control Con cémara de cire
Figura I11.17. Efecto de una camara de aire en la onda de depresion
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Los dispositivos antes descritos no son los Unicos para el control de transitorios hidraulicos
pero son, sin duda, los de uso més frecuente en acueductos con gastos del orden de 0.5 m®/s
0 mayor. Sin embargo, existen otros dispositivos para tener en cuenta en particular cuando
se trata de controlar el golpe de ariete en acueductos pequefios.

111.4.4 VValvulas de alivio

Son vélvulas cuya operacion mecénica difiere sensiblemente de un fabricante a otro, pero
cuya funcién es abrir una conexién entre el interior del acueducto y la atmésfera cuando la
presién interior sobrepasa un limite (Pmax) previamente establecido. También la apertura
puede ser ordenada por medio de una valvula solenoide que, al cesar el suministro eléctrico,
habilita un circuito hidraulico o neumatico que abre la valvula instantes antes de que ocurra
el ascenso de presion (figuras 111.18 y 111.19).

¥ EE

B p>p

PSP . .
1 B Py Presidn de requlacion

p, Presicn de regulacich

1
o1 hy ~~> ~">Qz,h2 O,
i

o) ® © ®
vdlvula de alivio cerrada Velvula de alivio abierta

Figura I11.19. Operacién de la valvula de alivio

111.4.5 Incremento de la inercia de las masas rotatorias

Otro recurso que puede emplearse para reducir el efecto del paro accidental de una planta
de bombeo es el aumento de la inercia de las masas giratorias de la unidad motor-bomba;
dicho incremento da como resultado una reduccion en las variaciones del gasto y de la
carga para un mismo intervalo de tiempo, lo que puede implicar que el paro accidental se
convierta de un fendmeno rapido a un fendmeno lento para una instalacion dada,
reduciendo considerablemente las presiones minimas alcanzadas. El proceso de aumento
del valor del momento de inercia es sin duda muy beneficioso; sin embargo, rara vez se
recurre a ello en instalaciones grandes por el costo muy alto que implica la colocacion de
volantes o la fabricacion de motores especiales con inercia sobredimensionada. En
instalaciones de miles de kilowatts no es econémica, en general, su implantacion.
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IV. ANALISIS DE OPCIONES PARA EL CONTROL DEL FLUJO
TRANSITORIO

En el capitulo anterior se mostraron los dispositivos mas usados para proteger los
acueductos contra los efectos del flujo transitorio o disminuir éstos. En el presente capitulo
se exponen tres arreglos alternativos para determinar el que mejor se adapte al caso
particular del proyecto presa Arcediano-Guadalajara.

IV.1 Técnica de analisis del fendmeno de flujo transitorio

Los problemas que causa el flujo transitorio en las conducciones fueron tratados
anteriormente; ahora para determinar a cuales de éstos se presentaria este acueducto, y dada
la gran cantidad de célculos que se requieren para obtener la solucién numérica de las dos
ecuaciones que representan el fenémeno de golpe de ariete (conservacion de la masa y
ecuaciones constitutivas del fluido y tuberia, ademas de la ecuacion generalizada de la
energia), se realizo el andlisis con la ayuda del programa de computo TRANS, que fue
desarrollado por el Grupo de Hidromecénica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El objetivo del programa es simular el transitorio hidraulico mediante el método de las
caracteristicas, determinando las posibles consecuencias del fenédmeno en términos de las
presiones extremas producidas a partir del comportamiento de las bombas y dispositivos
instalados.
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Los parametros y variables que requiere el programa TRANS para realizar las simulaciones
son los siguientes:

Numero de divisiones del primer tramo, se usa en la discretizacion de la solucion
numérica, para este caso se utilizé un Ax =50 m.

Tiempo de simulacion, el cual se propuso fuera de 900 segundos, con una grabacion
de resultados a cada 0.10 segundos.

Caracteristicas geométricas de la conduccion: Longitud, didmetro, factor de friccion
y celeridad, tabla IV.1.

Tramo D (in) D (m) f L (m) celeridad (m/s)
1 120 3.048 0.0134 200 1000
2 99 2.515 0.0134 1250 1000
3 120 3.048 0.0134 9610.12 1000
Longitud total (m) 11060.12

Tabla IV.1. Caracteristicas geométricas del acueducto

Condiciones en flujo permanente: Nivel de agua en la presa, gasto y carga de
bombeo, tabla IV.2.

NAMO NAMINO
Nivel en la presa 1110 msnm 1030 msnm
Gasto 15.257 m%s | 11.401 m*/s
Carga de bombeo 488.77 mca 563.13 mca

Tabla IV.2. Condiciones en flujo estable

Datos para el bombeo: nimero de bombas en operacion (4), condiciones de disefio
por bomba, tabla 1V.3.

Caracteristica Unidad Valor

Carga nominal Ho (M) 523.8
Gasto nominal | Qo (m%s) |  3.467
Eficiencia nominal | m, (%) 89.6

Velocidad de giro | N (rpm) 1190
Tabla IV.3. Principales caracteristicas de los equipos en PB

El funcionamiento completo de una bomba se representa a través de las curvas Knapp de
cuatro cuadrantes. Sin embargo, los programas numeéricos utilizan esta informacién por
medio de curvas adimensionales. Como no se cuenta con la informacién completa de los
equipos de bombeo, se pueden utilizar las curvas adimensionales de bombas con velocidad
especifica semejante.
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A partir de las curvas carga — gasto del fabricante (Sulzer), se determinaron parametros que
fueron comparados con un banco de informacion de curvas adimensionales (curvas Knapp)

para andlisis transitorio.

