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%.- COMDUCCIONEES DE XM?QLSION

8.l INTRODUCCION

En este capitulo, se desarrollan los aspectos
bésicos del proyectc de las conducciones de impulsién de
liguidos cloacales y de los diversos elementos vinculados con
las mismas. ’

%.2..~ ALTURAE MANOMETRICH

El anélisis se efectuard para una instalacién de
bombeos como la gue wmuestra la figura 9.1, en la cual se
conectan dos reservorios Ty ¥ T,;, =-siendo el segundo més
elevado que el primero- con una cafieria de difmetro constante
{b = cte = Dy = Dy} con una bomba B intercalada entre ambos,
que eleva el liguido del recinto Ty al recinto T, con parte
de la energlia gque le suministra el motor M, salvande el
desnivel Hp.

En el primer tramo, o sea el 1~B, se produce unha
pérdida por embocadura J, vy, por frotamiento, gﬁijlg que
define la linea de energia unitaria de pendiente j 1 !

Como el didmetro D; es igual a Dy, la pendiente de
la linea de energia del segundo tramo es igual a la del
primero y como el diimetro es constante, la linea
Q%azmmé&rica‘es paralela a la de energia; por lo tanto, sersd
Jg =3 1 = Jg-

El punto P en el tangue elevado T, pertenece a la
plezométrica, entonces, la misma se desarrollard aguas arriba
del punto como una recta de pendiente j,.

La linea de energla se halla paralela a la linea de
energia plezométrica, separadas en U / 2 % g. Esta linea
intercepta la seccidén B'B' en el punto A, gue representa el
nivel energético gue se necesita para vencer la pérdida por
frotamiento, ﬂJBQ, al impulsar una caudal ¢ con velocidad TU.

El segmento AC', gque queda determinado siguiendo
clos pasos anteriores y gue se identifica como Hy, representa
la energia por unidad de peso gue debe entregarse al liguido
para que el caudal Q pueda alcanzar el nivel del tangue Ty
vencliendo las pérdidas de la instalacidn.

De la Figura 9.1, podemcs deducir gque:
| | U,2
Hm = Ht + Je' +AJ}.B +AJ52 +
2 ¥ g

o bien:

HYTEA Essudior y Prayectis 5.4, EwE



Hy = Hg + £ J (1)
siandﬁ?
I = Jg +8Tgg +ATgy + Uy? 7 2 % g
donde ng / 2 * g es la pérdida por desembocadura (ke = 1}.
Definimos, entonces, la Yaltura manométrica® de la

bomba, seglin la expresidén (1), como la suma de la altura
topogréfica Hy y la altura de pérdidas T J.°

ol
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Figura 9.1

Instalacién de bombeo

La potencia N, necesaria para elevar un caudal Q a
una altura H, se obtiene con la siguiente expresién, donde 7
representa el peso especifico del liguido a elevar:

Ny = T % Q % Hp (2)

8i consideramos las pérdidas mecédnicas de la bomba
a través del rendimiento N de la misma, la potencia de la
vena liquida dada por la ecuacidén (2}, expresada oCcoOmo
potencia que se debe suministrar al eje de la bomba, seré:

T % Q % Hy

Fe2 HYTSA Estudios y Proyectos §.4.




La ecuacidn (3} expresada en HP resulta:

T % Q % Hy
Ng = — (HP] (4)
75 % v

Donde:
N, = potencia mecdnica absorbida en el eje de la bomba (EP)

T = peso especifico del ligquideo a eievar (Kg/m3}

0
i

caudal a elevar (m3/s}
Hy = altura manomé&trica (m)
75 Kgm/HPg = Ffactor de conversién de unidades

