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En este trabajo se presentan las condiciones de frontera que sirven para simular los efectos del
golpe de ariete asociados a un paro rapido de todos los equipos de bombeo en una planta con
una tuberia de descarga globalmente descendente, mediante la aplicacion del método de las
caracteristicas. También se muestran los resultados del célculo hidraulico efectuado para una de
las plantas de este tipo existente en el acueducto que abastece de agua potable a Ciudad del
Carmen, Campeche, con y sin la presencia de un tanque unidireccional que sirva para evitar el
fendmeno de separacion de columna de agua que se origina en este caso particular,

La disposicién general mas comin de las partes
constitutivas de una planta de bombeo se presenta
cuando el carcamo o el dispositivo de succion y los
equipos se ubican en un nivel topogréfico inferior al
depdsito de descarga, o al carcamo situado en el
extremo aguas abajo, de tal manera que el perfil de
la tuberfa de descarga es globalmente ascendente
y resulta un esquema semejante al indicado en la
ilustracién 1a.

Cuando en una planta del tipo descrito, falla
el suministro de energia y el gasto proporcionado
por los equipos de bombeo se reduce a cero,
en un lapso muy pequefio comparado con el
periodo de la tuberfa T, se originan oscilaciones
de la carga piezométrica H en la seccion z = 0

de la forma mostrada. La depresion instantanea

adquiere un valor AH = aQ,/gA, las cargas minima
y méaxima se alcanzan en los instantes ¢t = Ty ¢t = 2T
respectivamente y, con el transcurso del tiempo, la
cargatiende aun valor de H = Zy,.

Sin'embargo, cuando la disposicién de los
elementos que constituyen la planta es la que se
indica en la ilustracién 1b, donde el perfil de la
tuberfa de descarga es globalmente descendente y
la. velocidad angular de las partes giratorias de los
conjuntos bomba-motor alcanza un valor cercano a

cero, también en un lapso pequefio comparado con
el periodo T, en la seccion z =0, el gasto se reduce

_practicamente en forma instantanea de un valor Qg

a otro @, que corresponde a la operacion de un
sistema a presion sin bombeo y cuyo valor queda
definido como: '

Qg=A lng(?f(?L—ZL) o (1)

En estas condiciones, la depresion en el instante
t = 0 resulta ser AH =a/gA(Qo — Qq), las cargas
minima y méxima se presentan en los instantes t = T'
y t = 2T, respectivamente, y con el transcurso del
tiempo, la carga tiende a un valor de H = Zj.

Por otra parte, mientras en una planta de
bombeo con una tuberfa de descarga globalmente
ascendente, el gasto se reduce a cero en la totalidad
de la misma en el instante ¢t = T'/2 y posteriormente
alcanza un valor igual a-—Qp en €l instante t =T,
en el caso de otra con una tuberfa globalmente
descendente, el gasto tendréa un valor cercano a Qg
a lo largo de todo su desarrollo a partir del instante
t = T'/2 y existird un proceso de vaciado en la misma
mientras no se cierre el érgano de control ubicado en
el extremo aguas abajo (véase ilustracién 1b).
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1. Golpe de ariete en sistemas de bombeo (a) ascendentes
(b) descendentes

a)

Condiciones de frontera

De acuerdo con lo arriba mencionado, se puede
aplicar el método de las caracteristicas (Hanif, 1979;
"Mancebo del Castillo, 1987), con las condiciones
de frontera que se proponen, para simular la
evolucion de la carga piezométrica en una planta de
bombeo con una tuberia de descarga globalmente
descendente, donde la velocidad angular de las
partes giratorias de los conjuntos bomba-motor
alcanza un valor cercano a cero en forma casi
instantanea:

"En la seccién z = 0:

Vp =g @
y
hp = 26(vg — Cna) BN )
Enlaseccibnz =L
hy =hp, (4)
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En las ecuaciones anteriores:

h
Cpa =V4 + 2—’5‘ — FValVal

h
Cra =VB - Eq‘ - Fa.VB IVBl 3
&
g fQo4t =_Z_'£y e Qo
2DA ' LT, gAH,

donde los subindices B y A denotan los valores
del gasto y la carga piezométrica adimensionales
v Yy h respectivamente, calculadas en la segunda
y pentltima de las secciones en las que ha sido
dividida la tuberia de descarga para la aplicacion del
meétodo citado.