Para la simulacién del comportamiento transitorio de las bombas se considero informacion
de curvas caracteristicas de carga y de momento de bombas con una velocidad especifica
Ns = 35, obtenida de un banco de datos, valor muy semejante al calculado para las bombas

Capitulo IV. Analisis de opciones para el control del flujo transitorio

para este acueducto Ns = 34.03, figura IV.1y tabla IV 4.

13
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Figura IV.1. Curvas para el funcionamiento transitorio de las bombas

Angulo| F F Angulo| F F Angulo F F
(®) carga | momento (°) carga | momento (®) carga | momento
0 -0.567 | -0.44 130 |1.019( 0.412 230 ]10.497 | 0.152
5 -0.479 | -0.293 135 [0.972| 0.497 240 | 0.562 | 0.003
10 -0.396 | -0.18 140 10.947( 0.594 250 0.58 | -0.198
20 -0.195 | 0.027 150 [0.912| 0.731 260 0.625 | -0.368
30 0.114 0.304 160 [0.869| 0.831 270 0.635 | -0.644
40 0.339 0.432 170 |10.781( 0.884 280 0.495 | -0.916
45 0.5 0.5 160 |0.869( 0.831 290 0.355 | -1.213
50 0.625 0.562 170 [0.781| 0.884 300 0.016 | -1.379
60 0.888 0.633 180 [0.713| 0.845 310 -0.21 | -1.546
70 1.078 0.593 190 |0.615( 0.79 315 |-0.295| -1.5632
80 1.212 0.581 200 ]0.536 | 0.649 320 [-0.403| -1.494
90 1.251 0.459 210 [0.468| 0.483 330 |-0.589| -1.377
100 | 1.228 0.433 220 [0.515] 0.321 340 -0.63 | -1.102
110 1.17 0.33 220 [0.515] 0.321 350 |-0.637| -0.785
120 111 0.37 225 10,503 0.241 355 [-0.625| -0.608

Tabla 1V.4. Datos de las funciones de carga y momento para Ns = 35
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Con estas variables de los equipos de bombeo, es posible determinar los siguientes
parametros para completar las referencias requeridas por el programa:

Potencia mecanica nominal en (kw):

P

(o]

9.81H,Q,
Mo

Par motor nominal en (N m):

Velocidad especifica:

0=

60,000P,
(27N,)

Ns=

_ Noy/ Qo

0.75
H 0

Momento de inercia del motor (kg m):

1.48
l, = 0.0043(Pj
N

Momento de inercia de la bomba (kg m?):

0.9556
I, = 0.03768(N3J

P

(IV.1)

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Donde Ny representa revoluciones por minuto y Ho es la carga por paso de impulsion.

En la tabla 1V.5 se presenta cada una de estas variables calculadas para el grupo-motor-
bomba (GMB) de la planta de bombeo.

Potencia Nominal
Po (kW)

Par Motor Nominal
Mo (N m)

Momento de Inercia total
Im+ 15 (kg m?)

Velocidad Especifica
Ns (rpm, m*/s, m)

5171.28

41497.59

8410.99

34.03

Tabla IV.5. Variables de

GMB de la planta de bombeo

Finalmente, el programa requiere datos de los dispositivos de control: dimensiones,
ubicacion y otras caracteristicas, las cuales serdn definidas a partir de los resultados
obtenidos del anélisis sin dispositivo(s).
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Para correr el programa TRANS es necesario introducir los datos anteriores en un archivo
ASCII, con una estructura determinada. Los resultados se pueden graficar con cualquier
paquete de graficacion que se alimente con archivos numéricos.

V.2 Resultados de la simulacion hidraulica

A partir de los datos presentados en los andlisis en flujo permanente, se realiza la
simulacién en flujo transitorio por el disparo de los equipos de bombeo. Es importante
mencionar que el anélisis en flujo transitorio se realizd, en primer lugar, sin la simulacion
de dispositivos de control para observar la evolucion de la envolvente de cargas extremas
sin la proteccion del acueducto y, con base en el resultado, determinar la necesidad o no de
dotar de estructuras de control de transitorios.

Sin dispositivos de control

La figura que representa los resultados en forma grafica del analisis en flujo transitorio para
el caso del disparo de los cuatro equipos de bombeo, sin la simulacion de dispositivos de
control se muestra a continuacion, en ella se podra apreciar que la envolvente de cargas
minimas se ubica précticamente por debajo de todo el perfil de la conduccion alcanzando
presiones negativas, lo que pondria en riesgo de colapso inminente a la tuberia.

2100 Envolventes de Presion sin Dispositivo de Control

1900

Envolvente de Maxima
Presion

1700

Elevacion (msnm)

1300
Envolvente de
Minima Presion
1100
\ Perfi delaConduccién - - - - = Presion de Trabajo |
X X ¥ ¥ S ® ® ® & & ®
S & § § 9 s & s

Cadenamiento (km)
Figura IV.2. Envolventes de presién maxima y minima sin dispositivos de control

Asimismo, se observa que la envolvente de cargas maximas excede de manera importante
la piezométrica de operacion normal (aproximadamente en promedio 300 m). Por lo tanto,
disminuir el valor de las presiones maximas repercutird favorablemente en el espesor de la
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tuberia y, por ende, en el costo de la misma, basta recordar la expresion (1V.15) del capitulo
anterior para determinar un espesor de tuberia capaz de soportar los esfuerzos actuantes:

p - 2e i
D, +el f,

De lo anterior, se observa claramente la necesidad de dotar al acueducto de un sistema de
control de transitorios hidraulicos que lo proteja contra cambios bruscos en la operacion del
sistema. En este sentido se proponen tres arreglos alternativos de dispositivos para proteger
el sistema.

