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Interés del estudio de los TRANSITORIOS

Las decisiones sobre:

materiales se toman considerando el
timbrajes ESTADO ESTACIONARIO
componentes

Pero existen otras circunstancias a tener en cuenta originadas por
variaciones del flujo (FLUJOS NO ESTACIONARIOS)

gque provocan operacidon bajo condiciones que pueden ser
INACEPTABLES

Presiones demasiado altas

Presiones demasiado bajas

Flujo inverso

Movimientos y vibraciones de tuberias
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Los transitorios se originan por variaciones del
caudal con el tiempo

Variaciones de la demanda: Normalmente suaves

Maniobras en Estaciones de Bombeo
Arranque/Parada programado (Control usuario)
Fallo de Energia eléctrica (Externa — Proteger)

Maniobras Valvulas: (Velocidad controlada por el usuario)

Acciones no adecuadas de dispositivos (p.e. valvulas
automaticas). (Ajuste de la velocidad de respuesta por el usuario)

Roturas en conducciones (accidentales). (Buena ejecucion y
proteccion). Fase de disefno y construccion. Generan vaciado y
depresiones

dQ

Si estas variaciones son lentas _dt

las consecuencias no son graves 3
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D’ Arranque/Paro controlado por BVV g
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Bomba de Velocidad
Variable
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D’ Arranque/Paro a Valvula cerrada -

T

«Q

Valvula de control

Arranque
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Descripcion del fenédmeno

¢Qué ocurre cuando se INicia, modifica, interrumpe un flujo?

Equilibrio 1 | mmMp  |Perturbacién | W) | Equilibrio 2
— .

. Dénde se inicia? ¢,Cuales son sus efectos?

., Cémo se propaga? ¢,Cual es la sensibilidad del

., Cémo actua? sistema a estos efectos?

;,Cémo es modificada por los ¢ Como pueden ser mitigados
elementos de la conduccion? estos efectos si es necesario?

ANALISIS DE TRANSITORIOS: 7
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MAGNITUDES
Presion o Altura piezométrica p(x,t) o H(x,t)
Velocidad o Caudal V(x,t) o Q(x,t)
Seccion tuberia S(x,t)
Densidad fluido p(X,1)

Ecuacién de continuidad

s+ss 1dS_1dp_ 9V _

STy 0

V+3V
b+5p Sdt pdt 9x
ptop
S Ecuacién de movimiento
\Y
1 dV oH
P —_
0 Z z+9dz “+Fr+‘_0
v Mg g dt aX
Nivel de referencia 8




INSTITUTO .
D’ TECNOLOGICO www.ita.upv.es
DELAGUA

¢, COmMo se propaga la perturbacion?

MODELOS RIGIDO ELASTICO

oscilacion en masa golpe de ariete

Tiene en cuenta la

Caso particular  del elasticidad del Fluido y de

modelo elastico

la tuberia
Transmlsu?r’] de la HSHAREATEE velomda.d finita
Perturbacion (a) celeridad
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Celeridad de las ondas generadas por la

perturbacion
| <
Korteweg (1878) a= = P
1 10A J K D
S — 1 +
K AAp E e
_ 9900 MATERIAL &
483+ k D \ Acero 0.5
83Tk Fundicion 1.0
E: Mdodulo de Young del material de la tuberia Ei\?gmemento 266_25

K: Modulo de elasticidad volumétrico del agua
D: Diametro interior tuberia
e: Espesor tuberia Orden de magnitud celeridad “a”:
Materiales metalicos: 1000 m/s
Materiales plasticos: 300 a 500 m/s 10
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— Onda1ent=t, Onda2ent=t,

—

a (t,-t)) .

< a (t-t) _ >
Onda 1ent=t,
Onda 1, generada en la valvulaen t = t, Onda2ent=t,
Onda 2, generada en la valvulaent =t, Onda3ent=t
3

Onda 3, generada en la valvulaen t =t

11
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Pulso de Joukowsky o de Allievi

p a-V ptAp
a) Vv T " VAV
p p+Ap
A A+AA
p p+Ap
b) a > > a+AV
p p+Ap
A A+AA

Volumen de control

Aplicando la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Ap =—paAV AH =28V

9

Para cierre instantaneo de valvula
Para a = 1000 m/s, con g= 10 m/s?

aVv
AV =0-V,=-V, —> AH :TO AH (mca) :%leOVO
12
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MODELO ELASTICO

Ec. de continuidad a oV @H
g 8x ot

oV

Ec. Conservacion — + g -I- VN\
cantidad de movimiento Ot ox 2D

=0

Sistema de ecuaciones en derivadas parciales
acoplado
no lineal

de tipo hiperbdlico
13
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;. Donde se iniciay como es
modificada la perturbacion?