Por otra parte, si se considera la presencia de
un tanque unidireccional ubicado inmediatamente
aguas abajo del carcamo de bombeo, tal como se
muestra de manera esquematica en la ilustracion
2, la condicion de frontera en la seccién z= 0 se
puede expresar mediante las siguientes ecuaciones
paraH <Y:

h
vp =Una + ‘;Z )
Vup =Yg — Vp )
Yp =y + kr(vup — vu) (8)
h,P = Yp -+ Cu"ulvul (9)
donde
Qo4 _ koV§

T = 2HoAr © "7 2gH,

y para H > Y con las ecuaciones (2), (3) y haciendo
Yp =y Y vup =0. k

Como puede observarse, se dispone de un
sistema lineal de 4 ecuaciones (6 a 9) con 4
incognitas (vp, hp, yp Y vup), cuya solucién da como
resultado:

_ y+ Cuvulvu.l + kT(”g Uy Cna.)

h
1+ 42

(10)

P
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2. Lineas de carga piezométrica en el instante t=T/2 para
diferentes alturas de un tanque unidireccional ubicado en
la seccién x=0, sin considerar el efecto de valvulas de
aire-vacio :
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3. Lineas de carga piezométricas para un gasto de 350 I/s

Acueducto de Ciudad del Carmen, Campeche
Descripcién general

El abastecimiento de agua potable a Ciudad del
Carmen,. Camp., -actualmente se lleva a.cabo con el
agua que se extrae de un campo de pozos ubicado
-en la vecindad de la poblacién denominada Chic-Bul
y de algunos pozos localizados en la isla. A la fecha
se -obtiene un gasto de 220 I/s que es conducido
desde la poblacién antes mencionada hasta Ciudad
del Carmen por medio de un acueducto de 609 mm
de diametro y 121 km de longitud, con 4 plantas
de bombeo instaladas a lo largo de su trayectoria
denominadas Plan de Ayala, Sabancuy, Isla Aguaday
Ciudad del Carmen (véase ilustracion 3).

Sin -embargo, el objetivo a corto plazo es el de
incrementar el gasto suministrado hasta 350 I/s, con
“base en el aprovechamiento optimo de las fuentes
de abastecimiento, del acueducto existente y de
los equipos de bombeo en operacidn. De acuerdo
con esto, “se llevd a cabo un estudio sobre el
‘equipamiento minimo requerido por las plantas de
bombeo actuales y la instalacion de otras nuevas
cuya ubicacion quedd definida por la resistencia
nominal ‘minima del acueducto (50 mca). En-la
ilustracién 3 puede verse la ubicacion de las plantas y
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las lineas de cargas piezométricas para un gasto de
350 I/s.

Céalculo hidraulico para la PB Plan de Ayala
Sin dispositivos de alivio para golpe de ariete

Con el fin de conocer el efecto de una falla en el
suministro de energia a las plantas de bombeo, se
realizd un célculo hidraulico para obtener la evolucién
de la carga piezométrica en la tuberfa de descarga,
sin considerar el efecto de las valvulas aire-vaclio
instaladas en la misma y con base en las ecuaciones
(1) a (8). En el caso de la planta Plan de Ayala los
resultados se muestran en:la ilustracion 4.