IV.3 Alternativas para el control del flujo transitorio

El planteamiento de los posibles dispositivos se establecio de acuerdo a la forma del perfil
topografico. A continuacion se presentaran dichas opciones.

IV.3.1 Primera propuesta

En la primera opcion se proyecta como elemento de control una Torre o Tanque de
Oscilacion (TO) de 60.00m de altura y de seccion circular con 12.00m de didmetro ubicada
en el cadenamiento 1+800, protegiendo el acueducto como se muestra en la figura
siguiente.

Alternativa No. 1 con torre de oscilacion
2100

Envolvente de Méxima.
Presién sin Control

~—_

1700

Elevacion (msnm)
g

1300 - o
- - - Envolvente de Minima
Presion sin Control
1100 -
‘ Perfil de la Conduccion - - - - - Presion de Trabajo Envolventes Controladas‘
S @0 §9 QO ) 000 000 O @0 S § $
& N v 039Q v’pg < S ’\’9Q & & N \,»’9

Cadenamiento (km)
Figura IV.3. Revision de envolventes de presién
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Los resultados de este estudio muestran que con la operacion de la torre de oscilacion la
envolvente de presiones minimas presenta una mejoria notable, aunque a partir del
cadenamiento 10+000 la envolvente de minima presion se encuentra por debajo del perfil
de la tuberia, por lo que los problemas de depresion todavia ponen en riesgo a la linea de
conduccion. Es importante observar también que la envolvente de cargas méaximas
disminuyo considerablemente en todo el tramo con la simulacion del tanque. Lo
anteriormente expuesto implica la necesidad de complementar el sistema con algun otro
dispositivo.

Debido a la magnitud del caudal transportado en este acueducto se propone instalar otra
Torre de Oscilacion (TO2), ya que la colocacion de vélvulas resulta poco practico. Este
tanque tendréa un didmetro de 10.00m y una altura de 7.00m . La tabla IV.5 resume algunas
de las caracteristicas Optimas de los elementos de esta alternativa y la imagen posterior
representa el resultado.

Dispositivo TO1 T0O2
Ubicacion ngenamiento 1+800 10+250
Nivel de desplante 1536 msnm 1581 msnm
Altura 60 m 7m
Diametro 12m 10 m
Area 113.09 m* 78.54 m*

Tabla IV.5. Caracteristicas de los dispositivos para la Alternativa No.1

Alternativa No. 1
2100
1900 | T —
Envolvente de Maxima T
~
Presion sin Control

1700 %2\
— ) h=7 FN
[ AN
c
(2]
£
< 1500 4
o
‘©
©
>
o
w

1300 —

- - Envolvente de Minima
Presion sin Control
1100 /
‘ —— Envolventes Controladas Perfil de la Conduccién = = = - - Presion de Trabajo ‘
900 .
5 o $ $ S $ S $ S
QO O O O
Q Q Q Q Q
S \,XQ %XQQQ o uXQQ %) & A & o & \;\,Xép
Cadenamiento (km)

Figura IV.4. Perfil segun analisis y resultados finales de Alternativa No.1
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En seguida se muestra graficamente el comportamiento de los dispositivos durante el
transitorio hidraulico. Como se observa en la figura IV.5, después de haber ocurrido el paro
simultaneo de las cuatro bombas el nivel del agua en TO1 desciende cerca de 23m hasta la
cota 1,572.14m, en 175s, estabilizdndose paulatinamente, por lo que no se presenta vaciado
en la torre (con desplante en la cota 1,536 msnm); mientras que en TO2 el nivel del agua en
desciende hasta la cota 1,585.36m, a los dos minutos (figura 1V.6). De esta forma, se
presenta como estos elementos son capaces de proteger la linea de conduccion.

Nivel en TO1
1600

<1585
£
1580 -

1575 -

1570 T ‘ ‘

0 100 200 300 400t( )500 600 700 800 900
S

Figura IV.5. Nivel del agua en TO1 durante el transitorio

Nivel en TO2
1588.0

1587.5 |

1587.0 |
% 15865 |
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1586.0 |

15855

1%- 0 1 1 1 1 1 1 1 1
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t©)

Figura IV.6. Nivel del agua en TO2 durante el transitorio
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En la figura IV.7 se presenta la variacion de la velocidad de giro de las bombas. Se muestra
que las bombas disminuyen su velocidad de giro, hasta alcanzar valores negativos, para
detenerse segundos después. Para evitar dafios en la bomba al girar en sentido inverso se
recomienda que ésta no gire a mas del 35% de la velocidad nominal, es decir, para estas
bombas, que giran a 1,190rpm, la maxima velocidad en sentido inverso seria de —1,606rpm.
Segun los célculos, la maxima velocidad a la que girarian las bombas es de —1,295rpm, por
lo tanto, no existe peligro de dafiar los equipos al girar en sentido contrario durante el
transitorio hidraulico.