1 o= rendimiento de la bomba

Daremos ahora las denominaciones corrientes de dos
tramos y secciones de la figura 9.1. A la cafieria de di&metro
D, se la designa con el nombre de “aspiracién®, a la del
didmetro D, como "impulsidn®. En la figura 9.2.a, se nmuestra
la bomba y las secciones 1-1 de ingreso a la migma (coincide
con la brida de aspiracidn) y la 2-2 de salida (coincide con
la brida de impulsidn). '

51 aplicamos el tecrema de Bernaulli - entre las
secciones 1-1 y 2-2, se tendra:

nor lo gue:s

- 2 . .2

| Py-Py Ua® = Uy
Hy = (%3-%;) + ( ) +
T 2 * g

Como Uy = Uy ¥y (245 - Z,) es préacticamente nulo sera:

By -~ P
2 3
T -

Este Gltimo valor se puede medir con un mandmetro
diferencial gue se conecta entre impulsidn y aspiracifn y por
ello recibe el nombre de "altura manom&trica®.

HYTEA Extwdios p Provecios 8.4, Foop
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Altura manométrica
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$.3.~ DETERMINACION DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO EN IMPULSIONES

Cuande se disefia una impulsidn, encontramos un
problema donde la resoclucién clisica de los conductos a
presidn, ya sea por el nétodo raciocnal o loz ° métoedos
empiricos, no puede aplicarse pues se tiene un solo dato (el
caudal Q) y dos incbgnitas (el didmetro D y la pérdida total
AJy. Por lo tanto, la resolucién es indeterminada, es decir,
existen, en teoria, infinitos pares de valores de D y AJ que
permiten escurrir el caudal Q.

RE ¥

-~

~% i* %&J
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II? Bm,
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~ N 1

=
e 3D
ASPIRACION /R 5 Hp

Figura 9.2.b

‘Instalacién de bonbeo
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En la figura 9.2.b, se observa una instalacidén de
bowbeo, donde en trazo lleno se muestra la linea de energia
‘de pendiente 4%, para un difmetro D1 y un caudal Q. La bomba,
para elevayr &l %iquid@ al reservorio més elevade, entrega al
misme una energla equivalente a la altura manométrica Hy,.

i, en  cambico, se instala una cafieria de didmetyo
Dz <« D1, la linea de energia seréd la gue se muestra en trazo
punteado: la pendiente 3* @5 Mayor gue j* ¥y por lo tanto,
come s& obssrva en la f;gura 9.2.b, la altura manométrica
correspondiente serd Hy > Hyq. En el segqundo caso, se
tendrén costos lnlclales menores- (cafio de nmenor difmetro),
pero un costo de energia mayoy {mayvor consume anual Dpor ser
mavor la altura manométyica)l.

La resolucidén del problema pasa por plantear una
ecuacidén adicional: la de los costos en funcidén del didmetro
y de la linea de energia consumida por friccién, quedand@ asi
regsuelta la indeterminacién hidraulica.

Eze costo total resultante, gue no es el coste
total de la obra, sino séle la suma del costo de la cafieria
instalada y del costo de bombeo por friccidn {energia
consumida para vencer la friccidn en la cafieria), debe pasar
por un valor minimo. El di&metro gue corresponda a ese costo
minimo ez el didmetro mids econdmice. En la figura 9.3, se
ilustra graficamente este concepto.

. El planteo de esos costos puede ser realizado por
distintos nmétodos, de los cuales sa analizaran los
siguientes:

a) Método del costo anualizado.

) Método del wvalor presente.

Pueden obtenerse valores Ba&s ajustados,
considerando costog iniclales y operatives adicionales, tales
como precio inicial de bombas, mantenimiento, reparaciones y
reposiciones de bombas, conduccicnes y accesoriocs, etc. Los
costos operativos y reparaciones suelen determinarse como
porcentaje de la inversidn inicial.
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Definicidén del diametro mis econdmico

En - todos los casos, es importante gue el costo de
la cafieria incluya todos los factores intervinentes (precio
del cafio, flete, acarreo, zanja, relleno, compactacién,
etc. ). ‘

El criterio de no incluir en el andlisis los costos
que no varian con el di&metro o gue lo hacen muy ligeramente
(costos de la zanja, relleno, compactacidn, pruebas, etc.) no
és correcto para un andlisis multivariable, dade que eguivale
a efectuar desplazamientos relatives entre las curvas de
costo de energfa vy de cafieria, representadas en la figura
2.3, con el consiguiente desplazamiento horizontal del punto
minimo, que define a Dg .

