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Resumen

Al disefiar conducciones a presion, es comin que se preste especial atencion a los transitorios hidrau-
licos generados por paros de emergencia de los equipos de bombeo. En el acueducto rio Yaqui-
Guaymas, Sonora, México, los transitorios generados al poner en marcha los equipos de bombeo son
tan importantes como los producidos por disparo de bombas. En el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, se desarroll6 e implant6 en su programa de simulacién de transitorios hidraulicos en tuberias
a presién una subrutina para simular el arranque de equipos de bombeo. El modelo matematico esta
formado por el conjunto de ecuaciones dinamica y de continuidad, asi como la condicion de frontera
que describe el arranque de las bombas. Se reescriben las ecuaciones dinamica y de continuidad, con
el método de las caracteristicas y se plantea un sistema de ecuaciones no lineales, el cual se resuelve
con el método de Newton-Raphson. La simulacién del arranque de las bombas del acueducto en
estudio, arroja valores de las cargas piezométricas maximas y minimas mayores que la resistencia de la
tuberia y menores que la topografia del terreno, respectivamente en las zonas de falla de la tuberia, lo
que concuerda con los problemas observados en campo. Los resultados se muestran en las graficas que
se incluyen.

Descriptores: transitorios hidraulicos, plantas de bombeo, conducciones a presion, ruptura de tuberias,
método de las caracteristicas.
Abstract

Water closed conduits are commonly designed with special attention paid to pressure surges due to
pumpingfailures. In some particular cases, such at the Rio Yaqui-Guaymas water pipeline system,
pressure surges due to pumping start ups are as high and dangerous as those produced by pumping
failures. New subroutines were thus developed and included in the Closed Conduit Flow Transient
Model developed by the Instituto de Ingenieria ofthe Universidad Nacional Auténoma de México. This
paperpresents the mathematical model and its numérical solution using the Method o f Characteristics
and the Newton-Raphson Method. With the new modeling system it ispossible to evalilate thepressure
fluctuation time series due to start up at any pumping system. Using this new system a reliable
explanation ofbursts at the Rio Yaqui—Guaymas pipeline system could be setforth.

Keywords: pressure surge, pumping systems, pipeline Systems, bursts, method o f characteristics.

Introduccion

Se presenta un modelo numérico de simulacién del transi-
torio hidraulico en tuberias a presion, generado por el
arranque de equipos de bombeo y su aplicacién al acue-
ducto rio Yaqui-Guaymas, Sonora, México.

El arranque de las bombas en una estacién de bombeo
produce en la conduccién un transitorio hidraulico que se
refleja en la variacién de la carga piezométrica en la tuberia.
Los calculos de la variacién de la carga piezométrica se efec-
tdan agregando a las ecuaciones dinamica y de continuidad la
descripcién de las bombas como condicion de frontera.


mailto:lcp@pumas.Ungen.unam.mx
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2000.01n5.022

DOTL: http://dx.doi.org/10.22201/i.25940732¢.2000.01n5.022

210

Usando el método de las caracteristicas para rescribir las
ecuaciones de continuidad y dinamica, asi como la condi-
cion de frontera que imponen las bombas, se construye el
modelo matematico que representa el transitorio hidraulico
en tuberia a presion, generado por el arranque de bombas.

Modelo matematico de las bombas

El modelo matematico del arranque de equipos de bombeo
que se implanté incluye dos situaciones: cuando no hay
ninguna bomba en operacion y se ponen en marcha algunos
equipos, o bien, cuando se incrementa el namero de
bombas estando algunas funcionando previamente.

Se supone que la variacién de la velocidad de giro de las
bomba es lineal en el tiempo.