Velocidad de Giro de las Bombas

1500

1000 -
§ 500 |
§ 0 I } ¥ F F T
'g 0 /100 200 300 500 600 700 800 900
© 500 |
2

-1000 -

-1500

t(s)

Figura IV.7. Velocidad de giro de las bombas durante el transitorio
IV.3.2 Segunda alternativa

La alternativa siguiente recomienda como dispositivo de proteccion una bateria de cuatro
Cémaras de aire con un volumen total de 100m® de Aire (CA) que se localizarian a 1350m
de distancia de la planta de bombeo; de acuerdo a la experiencia que se tiene en el disefio
de otros acueductos se determind que ese nimero de camaras es adecuado en funcién de la
construccion, operacion y mantenimiento de estos equipos. Las dimensiones de cada una de
estas unidades son 12.00m de altura y de diametro 3.45m (136”). La representacion de las
lineas de presion a las cuales quedaria sujeta la conduccion aparece en la figura IV.8

Segun se observa en dicha imagen, la envolvente de presiones extremas se reduce
considerablemente, aunque a poco mas 1000m el perfil de la tuberia se encuentran sobre la
linea de minima presion, lo que indica que es vulnerable a problemas de depresion. Para
complementar esta alternativa, se propone un Tanque de Oscilacion (TO) de 40.00m de
altura y seccion circular con 10.00m de diametro situado en el cadenamiento 3+000. La
figura 1.9 representa el efecto de estos dos dispositivos en las envolventes de presion.
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Alternativa No. 2 con cdmaras de aire
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Figura I1V.8. Revision de envolventes de presion
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Figura IV.9. Revision de envolventes de presién con dos dispositivos de control
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Debido a la topografia en la zona de entrega, como en el caso de la alternativa niUmero uno,
los célculos sefialan que inclusive con las camaras de aire y el tanque de oscilacion la
envolvente de presion minima corta el perfil de la conduccion cercano al punto de entrega y
por ello se plantea construir un segundo tanque (TOZ2) cuyas dimensiones Optimas aparecen
en la tabla IV.6 junto con las de los otros componentes. La configuracion definitiva del

sistema al igual que la representacion de los resultados se muestran en la figura 1V.10.

Dispositivo CA TO1 TO2
Ubicacion Cadenamiento 1+350 3+000 10+350
Nivel de desplante 1527 msnm 1558 msnm 1582 msnm
Altura 12m 40m 6m
Diametro 3.45m 10m 10m
Area 9.37 m’ 78.54 m* 78.54 m?
Bateria de cuatro cAmaras de aire, 100 m°
Tabla IV.6. Caracteristicas de los dispositivos para la Alternativa No.2
2100 AlternativaNo. 2
1900 -
Envolvente de Méxime.
oL Presion sin Control T~
1700 | h=40m TO2
- D=10m h=6m
g D=10m
< 1500 ~/
2 cA
o / 4 cérreras ///
o Va=100n7 -
7 EwovertedeMnm
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1100
| ——— Perfil de la Conduccion Presion de Trabajo Envolventes Controlads |
900
)
d§9 \f&g qfép nf@g v*gtp @*Sp @*@0 X %X&Q 03@0 \;;559 9,*69

Figura IV.10. Perfil segln andlisis y resultados finales de Alternativa No. 2

Al igual que para la alternativa anterior, por seguridad, se revisaron los niveles de agua en
los dispositivos para determinar si se presentaria el vaciado de alguno de ellos. Estos
resultados se muestran en seguida.
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Nivel en Camaras
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Figura IV.11. Nivel del agua en las cAmaras de aire durante el transitorio
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Figura IV.12. Nivel del agua en TO1, Alternativa 2, durante el transitorio

En las gréficas anteriores se observo el comportamiento hidraulico de los dispositivos
durante el transitorio. En la primera de ellas, figura 1VV.11, después de haber ocurrido el
paro simultaneo de las cuatro el nivel del agua en las cAmaras de aire desciende hasta la
cota 1,533msnm, estabilizdndose paulatinamente, por lo que no se presenta vaciado en
ellas, aunque si una pequefia compresion del aire (7cm) casi 450s después de iniciado el
transitorio, pero que no pone en peligro a estos elementos ni a la instalacion. En cuanto a lo
que ocurre en TOL1 (figura 1V.12), el nivel del agua desciende poco mas de 22m, mientras
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que en TO2, el nivel baja casi 2m (ver figura IV.13). De esta forma, se muestra como estos
elementos son capaces de proteger la linea de conduccidon sin que derramen liquido por su
corona o se vacien.

Nvel en TO2
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Figura IV.13. Nivel del agua en TO2, Alternativa 2, durante el transitorio

IV.3.3 Tercer sistema de proteccion propuesto

Como tercera y ultima propuesta se plantea un arreglo parecido al de la alternativa anterior
pero con un cambio al segundo elemento de control, el cual seria un Tanque Unidireccional
(TU) de 25.00m de altura situado en el mismo punto que TO1l mientras que el tercer
dispositivo, la Torre de Oscilacion (TO) de 8.00m de altura se moveria al cadenamiento
10+200.

Las figuras 1V.14 y 1V.15 muestran la reduccién de los efectos del golpe de ariete en el
sistema, la primera representa el sistema sélo con camaras de aire y tanque unidireccional,
la segunda figura representa el arreglo completo. Las particularidades de los dispositivos de
esta propuesta los contiene la tabla IV.7.