F.9/8 HYTSA Estudios y Propectos 5.A.




$.3.1.- Coste por Unidad de Longitud de la CaBerias

.

'$.,3.,1.1.~ Costo Unitario de la Cafieria Instalada ¥y Probada

_ - El costo Cuc por unidad de longltud ‘de la cafieris
“instalads v prebada 85 %é “compussta . por los siguientes
elementos: :

Cuci ® Cug + Cp + Oy + Cg + Cpy [$/m] (6.1

Cye = costo unitario de la cafieria sobre camidn en fébrica o
empresa distribuidora.

Cgp = costo unitario de transporte (flete) hagta la localidad
- donde se efectuaré la obra.

GA = costo unitario de acarrec desde el 1ugar de descarga
~del camidédn hasta el lugar de instalacidn.

Cp = costo unitario de la excavacidn de la aanja, rellenc de
ia misma, compactacién del rellenc ' transporte da
suelo sochrante. Eventualmente, gegin lasg
caracteristicas del conjunto eafio~suelo, debard
considerarse al costo de suelos seleccionados
transpeortados desde el yvacimiento hasta la chra.

Cpy = costo unitario de las pruebas hidriulicas.

La expresidn anterior también puede esgscribirse
COMGo: '

Cuct = Cyeg + E h (6.2)
donde E representa la sumatoria de los costos de trﬁnaport@,
acarreo, instalacidn y prueba:

E = CF Ea CA + CE + CPH . ‘- (6s3)

En primera aproximacién, puede asumirse a E como
constante para una misma conduccidén con diAmetros gue varian
en un entornoe reducido. En efecto, para un andlisis tipico de
diémetro més econdmico, el valor de E variard ligeramente
entre una cafieria de 350 mm, una da 400 mm u otra de 360 mmug

En consecuencia, sin exceglvo, errmr, al aoﬂto
unitario de la cafieria instalada puede expresarse en funcidn
de un término variable (precio comercial del caficl y un
término practicamente constante (costo de transporte,
acarreo, instalacidn y prueba). Este criterio se aplicarid més
adelante al formular expresiones generales de calculo, para
la determinacién del didmetro mds econdmico.

HVTSA Estusiios v Proyecsar S.A. Fay



$.3.1.2.~ Ezpresidén General del Costo Unitarie Oy, de la
- Caferia

Habitualmente, el proyectista consulta las listas
de precios de los fabricante o distribuidores para obtener el
precioc €, del cafic en el lugar de despacho (fébrica o
comercio) y, a partir del mismo vy del andlisis de precios
para determinar E, define el costo unitario ;3 del cafio
instalado y probado.

Otra forma, més general, &e basa en expresar el
costo del cafio por unidad de peso.

En efecto, para el caso de materiales de cafios
homogéneos (PVC, FC, fundicidn dictil, acers), los
fabricantes venden un producto cuyc precio por unidad de peso

($/Kg) es constante, si bien esto no siempre es reflejado por
la lista de precios.

El pesc del cafio es funcién del volumen de la
*seccibn anillo® de longitud unitaria:

Gy = Tg * T % (D +e) * e (Kg/m] (7)

donde:
Gy, = peso por metro de cafieria [Kg/m]}.

T¢ = peso especifico del material del cafio [Kq/m3].

]

D di&metroc interior del cafio [m].

e espeaesor del cafio [m].