Arranque de la primera bomba

El sistema de ecuaciones que modela el transitorio produ-
cido por el arranque del primer equipo de bombeo esta
formado por las siguientes ecuaciones:

Ecuaciéon dinamica del flujo a través de las valvulas de
descarga:

HPU =HP,.« +hpH R-CvQpVp|vp| (1)

Ecuacion de continuidad:

QA =QFM =QRVP (2)

Ecuacién de la caracteristica negativa en la succién de
las bombas:

Q(;Ii’-ll =c,+ C“ileEﬂ-u donde:

A _far gA 4
"a ti> 2DA QBAB y caM =n (3)

c,=Q

Ecuacién de la caracteristica positiva en la descarga de
las bombas:

Qe,., =cp-caiHp,, donde

n o _n h i gA,
CP Qa+a HA 2DAQAP Alyca; a 4)

Y ecuaciones que modelan las bombas. Punto de opera-
cion de las bombas:
hp ap

- -i =a, +aiangtan 5
Oép+Vp 7 gt Vp ()
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donde d{y a2 son parametros para obtener el punto de
operacion de las bombas que se obtienen como se indica en
Chaudhry (1979), capitulo 4-

Variacién de la velocidad de giro de las bombas:

t~ta
otp=— - (6)

Las incoégnitas del sistema de ecuaciones 1 a 6 son:

iEiP  iQp.H >bp, vpy a p.

Los subindices (¢;,n+ 1), (i+ 1,1) representan los puntos
de calculo del método de las caracteristicas localizados
aguas arriba y aguas abajo de las bombas, respectivamente.

El sistema formado por las ecuaciones 1a 6, se reduce a
la ecuacién:

HR(a72+v_%\[a_,+a_2angtanAlR— GQRW VP | QR

1 1 0
—t — -4 = = 7
\ca. ca;, ca: @)

cuya incégnita es el gasto adimensionado vp. Resolviendo
la ecuacion 7 con el método iterativo de Newton-Raphson,
se obtiene que

donde

Fv)=HR(ap+v2) a, +talangtan~ -cvQ2v|v|[-QK

1 1A
d - V- ©
|

\cai
F(v) =2HRv a, +alangtan~=- -

1 1
HRa2ap-2cQR|V|-Q, ~— B
Veai caw

10

es la derivada de F(v)con respecto a v, ccpes una funcién
conocida dada por 6 y v es el valor del gasto adimensionado
en el instante de calculo anterior al actual, parat = 0 es el
gasto en estado estacionario.

El algoritmo para resolver la ecuacién no lineal 7 es:

1) Tomar el valor inicial para v.
2) Calcular a pcon la ecuacién 6.
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3) Calcular los parametros, a, y a2, segin se indica
en Chaudhry (1979).

4)  Evaluar las funciones F y F’ con las ecuaciones
9y 10.

5) Calcular el nuevo valor de vpcon la ecuacién 8.

6) Si |v-vpl<tolerancia entonces, termina el algo-

ritmo para el instante de calculo t. En caso
contrario, hacer v =vpy regresar al punto 3.
7) Con el valor obtenido para vp, se evalaan las
demas incégnitas a través de las ecuaciones 1 a 6.
8) Si t> tiempo de observaciéon, termina el
algoritmo, si no se regresa al inciso 1 con el
valor v =vphasta que t> tiempo de observacion.

Arranque de una bomba cuando algunas estin
operando

Para completar, respecto al caso anterior, el modelo mate-
matico del funcionamiento transitorio del arranque de una
bomba cuando hay algunas operando, se deberan agregar al
sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones 1 a 6, las
siguientes ecuaciones correspondientes a la descripcion de
las bombas que ya estin en operaciéon. Notacidén, las varia-
bles sin barra se refieren a las bombas que ya estin en opera-
cién y las variables con barra a las bombas que van
arrancar.

HpM —Hp™Mi +hpHR  ¢QpVplvp] (11)
K . i (12)
1+V’P -a, -i-a, angtan op

La ecuacién de continuidad 2 debe cambiarse por la
siguiente ecuacién
Qp.,, -Qp , ~FJRQRop+QRvp (13)
Entonces, se obtiene un sistema no lineal de ocho ecua-
ciones formado por las ecuaciones 1, 3 a6, 11, 12 y 13,
,QP ,hp,vp,ap hpyvp.
El sistema de ecuaciones formado por (1), (3) a (6) y
(11) a (13) se puede reducir al siguiente sistema de dos

cuyas incoégnitas son Hp ,Hp

ecuaciones no lineales con variables vPy vp, ya que

— £+a
ccp 6

HR(«p +V2W & ta2angtan=~ -cvQRvp|p|-Q

(N ByP+vP
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“+ - I;vPp|-Qfi
HR(1+VP)V alangtgpr;r ¢ VQI;vP wp|-Q