Dispositivo CA TU TO
Ubicacion Ciadenamiento 1+350 34000 104200
Nivel de desplante 1527 msnm 1558 msnm 1581 msnm
Altura 12m 25m 8m
Diametro 3.45m 12m 10m
Area 9.35 m* 113.09 m* 78.54 m*
Baterfa de cuatro camaras de aire, 100 m°

Tabla IV.7. Caracteristicas de los dispositivos para la Alternativa No.3
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Elevacion (msnm)
g

Alternativa No. 3 con camaras de aire y tanque unidireccional
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Figura IV.14. Revisién de envolventes de presion

2100 Alternativa No. 3
1900 - \/\\'\—\,
\
Envolvente de Méximaw
Presion sin Control e
1700 - TO:

(msnm)
8

Elevacion

1100

/

T EvovertedeMnima
Presion sin Control
‘ —— Perfil de la Condicdion Presion de Trabgjo  ———— Envolventes Controladas ‘

%, 8

R A R N R B B A

Figura IV.15. Perfil segln andlisis y reéultados finales de Alternativa No..3
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pEs

Los resultados de la inspeccion en los niveles de agua de los dispositivos para determinar si
alguno de ellos presentaria problemas durante el transitorio aparecen en seguida. Las
graficas muestran el comportamiento hidraulico de estos elementos. En la primera de ellas
figura 1V.16, después de haber ocurrido el paro simultaneo de las cuatro bombas el nivel
del agua en las camaras de aire desciende cerca de la cota 1,532msnm, estabilizandose
paulatinamente, por lo que no se presenta vaciado en ellas, aunque si una pequefia
compresion del aire de cinco centimetros (2cm menos que en la alternativa anterior) casi
tres minutos después de iniciado el transitorio, pero que no pone en peligro a las camaras ni
a la conduccion.

Nivel en Camaras
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Figura 1V.16. Nivel del agua en cdmaras de aire, Alternativa 3, durante el transitorio
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Figura IV.17. Nivel del agua en TU durante el transitorio
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Respecto a lo que ocurre en TU (figura 1V.17), el nivel del agua en desciende como
méaximo poco mas de 10m retomando su nivel inicial paulatinamente, mientras que en TO,
el nivel baja casi 3m (figura 1V.18). De esta manera, se presenta como los elementos antes
mencionados son capaces de proteger la linea de conduccion sin que derramen liquido o se
vacien.
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Figura IV.18. Nivel del agua en TO, Alternativa 3, durante el transitorio

IV.4 Evaluacion técnica, estructural y econdmica de las opciones

Como se presentd en la seccion previa, de acuerdo a su funcionamiento hidraulico, los
sistemas para el control del flujo transitorio de estas tres propuestas protegen el acueducto
de forma aceptable, pero para determinar cual es la mejor opcion sera necesario revisar la
factibilidad de cada una de ellas y asi seleccionar la mas conveniente para este proyecto.

En este trabajo se complementara el andlisis hidraulico de las propuestas que se plantearon
con la revisioén técnica y econdmica de las estructuras o dispositivos de dichas alternativas.

Conforme al mapa de regionalizacion sismica (figura 1V.19) la ubicacién geografica de la
Ciudad de Guadalajara, y en particular de este proyecto (figura 4.20), se encuentra en una
zona algo sensible a los efectos de estos movimientos por lo cual se realizard el andlisis
sismico de los elementos de control propuestos y, para complementar el anlisis estructural,
dadas las caracteristicas geomeétricas, principalmente del tanque de oscilacion de la
alternativa uno, se revisaran los efectos del viento.

Debido a la altura del elemento sefialado (60m), éste se encuentra en el limite para ser
analizado mediante el método estatico de andlisis sismico o por el método dindmico modal
espectral; para este caso, se usara el primero.
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Figra IV.20. Ubicaci6n del proyecto

De acuerdo al Manual de Disefio de Obras Civiles de CFE (referencia 13) este tipo de
estructura, por su geometria e importancia, es clasificada para cuestiones sismicas y de
viento como Tipo B y Tipo 3, respectivamente. Con base a estas clasificaciones se
determinaran parametros que permitan examinar el comportamiento de las estructuras. Los

parametros son los siguientes:
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Coeficiente | Presion del | Factor de | Correccion por condiciones de
Sismico Viento Forma | exposicion, altura y rugosidad
C Po (ton/m2) Cp K a Cz
0.2 0.035 0.8 1.6 7 f=f(z,a)

Tabla IV.8. Parametros para el analisis estructural

El procedimiento constructivo de las estructuras cilindricas consiste en unir paneles o
formaletas modulados (cimbra) de tres metros de altura, que se adaptan a los didmetros
interno y externo, por ese motivo, se considerd a los puntos de unién como las zonas méas
desfavorables y en nuestra revision sera donde se concentren las fuerzas actuantes. Las
expresiones usadas para establecer las acciones de los efectos que se presentardn en los
elementos mencionados se exhiben a continuacion.

Para considerar las fuerzas resultado del viento:

p=Cp-Cz-K- po| (IV.6)

2
a

z
que determina la presion de disefio por efecto del viento, en donde Cz = (10) Y “27 es

la altura, en metros, sobre el nivel de terreno de la zona en estudio.

Para determinar y considerar las fuerzas y empujes provocados por el agua se recurrid al
método del prisma o cufia de presiones. La magnitud de la fuerza resultante la da el
volumen del prismay la linea de accidn de la fuerza pasa por el centro de gravedad de este.
La base del prisma es la superficie en contacto y su altura en cada punto queda determinada
por la presiébn p=y-z. El centro de gravedad de las secciones analizadas se obtuvo a

partir de la tabla 2.1 de la referencia 9.
En este caso, para los calculos realizados se empled la expresion para determinar la rigidez

independiente de la fuerza para una columna empotrada en uno de sus extremos, que
representaria una seccion de la dovela de ancho unitario (figura 1V.21).

K =3Bl (IV.7)

rigidez del elemento, en (ton/m),

momento de inercia, que depende del espesor de la dovela, en (m*),
altura de la dovela, en este caso, igual a tres metros, y

médulo de elasticidad del concreto, en (kg/cm?)