- Los modelos llevan la contabilidad de las ondas.
- Las perturbaciones son
« generadas (bombas, valvulas...)

« modificadas
« amortiguadas (calderines, friccion tuberias...)
* reflejadas (extremos ciegos, conexiones...)
« absorbidas (depdsitos, grandes tuberias...)
« amplificadas (resonancia...)

« ;CoOmo se modelizan estos elementos?
CONDICIONES DE CONTORNO

14



INSTITUTO .
D’ TECNOLOGICO www.ita.upv.es

DEL AGUA

Ejemplos sencillos de condiciones de contorno

|

a) Conexion simple.

( J ®
H, =Hjg A® ° B
b) Elemento de altura constante I FHeep
HA — Hdep A
c¢) Valvula. _I_
AH=K(t) QIQ| N
d) Valvula de retencion. T ——
— . _ A ° © B
HA o HB ) QA T QB O
Qu=0;Qy=0 N

15
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Ejemplos sencillos de condiciones de contorno

e) Deposito de altura variable.

CS‘D
—— [
dZ _ Q 7
it S =
f) Bomba parando.

Altura-Caudal: H, = AQ? + BaQ + Ca?

H H
Potencia : P= —y(% D Par: M= Pg[' = ys@ b
Inercia : M=-| dﬁ w: vel. giro rad/s
dt

I: Momento Inercia (bomba+motor)
16
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ANALISIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Objetivo: Hallar
H(t,X) o p(t,x) y Q(t,X) o V(t,X) parat>0

ECUACION(ES) Integracion
_|_
CONDICIONES Complementan
DE CONTORNO informacion
_|_
CONDICION punto ge partida
INICIAL condicion de

regumen 17



Descripcion: Cierre instantaneo de valvula sin considerar la friccion

- .
= — - A £
. +AF 2 AH » _AH a
‘ V=Y, V=0 - V=0 IV= % V=0 ‘ V=_V
— — T . T _
a = a
: 2L N t 3L ; 3L N '[ 4L
5 = E P = — - = — E o = —
o ] a 7 a ) 3 a
. a —A\FH o - +AH o
V=_Y AH =1 VA
‘ V=0 V=() V=V V=0 V="V,
— T T — i —-
— \l_, I — I .
) = 2
A .
= Valvula Nivel
B ® deposito = < =0
o Punto medio AH t=Llla—, A e
° t=3lac+——— a0 —> t=2Lla
S Y — AH —
© t= 5L/ac‘ AH t=4L/a
g —’D t=6L/a
<
1 l l L l l l L l l l [ ] 1 1 1 L tlempo
L L 3L 2L 5L 3L 7L 4L 9L 5L 11L 6L 13L 7L 15L 8L
0 23 @« 2@ & Zg a Za a@ Za aT Za <o 7a -a_Za a

18
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Instante de calculo I nh I am I 20 ¢ | ENVOLYENTE DE ALTURAS PIEZOMETRICAS EN TUBERIAS SELECCIONADAS WWW- Ita - u pv- es
Altura piezometrica (m.c.Agua)
100,00
o e
80.00
B ’
A [
- /\:Ty"':—';/ Wi . ] [ / Il'f -
" - o T ’ | / AR =~
6000 d / \ ‘\r'-‘ / ,-*/\-\| i S
,/ | i VI \V |||" 'AVa S~ -
‘ / A
P(t) | /
T o/
_
n - — 15
, [
40,00 7 i <= L T
’ o
| ’ N
’ \\
- ,/ \\
» N
- N
N
N
- A Y
N
-\\\\_
20.00 A
‘\
- A Y
N [y
N
- v \\
-_________—__——__ ~
| — DY
T Tub2 ]
000 | | | | | | | | | | T ¥ | ___VY.
0.00 1200.00 2400.00 3600.00 4800.00 6000.00

Distancia acurnulada sobre tuberias (m)
INSTAMTE DE CALCULD [5)
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Limite Rapido/Lento
Instantaneo

Rapido

AH Joukowsky

l AH Joukowsky

Caso 1deal: No hay pérdidas de carga en la tuberia

22
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D’ Envolvente de H piezometrica

Limite Rapido/Lento

7'd° / Lento

Instantaneo

AH Joukowsky

AH Joukowsky

Caso 1deal: No hay pérdidas
de carga en la tuberia

www.ita.upv.es
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Cierre instantaneo de las valvulas de
descarga en un grupo de bombeo
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DEL AGUA Limite Rapido/Lento