El peso ‘es funcién de dos variables (D vy e), paro
el espesor (e), a su vez, es funcidn del didmetro, de la
presidén interna (p) y de la carga externa (g):

e = £ (D, p, 49}

Esta es una funcién conplicada pero, sin embargo y
- en general, las fébricas presentan una tabla de espesores
para los diadmetros comerciales y para cada presién, pudiendo

obtaperse, dentro de un rango de didmetros determinades, un
coeficiente o tal que:

Qy = —

Fore ' HYTSA Estudios p Prapectos S.A,




Otz__ TR e
P2
2n

oy =

n

&1+Q2+e . a+0€n
@ =

n
Asi, se puede obtener una funcidn line@l_apraximada_
e = g * D
En &l casc de impulsiones no enterradas- gse podré

obtener el espesor dirvectamente con la expresidn de Mariotte
{para materiales homogéneos): :

p*D _
e = - (8)
2 * Oaam.

donde 0,4y, €2 la tensidn admisible para el material y p es
la presién interna. -
Estimando p en funcidén de la altura topogr&fica y
un margen para las pérdidas por friceién, se puede plantear
nuevamente: .
‘e =a * D

Reemplazando la ecuacidn anterior en la (7):

il

Gy = Tg * T * (D +a *#D) *a*D

H

Gy = T * % % (1L +a) *a*p . {9)

Considerando al precio del cafio por unidad de peso
del material como un coeficiente 5, el costo de adguisgicidn
del cafic por metro es:

Cue = S * Gy =8 * 1 * 7 % (1 + ) * #p2 {$[m}_ (1Q}

HYTEA Eetudios p Praypecies XA F o3



y &l costo por unidad de longitud de cafieria instalada y
probada ($/m) estard dado por:

Cycy = 8 % G, + E
Chci = S * 7¢ * @ % (1 + ) *# a * D% + E [$/m] {11)
Haclendo:

B=S8S % 7. % r & (1 + a) % o
Queda la expresidn simplificada:
Cyci = B *# D% + E = Cy, + E (12)

Estas expresiones indican gue el costo de la
cafieria depende fundamentalmente del cuadrado del didmetro:

- 2
Cyc = B * D
92.3.2.~- Costo Anual de Energia

9.3.2.1.~ Cesto de  ¥nergia Despreciando las  Pérdidas
Lecalizadas

Para calcular la energia eléctrica consumida por
friccidén en la cafieria durante el afic n, se utiliza la
expresién de la potencia consumida por el conjunto motor~
bomba, expresada en kilowatts:

T % Qp * Hp

Ny = [KW] (13)
102 *# N

donde:

Ny, = potencia eléctrica consumida de la linea [KW].

T = pese especifico del liquido {kg/m3].

N =Ny * N = rendimiento del conjunto motor-bomba.

Ny = rendimiento bomba.

Ny = rendimiento motor.

Qp = caudal de bombeo [m3/s].

Faie HYISA Estudios y Proyectos S.A.




B, = altura manométrica [m].

3102 Kgm/Kws = factor de conversién de unidades.

Reemplazando Hy, en la expresidén (i3}, por la suma de la
‘altura twpogréflaa He mEs las pérdidas por friccidn IJ, se
obtiene: '

T % Qy * (Hy + EJ)
Nb = [EW]
102 # 0

La potencla requerida para elevar el liguido a la
altura topogréfica es constante e independiente del difmetro.
Por lo tant@,‘ no se la considera en el andlisis de diénetro
mé&s econémico (eguivale a hacer Hg = 0).