E =14000. f,

f . es la resistencia nominal del concreto, para este analisis se propuso de 250 (kg/cm?)

donde:

mI—x
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Con la rigidez obtenida se determinara la deformacién o desplazamiento que existiria en los

puntos de interés por medio de la ecuacion A =V%< en laque Vi es la fuerza o la suma de

fuerzas actuantes.

—

Figura IV.21. Representacion del modelo de analisis

Otros datos y constantes que se requirieron en para realizar los célculos son los indicados
en la tabla 1V.9. Los resultados obtenidos en el analisis de la torre de 60.00m de altura se
presentan posteriormente en las tablas 1V.10 a 1V.12. En la primera de ellas se muestra la
revision de la estructura vacia con el analisis sismico estatico mientras que la segunda
representa los efectos del viento.

h Diametro Diametro |espesor yconc | ‘yagua 2 4 K
(m) | exterior (m) |interior (m)| (M) |(ton/m®)| (ton/m®) E (ton/m®) | 1 (m’) (ton/m)
60.000| 13.000 12.000 1.000 | 2.400 1.000 [2213594.362| 0.083 | 20496.244

Tabla 1V.9. Datos de la estructura analizada y propiedades de los materiales
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Dovela | Wi (ton) |hi(m)| Wihi Fi(ton) | Vi(ton) | A=Fi/k (m) | Aperm (M)
20 141.37 | 57.0 | 8058.19 53.72 53.72 0.003 0.018
19 141.37 54.0 7634.07 50.89 104.62 0.002 0.018
18 141.37 | 51.0 | 7209.96 48.07 152.68 0.002 0.018
17 141.37 | 48.0 | 6785.84 45.24 197.92 0.002 0.018
16 141.37 | 45.0 | 6361.73 42.41 240.33 0.002 0.018
15 141.37 | 42.0 | 5937.61 39.58 279.92 0.002 0.018
14 141.37 | 39.0 | 5513.50 36.76 316.67 0.002 0.018
13 141.37 | 36.0 | 5089.38 33.93 350.60 0.002 0.018
12 141.37 | 33.0 | 4665.27 31.10 381.70 0.002 0.018
11 141.37 | 30.0 | 4241.15 28.27 409.98 0.001 0.018
10 141.37 27.0 3817.04 25.45 435.42 0.001 0.018
9 141.37 | 24.0 | 3392.92 22.62 458.04 0.001 0.018
8 141.37 | 21.0 | 2968.81 19.79 477.84 0.001 0.018
7 141.37 18.0 | 2544.69 16.96 494.80 0.001 0.018
6 141.37 15.0 | 2120.58 14.14 508.94 0.001 0.018
5 141.37 12.0 | 1696.46 11.31 520.25 0.001 0.018
4 141.37 9.0 1272.35 8.48 528.73 0.000 0.018
3 141.37 6.0 848.23 5.65 534.38 0.000 0.018
2 141.37 3.0 424.12 2.83 537.21 0.000 0.018

2686.06 80581.85
V[kt)c";‘rfi"" 537.21

Tabla IV.10. Resultados del anélisis sismico

La dltima columna representa el desplazamiento maximo permisible y se define como
Apermisible=0.006H , siendo H=3.00m. EIl recuadro que aparece después de la tabla es
el valor del cortante basal, el cual sirve para el disefio de la cimentacion.

En seguida se presentan los resultados de la revision estructural por efectos del viento.
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Dovela | zi(m) Cz P (ton/m?) Fi (ton) A=Filk (M) | Aperm (M)
20 60 1.67 4.23 12.68 0.001 0.018
19 57 1.64 4.17 12.50 0.001 0.018
18 54 1.62 4.10 12.30 0.001 0.018
17 51 1.59 4.04 12.11 0.001 0.018
16 48 1.57 3.97 11.90 0.001 0.018
15 45 154 3.89 11.68 0.001 0.018
14 42 151 3.82 11.45 0.001 0.018
13 39 1.48 3.74 11.21 0.001 0.018
12 36 1.44 3.65 10.96 0.001 0.018
11 33 141 3.56 10.69 0.001 0.018
10 30 1.37 3.47 10.40 0.001 0.018
9 27 1.33 3.36 10.09 0.000 0.018
8 24 1.28 3.25 9.76 0.000 0.018
7 21 1.24 3.13 9.39 0.000 0.018
6 18 1.18 3.00 8.99 0.000 0.018
5 15 1.12 2.84 8.53 0.000 0.018
4 12 1.05 2.67 8.01 0.000 0.018
3 9 1.00 2.53 7.60 0.000 0.018
2 6 1.00 2.53 7.60 0.000 0.018
1 3 1.00 2.53 7.60 0.000 0.018

Momento total de

volteo(t*m) Liels

Tabla IV.11. Resultados del andlisis por viento

El momento total de volteo, al igual que el cortante basal, se emplean para el disefio de la
cimentacion.