(N BVP+Vp)[ + |+ + -0 (15)

El sistema de ecuaciones no lineales acopladas formado
por (14) y (15) se puede resolver con el método iterativo de
Newton-Raphson. Definiendo

E =HR(ap+vp)|a, +a2angtan™f~ |-cvQpvp p|-Q

1 1S C,
+ —

N BvP+ +—
( vP) \cai caM] cai ca

(16)
F2=HR(1+VP)|ai+a2angtan~ j - c QRvplwp|-Q)

(NBrp+vp)M -+ -J- +— +—

T 17)
vea, caiAj ca, ca

Las soluciones para vPy vp, estin dadas por

-FA;+PiFiv - - -FNR+FE
. = _ _o
FoF2i-Fro-F2 Y VP=VIL B2 Fltjﬁl;v ('8)

donde, los subindices v y v denotan derivadas parciales de
las funciones Fj y F2respecto av y v.
El algoritmo para resolver el sistema anterior de ecua-

ciones es el siguiente:

1) Hacer vP=vyvp=v. Parat = 0, vyv son los

valores del gasto adimensionado en el estado esta-
cionario para las bombas en operaciéon y las que
van a arrancar, respectivamente.

2) Calcular ocpcon la ecuacién 6.

3) Calcular los parametros al,a2,dlya2 como se
indica en Chaudhry (1979), capitulo 4.

4)  Evaluar las funciones F, y F2con las ecuaciones
16 y 17.

5) Evaluar las derivadas parciales de F, y F2

6) Calcular los nuevos valores de vPy vpcon las

ecuaciones 18.
7) Si |v-vp|< tolerancia y iv—vp|< tolerancia

entonces, termina el algoritmo para el instante de
calculo t. En caso contrario, regresar al punto 1).
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Con los valores obtenidos para vpy vPse

evaldan las demas incégnitas a través de las
ecuaciones 1,3a5ylla 13.

8) Si t< tiempo de observacién, se regresa al inciso
1, si no termina el algoritmo.

Resultados numéricos

El acueducto rio Yaqui-Guaymas se disefié para conducir,
en una tuberia de 36” de diametro y longitud aproximada
de 100 km, 520 1t/s por gravedad u 850 1t/s por inyeccion
forzada con dos plantas de bombeo. El aprovechamiento es
una bateria de pozos que envia el agua a un tanque cambio
de régimen, a partir del cual inicia el tramo en estudio.

El perfil topografico del acueducto se muestra en la
figura 1. El cadenamiento corre en sentido contrario al
flujo. El tanque de cambio de régimen se localiza en el cade-
namiento 100 + 000 con elevacién de 60 m. La planta de
bombeo 1 (PB1) se ubica en el cadenamiento 72+912 y
elevaciéon 27 my la PB2 en el 23+251 con elevacién 13 m.
El origen del cadenamiento esta en el tanque de entrega en
la localidad de Empalme.

Figura 1. Cargas piezométricas de operaciéon a
gravedad (Q=500 It/s) y por bombeo (Q=850 It/s)

En la misma figura se muestran las cargas piezométricas de
operacién para 500 lt/s por gravedad y para 850 It/s por
bombeo.

El arreglo funcional de las plantas de bombeo es como se
muestra en la figura 2.

Durante la operacion por gravedad del acueducto, el
agua fluye a través de las baterias de valvulas check desde
el extremo inicial del acueducto hasta el punto de entrega.
Al arrancar el primer equipo de bombeo en PB1, aumenta
rapidamente la presién en la tuberia aguas abajo de la
bateria de valvulas check, lo que produce su cierre
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instantineo y genera un golpe de ariete (sobrepresion) que
viaja en contra del sentido de flujo de agua. El incremento
stubito de presiéon por el arranque de la bomba genera
también un transitorio de sobrepresion que viaja en sentido
del flujo, desde el sitio de la planta de bombeo 1, hasta PB2.