Ademi&s, en una conduccidn de cierta longitud,
pueden despreciarse las pérdidas localizadas J frente a las
pérdidas AJ por friccién en la longitud L de %a cafieria, por
1o gue el H, a considerar se reduce alJ:

Hy = He + 23 = He +4 7 + Jg = AT
Hy = O {no se considera para la determinacidn del difmetro)
Jg =0 {pérdidas localizadas)

Para calcular la energia consunida en cada afio del

pericdo de disefio, deberd considerarse el caudal medic Qp,
elevado durante ese aho:

Qen
Qup = (m3/s]  (14)
3.600 * Tgp - |

donde:
Qpn = caudal medio de bombeo para el afio n [m3/s}.

caudal medio diario de disefio para el afio n {m3/d}¢

3
3
jov

]

Tan = tlempo medio de bombeo diario, para el afio n
[horas/dial. ; :

La energia consumida por friccidén durante el afio n,
segiin lo anterior, estard dada por la potencia multiplicada
por el nfimero medic de horas anuales de funcionamiento, Tg,,
durante ese afio:

HYTSA Exsudios p Proyectas 4. FwEs



T % Qpp * 0Ty
Ean = *
’ 162 * N

Tap [KWh/afio]  (15)

A su wvez, las horas anuales de bhombeo Tupn Pueden
expresarse en funcién de Tgy,:

Tan = Tan * Ng [horas/afio]

Donde Ny es la cantidad de dias del afioc gue se
efectla bombeo (en general, en un sistema cloacal, se bombea
todos los dias del afio). '

El valor de AJ puede expresarse mediante la
ecuacidn empirica de Hazen-Willianms:

I Qpts 85
AJn = * fm] (16)
(0,279 % Cpy)1r85 p#.87

donde L es la longitud de la cafieria y Cyy es el coeficiente
de Hazen-Williams, gque depende del material del cafic.

Reemplazando la expresién (16) en la (15):
T ¥ Tgp ¥ Ng * 0pp®r®% w L .

Ean = * [KWh/afio] (17)
- 102 * N * (0,279 % Cyy)tr85 p4 .87

Reemplazando Qp, (m3/s) segin la expresidn (14), en
la expresién {(17):

T kL 1
Ean = * k To & Ng *
an dn d
102 * n * 0,2791,85 Cpwt’ 8> * D487
* ( an )2,85
3.600 * Ty,
B = T % Naa . L .
an —
102 * n % 0,2791:85 » 3 gp02-85 Csz,as * p4,87
2,85
Qen”’
* [KWh/afio]
Tdnl,BS
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Adoptando log valores usuales:
7 = 1.000 Kg/m?

Ham = 265 d/afio

Se ochtiene:

2,779 % 1078 L Qcp? 85
Enp = : * * [KWh/afio] {18)
an n Cyytr 85 % D487 g 1,85
- e (83 . i ]
an o, 87 4,87 { fafno] (1%}
Donde:
Kn = KB # K{: & KQH
Kg = 2,779 * 10™8 /0 coeficiente de hombeo
KC = L f (Cﬁwgl?85 coeficiente de la conducciédn

Kon = (Qan)2’85 / (Tdn)1F85

El costo anual Cpn
bombeo durante el afio n, 8i el
resulta:

Cg * Ky
e ms
Bn 54,87

coeficiente de caudal para =1
afio n

de la energia consumida en el
precio de ésta es Cp ($/Kuhj),

[$/afio] (20)

y el costo anual unitario (por metro de cafieria instalada v

prokada), para el afio n:

Copaun =

donde:

Fp = Cg * Ky / L

[$/m¥*afio] (21}
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La expresidén (21) indica gue el costo ds bombeo
varia en forma inversamente proporcional a la casi guinta
potencia del didmetro.