De acuerdo a los resultados mostrados, el comportamiento de la estructura vacia es bastante
estable, solo falta saber lo que ocurriria cuando el acueducto esté funcionando y el tanque
contenga agua. En este analisis el nivel de agua en el tanque abarca toda su altura ya que la
mayor parte del tiempo, durante la operacion de las bombas (flujo permanente), la carga
piezométrica asi lo demanda. Se tomaran en cuenta los efectos provocados por el sismo
combinados con los causados por el agua por ser los primeros, mas significativos que los
que genera el viento. A continuacion se presentan estos resultados segun el esquema de la
estructura (figura 1V.22).
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+
-
-

-

Figura IV.22. Dovelas del tanque y acciones ejercidas sobre este

Dovela | Fi (ton) | Fagua(ton) | ZFi (ton) |A=ZFi/k (M)| Aperm (M)
20 53.72 169.65 223.37 0.004 0.018
19 50.89 424.12 475.01 0.005 0.018
18 48.07 678.58 726.65 0.006 0.018
17 45.24 933.05 978.29 0.008 0.018
16 42.41 1187.52 1229.93 0.009 0.018
15 39.58 1441.99 1481.58 0.011 0.018
14 36.76 1696.46 1733.22 0.012 0.018
13 33.93 1950.93 1984.86 0.014 0.018
12 31.10 2205.40 2236.50 0.015 0.018
11 28.27 2459.87 2488.14 0.016 0.018
10 25.45 2714.34 2739.78 0.018 0.018

9 22.62 2968.81 2991.42 0.019 0.018
8 19.79 3223.27 3243.07 0.021 0.018
7 16.96 3477.74 3494.71 0.022 0.018
6 14.14 3732.21 3746.35 0.023 0.018
5 11.31 3986.68 3997.99 0.025 0.018
4 8.48 4241.15 4249.63 0.026 0.018
3 5.65 4495.62 4501.27 0.028 0.018
2 2.83 4750.09 4752.92 0.029 0.018

Tabla 1V.12. Resultados finales de la revision de la estructura de 60m
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Como pudo notarse, las mayores solicitaciones se presentan cuando la estructura contiene
agua. Se realiz6 el mismo tipo de anélisis a la torre de oscilacion de 40m de la alternativa 2
y al tanque unidireccional de la alternativa 3. Los datos de estos dispositivos y el producto
de los anélisis son mostrados en las tablas siguientes.

) oo | e )| ey | o, | Toa | ony 1 o
40.000 10.900 10.000 0.900 2.400 1.000 |2213594.362|0.061 14941.762
Tabla 1V.13. Datos de la estructura analizada y propiedades de los materiales
Dovela | Fi(ton) | Faua(ton) | ZFi(ton) | A=ZFi/k (M) | Aperm (M)
13 51.20 104.72 155.91 0.005 0.018
12 35.20 176.71 211.91 0.005 0.018
11 32.00 265.07 297.07 0.007 0.018
10 28.80 353.43 382.23 0.008 0.018
9 25.60 441.79 467.38 0.009 0.018
8 22.40 530.14 552.54 0.010 0.018
7 19.20 618.50 637.70 0.012 0.018
6 16.00 706.86 722.86 0.013 0.018
5 12.80 795.22 808.01 0.014 0.018
4 9.60 883.57 893.17 0.015 0.018
3 6.40 971.93 978.33 0.017 0.018
2 3.20 1060.29 1063.49 0.018 0.018
Tabla 1V.14. Resultados finales de la revision de la estructura de 40m
() [exterir (m|interior (70| (my | vy | oy E 9|1 ) K (o)
25.000| 12.800 12.000 0.800 | 2.400 1.000 | 2213594.362 |0.043|10494.077
Tabla IV.15. Datos de la estructura analizada y propiedades de los materiales
Dovela | Fi(ton) | Faua(ton) | ZFi(ton) | A=ZFi/k (M) | Aperm (M)
8 50.63 150.80 201.43 0.005 0.018
7 32.55 254.47 287.02 0.007 0.018
6 27.12 381.70 408.83 0.008 0.018
5 21.70 508.94 530.64 0.011 0.018
4 16.27 636.17 652.45 0.013 0.018
3 10.85 763.41 774.26 0.015 0.018
2 5.42 890.64 896.07 0.018 0.018

Tabla IV.14. Resultados finales de la revision de la estructura de 25m
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Capitulo IV. Analisis de opciones para el control del flujo transitorio

Cabe mencionar que cualquiera que sea la estructura que se elija, durante su construccion
se debe revisar que el concreto sea de las caracteristicas sefialadas y de buena calidad,
ademas de cuidar el fraguado, que el concreto esté bien hidratado y que no se agriete por
efecto del aumento de la temperatura. Al concreto se le podria afiadir aditivos que
beneficien al proceso constructivo, pero de nada servirian si no se procura cumplir con los
principios de elaboracion y fraguado.

Respecto a las camaras de aire, existen manuales y cddigos en donde se establecen
lineamientos para el disefio, fabricacién y mantenimiento de recipientes a presion, entre los
que destacan el Codigo ASME respecto a soldaduras y tanques presurizados y el Manual de
CFE.

Analisis de costos

A continuacion se presenta el analisis econdémico las variables que determinan el costo del
proyecto. Los precios de materiales y obra civil provienen del Catalogo General de Precios
Unitarios de CNA y el importe por consumo de energia se obtuvo de tarifas fijadas por
CFE.

Recordando que el trazo, diametros y longitud de la conduccién son conocidos y que en el
capitulo Il se seleccion6 el nimero y tipo de bombas, lo que falta y se mostrard en las
siguientes tabla y gréfica son las variaciones en el precio de acueducto en funcion de las
alternativas para proteccion de contra flujo transitorio, asi como los montos que se pagarian
anualmente por la inversion, considerando que el pago seré de cantidades iguales al final de
cada uno de los afios de vida util del proyecto. La cantidad que se pagara cada afio aparece
en la septima columna de la tabla 1V.15 y se determiné con la expresion (1V.8).