Bateria de vélvulas Bombas

de flotador

Bateria de valvulas
check

Flujo a gravedad

Figura 2. Cargas piezométricas de operacion a
gravedad (Q=500 It/s) y por bombeo (Q=850 It/s)

Los reflejos de las perturbaciones de sobrepresién, en el
tanque de cambio de régimen para la onda que viaja en
sentido contrario al flujo, y en el circamo de PB2 para la
que viaja en sentido del flujo, generan perturbaciones de
baja presion capaces de establecer presiones negativas y
succién de aire en algunos tramos de la conduccién.

La figura 3, muestra las cargas piezométricas maximas y
minimas generadas por el arranque del primer equipo de
bombeo en la planta 1, la topografia del terreno y la resis-
tencia de la tuberia instalada. Esta simulacién se realizé
suponiendo que las valvulas de flotador colocadas ala
llegada del carcamo de PB1, ver figura 2, estaban cerradas
durante el arranque.

Figura 3. Cargas piezométricas mdximas y minimas
durante el arranque de una bomba booster con el
cdrcamo de bombeo cerrado. No hay dispositivos de
control de transitorios
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Se observa como el transitorio genera presiones mayores
que la capacidad de resistencia de la tuberia desde la zona
de pozos de rio Yaqui hasta la planta de bombeo y alrededor
del cadenamiento 40 + 000. En esa misma grafica se indican
las zonas en donde se reportaron fallas en la tuberia
durante los arranques.

En la figura 4 se muestran las cargas piezométricas gene-
radas durante el transitorio de arranque del primer equipo
de la planta 1 suponiendo que las valvulas de altitud ala
llegada del carcamo, estin abiertas (Figura 2). Se observa
que las presiones maximas generadas no son tan altas como
las del caso anterior, sin embargo, se producen presiones
mayores que la resistencia de la tuberia, alrededor del cade-
namiento 40 + 000 y depresiones en el tramo que va de la
zona de pozos a la planta de bombeo 1.

Figura 4. Cargas piezométricas mdximas y minimas
durante el arranque de una bomba booster con el
cdrcamo de bombeo abierto. Sin dispositivos de control
de transitorios

Conclusiones

La representacion de transitorios hidraulicos por arranque
de bombas con el modelo que se presenta en este articulo,
ha permitido identificar el origen de las fallas reportadas
durante las pruebas de puesta en servicio de las estaciones
de bombeo en el acueducto rio Yaqui-Guaymas.
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En combinacién con las otras opciones del programa de
simulacion de transitorios del Instituto de Ingenieria, se ha
propuesto un arreglo de dispositivos de control de transito-
rios hidraulicos para evitar que las oscilaciones de presiéon
por arranque de bombas superen la resistencia de la tuberia
y propicien succidn de aire.

Debido a la creciente demanda de agua en muchas
ciudades de nuestro pais, el uso de rebombeos sera cada vez
mas frecuente, por lo que el problema que aqui se discute
sera base importante para la ampliacién de la capacidad de
conduccién de sistemas existentes.

Nomenclatura

otp velocidad de giro de la bomba que se arranca

ta instante de arranque de las bombas

tb tiempo que tarda el motor en alcanzar su velo-
cidad nominal

t tiempo

HP carga en el instante t

QP gasto en el instante t

HR carga nominal de las bombas

QR gasto nominal de las bombas

hP= HPHR carga adimensional en el instante ¢

vP= QI)QR gasto adimensional en el instante t

v = Q/Qr

cv coeficiente de pérdida de las valvulas ubicadas

gasto adimensional en el instante t-At

en la descarga de las bombas
g  aceleracién de la gravedad
A area de la conduccién
a  velocidad de la onda de presion
f factor de friccion
D diametro de la conduccién
At intervalo integracion en el tiempo
NB nuamero de bombas
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