$.3.2.2.~ Costo de Energia con Pérdidas Localizadas

Cuande las pérdidas localizadas Jp son importantes
frente a las J de la conduccién (esto ocurre especialmente
en impulsiones cortas), deben tenerse en cuenta. Partiendo de
la ecuacidn (13) de la energia anualizada, agregando Jg,
resulta:

T % Qpp * Tan
Ezp = * (AJ, + Jgn) [KWh/afic]
102 = n

Adoptandc el métode de las longitudes eguivalentes,
para exwpresar las pérdidas localizadas:

(L + Lg) Qppt¢ B3
Ao, + Jgn = * (22)
o En 1,85 4,87
(0,279 * Cyy) ™ D%/
A Qpte 85 (L + k * D)
Ty + I = #*
n En
(0,279 * cpy) 185 p4 .87
Donde L, = Kk * D representa la longitud eguivalente de

cafleria de didmetro D, gue presenta un valor de pérdida por
friccidn igual a la Jp, localizada y k es la suma de los
coeficientes tabulados de los accesorios © singularidades de
didmetro D gue originan esas pérdidas.

El consumo anual de energia eléctrica para el afio
n, se obtiene reemplazando L por (L + kK * D} en Kpo de la
exXpresidn (19):

0,1528 I, * kK # D Qan,as
Fan' = — 1,85 T 87 T 85 LKWh/aho] (23)
n Caw™* * D& Tan™'
E . Kn Kn & I
= : + A
an oy =755 [Kih/afio]  (24)
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El costo anual Cg,' de la energla se obtiene en
forma similar a la (20), para un precio Cp ($/KWh):

Bn' = Cg ¥ Eanf ‘ [$/afio] (25)

y el costo anuval unitario de la energia gastada en vencer la
friccién (por metro de cafieria instalada v probada}, vale:

Cp * Egp' Fpy Fp, * k

c C o= - + [$/mrafio] {(26)
Baun L Y I % p3¢87

$.3.3.~ Método del Costo Anuzlizadoc para Determinasp el
Didmetro méz Econdmico

Este método se basa en la comparacidn de los costos
anualizados de inversidén y de funcionamiento de las distintas
soluciones. Estos costos anualizados se calculan en base a la
metodolegia gue se desarrolla a continuacidn.

9,%.3,.%.= Costo Unitario Anuslizado de la Cafieria
Este costoc debe anualizarse, para ello se aplica
el oriteric de Colombo:s

Caca = (8 + 1) * Cypy (27)

donde a es la amortizacidn del capital inicial invertide, i
s la tasa de interés anual y n el periodo de disefic (en
afios) de la instalacidn:

i* (1 + )0

(a + i) = ' - (28)
(1 + 137 - 1 _

. El coste unitario anualizado C,,,; de la cafieria
instalada resulta entonces, en funcidén de las dos opclones
apuntadas precedentemente (precio Cy. por metro, extraido de
listas de precios o precio por metro, calculado en base al
precio por Kg del material de la cafieria):

i (1 +)B
Cuga = {Cye + E) _ (29)
(2 + )7 -1 =

BYTRA Bssedins y Proverior $.4. E%Es



i (1 +1)P ,
Cuca = —7 (S * rp * 7 (i+a) * a * D% + E] (30)
(1 7+ iy - 1

§1 para simplificar la expresién se hace:

i1+ 1)

(1 + i) - 1

B=2S8 % rg *7m (1L +a) #a=Cye / D?

Las expresiones (29) y (30) se transforman ens
Coca = & * (Cue + E) (31)
Cyea = A * (B * D2 + E) < (32)

9.3.3.2.~ Cogto Unitario Anualizado de la Energia

_ Se utiliza la expresidén (21) de C'p,un © la (26} de
Cl'pauns £e9gln se desprecien o no las pérdidas localizadas.

Como en este método se trabaja con un solo costo
unitario promedioc para todo el periodo de disefic (no se
determina un costo para cada afio n), deberd adoptarse un
valor promedio de Qpy Y Tup (entre los valores iniciales y
finales del periocdo) para determinar el coeficiente Kg, de la
expresidén (19).