Lento

Instantaneo

____________________ -
|
AH Joukowsky

AH Joukowsky

Rapido

——>

Caso 1deal: No hay pérdidas de carga en la tuberia

25
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Limite Rapido/Lento

Lento

Instantaneo

____________________ -
|
AH Joukowsky

AH Joukowsky

Rapido

Caso 1deal: No hay pérdidas de carga en la tuberia

26



DEL AGUA

O TRANSMISION Y REFLEXION (1) www.ita.upv.es

ANTES DeT USSR
A:Qz
ﬂ/< o Ko
ap A —17 <
B v N ™
T AL sAl
COEFICAENTE  TRANSMIS Ip)
Ae
2A <2 2°%
= A ré; —-}O QuO..BLWl S:_Z Ay
i, A As a
/li‘- '?a;' l'"ﬂ/.! L
COBACaNIE periexidu 7= S-14
W (1 F
AMPLIFTCACAO N

Q,20,:0,> — =Qu

Z2he t=9S-14
A

27



O e TRANSMISION Y REFLEXION (2)

www.ita.upv.es

S= ZA -0
é'l; A2 Arthg
§__§_ﬁ_l T=28~-1=2p- = -4
A,<ce Az
“Aks rAl SE€ REFLEIA TODA
CoN SN &
EXTREMO CERLADD
‘”S A0 S= a) = 2
A_; ’ ( A+ O
- 3 x= 2-]: ;l
rhls AL RCEFLETA 4 M'IMA
@tf: 24l

< - 2he t=S-1
= 2_&,

Tveeera A cre sgz_ﬂ—@:J
mr pal Bhe Aohe ZA
- _!_ —

__u__’;_‘_...—-—- t=S-4=0
ST YOONSMITE TODA
ESTRECHAMISNTD N 2b) _u2
Al Ai>>Ag &+,
L \Tzak
'I""'-—:'Q f: sS- -‘ — d
AL :
Al

28




INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

TRANSMISION Y REFLEXION (3)

www.ita.upv.es

S - Z2he T = S'- l
A
CALDERIAT A
A
3iRCACIONES oA 3 . .
2 s= =2 v 4 A 2 l . == - P
Ak ;Q/dk BysAgthz _%_ 'E‘TO A Aoth3
T meen [ e
S B - 030 l
j l_. Al Menicidhs ~&h Lo @ous PRoTES DA
=0 2A,
- —a O
¢4 =0 T A sA, +A TUB. \§UALES A
— "_f ™3 - ,ﬁ.h/z —L—j
) < cesoi _L_Erjf/é'k | YLR/E
M T 1-0 SRR A W B
-8 !, ONDA encepeAds | L& [~ 44\ l“'_____jé‘-'.
S . ' _,é_".i '
3

29




TENOLGGICD www.ita.upv.es
DEL AGUA

INSTALACION DE VALVULAS DE RETENCION

Evitar vaciado conducciones
y giro inverso de bombas

B

30
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EFECTOS DE LAS VALVULAS DE RETENCION

GENERACION DE G.D.A.

El cierre o apertura brusca de la valvula de retencion genera sobrepresiones en el sistema.

En el ARRANQUIE, interesa apertura lenta de la VR para acelerar la columna de agua situada
aguas abajo de manera lenta

—p—>

En la PARADA, un cierre lento de la VR frena poco a poco el flujo
inverso. Actia a modo de valvula de alivio. SI CIERRE CONTROLADO
Atencion posibilidad de giro inverso de la bomba.

_®_\_

B R

31
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Bombas de pozo

AZ Ventosa

-
.

Punto de ] -
funcionamiento final H

¥~ Curva resistente de la
instalacion completa

Curva resistente de la
instalacion del pozo

(1)
. Q A

Qﬁnal << Qp

El agua llega a las ventosas con un caudal superior al de régimen
(punto 1) y se encuentra la VR cerrada y una columna quieta aguas
abajo de la VR con presion AZ.

32
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b.'rﬁmm COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA VR

Caudal
VR ideal: Cierra cuando V=0 — .
Flujo de E :
Retorno V, thierts |

-—
k]
P

~ Cerrada

-

Pres. ag. arriba
Aportamiento “no 1deal” de la V.R. TSNP,
|

1
ﬂy-,-*r | o i
(CHECK VALVE SLAM) ™

- lLi u v

--——-f----
1]

Pres. ag. abaje

[
1& T T ot I.-.J.;i
AWING CHECK VALVE . -
5 |on e — - e e A!lwwr#ihh‘m
[ | , 1
=ufr —

1 ¥
¢ o Tiempe
S i o
" m— S e | -
R | pn
£ 7-33bar ) ol

| | !
13 ' b
I =
H’ : A
" - . l : .
T | /NN
L : i 3
LEF -1 I E =
! o B ] 'J
: L — E
ifF | i
+53s =
&
i
] . -
i 1 F 3 G
TIME |3 2k f— (BT —d EPI:I‘I;I].EI;: CHECE WALYE
[1] i
o i F s |
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MAXIMUM REVERSE VELOCITY (m.sl

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA VR

Datos experimentales

=
N

=]