En dicha ilustracion, para un gasto .de 220 I/s
la envolvente de cargas minimas corta al perfil del
eje en las secciones z/L - 0.10, 0.80 y 0.95,
pero en ningln caso adquiere valores cercanos al
de vaporizacion -del agua; no obstante, para un
gasto de 350 I/s, la linea de cargas piezomeétricas
correspondiente al instante t = T'/2 permite predecir
la probable presencia del fenémeno de separacion
de columna de agua, con el consecuente peligro
de ruptura ocasionada por la magnitud de carga de
presiéon que se genera posteriormente en el proceso

4. Lineas de carga piezométrica para gastos de 220 y 350
I/s, sin considerar el efecto de valvulas de aire-vacio
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de reintegracién de dicha columna.

Con un tanque unidireccional

A partir de lo anterior es facil deducir que es
necesario instalar un dispositivo de alivio para atenuar
la depresion asociada al golpe de ariete y, de acuerdo
con el perfil de la tuberfa de descarga de la planta de
bombeo en estudio, se considerd conveniente que tal
dispositivo fuera un tanque unidireccional.

Con base en la aplicacién del método de las
caracteristicas y las ecuaciones (6) a (9), se
simulé el comportamiento de un tanque circular con
un didmetro de 3 m. Los resultados obtenidos
para diferentes alturas del mismo se muestran en la
ilustracion 2, donde se observa que si la altura es de
20 m no existe la posibilidad de que se presente un
fendmeno de separacion de columna agua.

Por ofro lado, la carga de presidon maxima que
se genera en la tuberfa de descarga, dependera del
tiempo en el que se lleve a cabo la maniobra de cierre
en el 6rgano de control, por lo que éste debera ser
lo suficientemente grande para no rebasar la linea
de resistencia de la tuberia. En las ilustraciones 5y
6 se muestra la evolucion de la carga piezométrica
adimensional para una variacién lineal del gasto en el

5. Evolucién de la linea de cargas piezométricas adi-
mensionales en la tuberia de descarga

6. Evolucién de la carga piezométrica adimensional en las
secciones X/L = 0y X/L. = 1.0
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drgano de control, suponiendo que éste se reduce a
cero en un tiempo igual a 5 periodos y puede verse
que la carga méaxima alcanzada es hpy4z = 0.62, lo
que conduce a un valor Hp,4, = (0.62) (63.65) = 39.5
m. Por ditimo, en la ilustracién 7 se muestran las
envolventes de cargas extremas que se presentan en
la tuberfa de descarga para las condiciones de flujo
transitorio que han sido descritas.

Conclusiones

Ante la presencia de una falla en el suministro de
energfa a una planta de bombeo con una tuberia
de descarga globalmente descendente, el gasto se
reduce de un valor Qg para el flujp permanente
inicial a otro Q, para el .flujo permanente final,

7. Envolventes de cargas piezométricas extremas para un
gasto de 350 |/s, sin considerar el efecto de valvulas de
aire-vacio
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que corresponde a la operacién de un sistema a
presién sin bombeo.

Cuando fa planta de bombeo tiene una carga
normal de operacion relativamente pequefia en
comparacion con la de presién originada por
la reduccién del gasto, existe la posibilidad
del fenémeno de separacion de columna agua
en la tuberfa de descarga y, para evitarlo,
debera contemplarse la instalacion de un tanque
unidireccional.

Notacién

A = Areade latuberfa (m?)
A = Area del tanque (m?)

D = Diametro-de la tuberfa (m)

H = Carga piezométrica (msnm)

kg = Coeficiente

L = Longitud (m)

Qo = Gasto (m3/s)

Q, = Gasto en un sistema sin bombeo (m3/s)

T = Periodo (s)

Zy = Nivel de la superficie libre del agua en
z = 0 (msnm)

Zy, = Nivel de la superficie libre del agua en
z = L (msnm)

a = Velocidad de onda (m/s)

f = Coeficiente de friccion de Darcy

g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)
hp = Carga piezométrica adimensional;

Altura adimensional; y, = Y, /Yo
» = Gasto adimensional; v, = Q. /Qo

@ <
&)
!

vyp = Gasto adimensional que entra o sale de un
tanque unidireccional; vup = Qup/Qo
v, = Gasto adimensional; v, = @4/Qo
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