Desaparece, en consecuencia, el subindice n de las
expresiones, gquedando el costo anual unitario de energia
expresado directamente comc Cpgayy-

9.3.2.3.~ Costo Anual Unitario Total

_ El costo anual unitario total se obtiene sumando el
costo unitario de 1la cafleria instalada anualizada y el costo
de bombeo anual unitario, es decir:

_—

Cua = Cuca * Cpau

Si no se consideran las pérdidas localizadas, basta
con reemplazar Cu., POr las expresiones (31) o© (32} ¥ Cpay
por la expresidén (21), cbteniéndose:

F

Cya = A * (B * D? + E) 4 — [$/afio * m)  (33)
4,87
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_ 5i se consideran las pérdidas localizadas, se
utilizard la expresifn (28) de Cpay,, con lo cual el costo
anual unitario total gqueda:

o Fo F &k

, _ | _ )
Cya = B » {E * D%+ E) . + [$/afio* m) (34}
Tua . p4e87 1 % p3.87

Se cbserva gue se ha eliminado el subindice n de
loes costos anuvales, puss se traba}a con un solce valer
promedio para todo el periodo de disefio.

$.3.3.4.~ Determinacidn Grifica ¢ por Tabulacidn del Difmetreo
més Econdmice

El cédlculic del coste unitario anualizado total Cy
por medio de la ecuacidn (33) sin pérdidas localizadas o de
la (34}, sl se incluyen estas pérdidas, para cada didmetro,
permite construir una tabla COMS la que se observa a
continuacién, de la gue pusede obtenerse el costo minimo ¥y 21
didnetro mds econdmico:

Hodelo de Talkla para Andlisis del Didmetro més Boondmico

Frovecto:
Periode de Disefo: afios Longitud (L)} = i
Tasa anual: ¥ anual Rendimiento (N} =
Precilo energia: $/K®Wh
COSTOS UNITARIOS ANUALIZADOS
Dismetrs Materiat
CAlERTA ENERGIA TOTAL
b Designe~| CWH | Gy | E Coca 4| Y of ¥ Ty Caaun {%/m* afio)
(m) cidn | cs/m | 8/m |esmraion | ¥ | (my | chyc | co/amafio)
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La forma grafica de resclver el problema consiste
en la graficacidn de los costos anualizadeos de bombeo Cpu,y ¥
de la cafleria Cy., Y construccidn de la curva suma del costo
total €,,. Este diagrama se denomina diagrama de Camerer y
puede observarse en la figura 9.4. La funcién costo total

tiene un valor minimo en correspondencia con el dlémetro més
econdmico. _

3
g
‘Q\
x
2™
23
W5
%Q
$ / afio. m E N ‘,\‘-
~ “‘i’/
N AN U?'y
~ “ - ,f"
N, “~ P e
Comln ~ \\ _,//./ \f;/
N s
™~ Géc?:/
\\\ //-/
e
= e
M,——"‘/ \“"-a____*_ CBauw _ F
| e arin = A
AE
.
I econ, D
Figura 9.4

Diagrama de Camerer

En general, el uso difundido de la computadora hace
gue el métodeo més frecuentemente utilizado sea la tabulacidn
en planilla electrdnica y no el métode gréafico. Ademas, el
andlisis del di&metro mds econdmico mediante una  tabla
permite profundizar el estudio y analizar con mayor exactitud
el costo de instalacién y las posibles modificaciones de
espesor por sobrepresiones internas y/o cargas externas.

9.3.3.5.~ Determinacidn Analitica del Didmetro més Econdmico
por el Método de Costos Anualizados

Teniendo en cuenta que en la figura 9.4 la funcidn
Cya = £ (D) pasa por un minimo para D = Daconr €8 posible
detectar ese minimo mediante la anulacién de la derivada

respecto del didmetro de la  funcién ‘Ycosto  unitario
anuallzado®™:
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aCua

an
regemplazando por la ecuacidn (33):

a F
[A * (B % D% + B) +
ap pd . B7

] =0

derivando y dividiendo por Daaapt

2 * A ® B -~ 4,87 % = ()

despeliando Dyoopn’