, J
= ) | NOZZLE fw
L gMEm s Ol 380
3 DISK is) &
I?j-h):- d_,-";EHm mzﬂ-ﬂﬁhl
L . —
N Sl W —
Lt o]
' b ) [ 12 16

DECELERATION [m/s")

V= velocidad directa

T = Tiempo que tarda en anularse

la velocidad directa

<|<

10

MAXIMUM REVERSE VELOCITY Im/s)
L

LO

www.ita.upv.es

Nozzle, |

NON-DIMENSIONAL MAX. REVERSE VELOCITY
. G
]
M
\

=
=

NON-DIMENSIONAL DECELERATION

SLAM FREE VALVES (UK) LTD
DYNAMIC PERFORMANCE CHARACTERISTIC

51

Increasing
Spring
Strength

D

2

dv

Ve |dt
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DEL AGUA Valvula de mariposa con contrapeso
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Acelerar el cierra para que este se produzca
cuando V=0 (no veloc. Retorno)

Valvula de mariposa con
Contrapeso y amortiguador

Si hay veloc. retorno,
cerrar la VR lentamente

35
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Bombas en paralelo : .. .
Dispositivo de proteccion

Bombal ——— contra golpe de ariete (G.D.A.)

— >

Bomba2  «— /_
Evitar recirculacion cuando una bomba v
en funcionamiento (B.1) y otra parada (B.2)

VR con cierre controlado, evitando que, al / Atencion flujo retorno

“Check Valve Slam”

parar una bomba se produzca “clapetazo”, _®_>‘ :
que da origen a P altas a.arriba y a.abajo. Cierre de la V.R. cuando

existe Flujo de retorno, lo
que genera G.D.A.

——>+—— By-pass
14 N oy
f Perforar la clapeta Valvula de menor diametro
oe—

para dejar paso a pequeiio flujo
retorno (acttia como una V. de alivio)

36
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Procedimiento para la evaluacion de riesgos

Definir sistema, limites seguridad y condiciones aceptables o no.

Listar posibles causas e identificar los peores casos.

Obtener datos fundamentales (celeridad, pulso de Joukowski,...)

Caracterizar tramos y simplificar.

Esbozar linea alturas piezométricas e identificar problemas

principales.

6. Identificar estrategias de proteccion y/o supresion y disefiar
dispositivos de proteccion.

7. Preparar especificaciones para el analisis por ordenador.

o~ wbh =

37
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Ejemplo. Sistema y limites.

Limites aceptables

a) No cavitacion. Presion minima -6mca

b) Maximas limitadas.

c¢) Evitar cargas de choque (VR adecuadas)

T 200m 200m +

i Caudal

i 1* Fase 351/s V=10,495 m/s

- 2 Fase 551/s

- (dos bombas en paralelo) —

+ 100 100 +

-0 0Ll
R ? T ? 1? A i km

Conduccion
Material acero
Diametro 300mm
Espesor 12mm -7 Km
10mm - 5 Km
8mm - 3 Km

38
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Listado de causas.

www.ita.upv.es

Datos fundamentales

Lista de causas

a) Arranque de bombas (aumento de presion)

b) Parada con cierre previo (caida de presion)

c) Fallo de energia eléctrica (caida de presion)

d) Parada de una bomba (caida de presion)

Datos fundamentales

9900 D/e:25 ‘

Orden de gravedad
1) Fallo de energia eléctrica
2) Parada de una bomba

3) Parada con cierre previo

- _ . 1269m/s } som
D a= m/s
J w3+k D/e=37.5 1207m/s
T=2L/a=24
AH=H. = . 2AV _  1250x0.495 0 s
) T 0.81 N .07m tB = 7g

39
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Idealizaciones
- 200m 200m T
i Altura maxima admisible |
B 131.55 Altura de régimen ‘ 7
- 120 —H
1 100 Altura estatica 100
i Linea de Cavitacion |
10 01
5 "ttt
Bomba equiv. a 2 en paralelo
Sumar Inercia 5 5
LV 15000 0,495
voQ_ 0035 o oe h =f——=0,0185 ’ =11,55mca
A o g D 29 03 29

4 40
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Hgp =hg - AH,;=131.55-63.07=68.55 mca —— oneitud ond
frente de la onda 7 x 1250 = 8750 m T  longitud onda
8750m

coladelaondaenla VR =0

frente de la onda 12 x 1250 = 15000 m
coladelaonda 15000 - 8750 =6250 m
frente de la onda de vuelta 15.5 x 1250 = 15000 + 4375 41
cola de la onda de 1ida 15000 + 4375 - 8750 = 15000- 4375 = 10625 m
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Incremento de caudal a 55 1/s
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-V, = 0.778 m/seg.
-h, =27.2 m.c.a.

-Pulso de Joukowski: H; =99 m.c.a.

Envolvente con
proteccion de calderin
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