i(1+i)
A=P (n) (IvV.8)
(@+i) -1
donde A cantidad a pagar anualmente por la inversion,
P costo de inversion,
i tasade interés, en este caso utilizaremos 12%
n  ndmero del afio en el cual se liquida el pago, el cual se considera 25 afios
© Costo Costo Costo de Inversion| Costo Costo Costo
% Costo | Plantade Dispositivos (Tubo + Planta de |Anualizado Anual por Costo Total| Unitario
€| Tuberia | Bombeo + P Bombeo+Tanque+ de PO Anualizado|  Total
T 3 de Control : - L bombeo 3 .
=|[$x10°]| Tanque [$ x 107] Dispositivos) Inversion [$ x 10°] [$ x10°] |Anualizado
< [$ x 10%] [$ x 10°] [$ x 10%] [$/m°]
1]9$180,354|$1,384,682| $ 3,732 $ 1,568,768 $200,018 | $ 318,018 | $518,036 | $ 1.550
2 |$180,354/$1,384,682| $ 2,863| $ 1,567,899 $199,907 | $318,018| $517,925 | $ 1.549
$180,354| $1,384,682| $ 2,801| $ 1,567,837 $199,899 | $318,018| $517,917 | $ 1.549

Tabla IV.15. Resultados de la evaluacion econdmica
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Capitulo IV. Analisis de opciones para el control del flujo transitorio

En el costo de inversion se ha incluido el tanque requerido en el punto de entrega para
almacenar el agua durante el tiempo que no opere el sistema.

Acueducto, 1 Linea, 16 horas de bombeo

$518,036 $517,925 $517,917

520000
480000 -
440000 -
400000 -
360000 - B3 Inversion

320000 - H$ Bombeo
Os$ Total

280000 H

240000 -
200000 +

Costos Anualizados, miles de pesos

1 2 3
Alternativas

Figura 1V.23. Representacion gréafica de los costos del proyecto
IV.5 Seleccion de la mejor alternativa

De acuerdo a los analisis presentados anteriormente, la propuesta nimero uno es la que
presenta mayor costo y en el ambito técnico implicaria modificaciones para aumentar
principalmente la rigidez del tanque mas alto, lo que repercute en un gasto todavia mayor;
las otras dos alternativas presentan préacticamente resultados similares pero se elegira a la
tercera opcion como la més conveniente. Esta decision es con base a lo siguiente:

% El aire de las camaras para ésta alternativa sufre una menor compresion, lo que
representa menor sobrepresion.

 EIl costo del proyecto tiene una pequefia variacion entre las dos Gltimas propuestas,
siendo la alternativa nimero tres ligeramente mas econémica.
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Capitulo V. Conclusiones

V. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo son:

El gasto de disefio con el que se realizaron los analisis hidraulicos para el acueducto
es de 10.60 m*/s, correspondiente al volumen diario de 915,840m?® necesarios para
la cubrir las necesidades de la zona metropolitana de la Ciudad de Guadalajara para
los proximos 25 afios, segun la informacion obtenida.

Las propuestas presentadas en este trabajo, tanto de los equipos de bombeo como
los referentes al control del flujo transitorio, son técnicamente factibles, por lo que
el fallo a favor de cada una de ellas se refiere a una decision econémica.

Con base en los resultados obtenidos al comparar diferentes modelos y nimero de
bombas centrifugas, en condiciones de flujo establecido, se determiné que un
arreglo en paralelo de cuatro bombas mas una de reserva (4+1) del tipo y modelo
HPDM 700-960-3d/36 de las producidas por Sulzer, representa el arreglo que mejor
satisface las condiciones de consumo de energia en la planta de bombeo del
acueducto.

En este estudio no se considerd el envejecimiento de la tuberia y el consecuente
descenso de la capacidad de conduccion que puede sufrir la tuberia, ya sea por
incrustaciones o acumulacion de material organico, lo cual aumenta la rugosidad de
la tuberia y por lo tanto el coeficiente de resistencia ocasionando un mayor consumo
de energia. Por lo que se recomienda la instalacion de estructuras para lanzamiento
de dispositivos de limpieza en forma periodica.
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Capitulo V. Conclusiones

Después de seleccionados los equipos de bombeo, con la instalacion del sistema de
proteccion ante flujo transitorio conformado por: una bateria de cuatro camaras de
aire de 3.45m de didmetro y 12m de altura en el tramo 1+350; un tanque
unidireccional de 25 y 12 metros de altura y didmetro, respectivamente, en el
cadenamiento 3+000 y un tanque de oscilacion de 8m de altura 'y 10 de didmetro en
el tramo 10+200, se mitigan los problemas que presentaria algin evento transitorio.

Finalmente, el monto total anualizado por la inversion y operacion del acueducto
Presa Arcediano — Guadalajara de acuerdo a los analisis presentados, es de
$517,917,000 al mes de abril de 2006, con un costo por metro cubico transportado
de $1.55 ($0.97 corresponden al pago por consumo de energia eléctrica)
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Guadalajara, Arcediano
Pump type and plant: b\ 700-960-3d/36 SULZER

Pump Medium: Water Shaft speed: 1190 rpm Design point:

Density: 9983 kg/m3 |Stage Number: 3 flowQ = 3.467 m3/s
Temperature: 20.00 °C nq: 35 head H =_ 523.8m
kinem. Viscosity:  1.000 mm2/s | Basis: BPC 035.005 power P = 19644 kW

efficiency = 89.6%
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Curvas caracteristicas bomba Sulzer modelo HPDM 700-960-3d/36
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Anexo

Guadalajara, Scenario 1
Pump type and plant:  Arcediano SULZER
HPDM 650-995-3d/29
Pump Medium: Water Shaft speed: 1180 rpm i
Design point:
Density: 998.3 kg/m3 | Stage Number: 3 flow Q s 2 466 m3/s
Temperature: 20.00 °C nq: 36 HheadH = 562 m
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Anexo
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