Dacon = (

Decon = 1,138 % () 0,146 (35)
A *B

En forma similar, partiendoe de la expresidn (34)
puede obtenerse Dgoon considerando  también las pérdidas
localizadas,

2,.3.3,.6.= Consideraciones sobre el Kétodo da Castos
Annalizados

Respecto al método de costos anuvalizados para la
determinacidn del didmetro més econdmico, deben tomarse en
cuenta los siguientes aspectos:

i - Los costos de bombeo deberadn basarse en la mejor
estimacidn del volumen de agua gue se bombeard en toda la
vida Gtil de la instalacidén. Esto significa gque el
volumen anual dato no deberd definirse en base al caudal
Qprng del final del periodo de disefio, sino en base al
caudal promedioc de los Qq, del periodo.

2 ~ Igual criterio deberd seguirse con la tasa de interés vy
el precio de la energlia, que variarén durante el periodo
de disefio. Deberan estimarse, por lo tanto, valores
medios para el calculo. '
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3 - Se congidera gue el rendimiento de la bomba no varia
durante el periocdo de disefio de la cbra.

4 = Deberan tomarse en cuenta las eventuales variaciones en
el costo de la energia por diversos factores {(diferentes
tarifas seglin el horario, recargas por eXxceso de consumo,
etc.).

9.2.4.~ Método del Valor Presente para Determinay el Didmetro
mids Econdmico

El método del valor presente consiste en llevar al
afic inicial, mediante una tasa de descuento adecuada, todos
los costos gue dependan del didmetro, es decir el costo de la
cafieria instalada C,., Y el costc de bombeo Cp,, para cada
afic de la vida Gtil de la obra.

El valor presente PV, del costo de un afio
arbitrario n, a contar desde el comienzo de la obra, esté
dado por:

Cn

PV, =
n
(1 + iyn

donde i es la tasa de descuento adoptada. El valor presente

total de la obra sera entonces:

N Ch
PV &= B e {36}
 om=1 (1 + 1)D

donde N es la cantidad total de afios del periodo considerado.
El costo anual para el afio n estd integrado por:

Cp = AM, + DE, + CBp (37)

donde:

AM, = amortizacidn de la inversidén en el afic n.

DEn = depreciacién de la inversién del afic n.

i

CBy, costo de bombeo del afic n.

La amortizacidn es la cuota necesaria para devolver
en N veces un capital 2 prestado. Considerandoc N cuotas
lguales y periédicas, cada una tendra un valor:
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i
AM, = AM = * 7 [$/afio] (38)
1~ (1+i)W

La depreciacién es la cuota necesaria para reunir
un capital 2 al final de la vida 04til en n veces con una tasa
de interés i y teniendo en cuenta un valor residual nulo:

i
DE, = DE = x 7 [$/afio] {39}
(1 + )N « 1 _

El capital %2 se obtlene directamente del costo
unitarie C€,.;, multiplicado por L. Este costo puede
expresarse, ya sea segin la (6.2) o la (12). Es decir:

Z = (Chye + E) * L (40}
o bien:

(B8 * p2 + B) * L (41)

£
i

El costo de bombeo para vencer la friccidn se
obtiene a partir de la (19), sl se desprecian las pérdidas
localizadas, o de la (24), en caso contrario:

Kn

Ean = [KWh/afic] {19}
Dy, 87
Kn Kn ¥ k

Ban' = + [KWh/afio] (24}
p4,87 L & p3.87

Como K, wvaria cada afio, debera expresdrsela en
funcién de n, utilizando la (19), por ejemplo, escrita en la
siguliente forma:

Kg * Kp Qcn? 8> N 42
E % ¥whfaho
an = % [Kwh/afio]  (42)

i

Expresando Qcpn en funcidn de la poblacién servida y
del aporte unitario a clcacas:

Qcn = Pgn * Scn = Pgo * (LHip)T * 850 (1+ip)"® (mi/dl. (43)
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Donde:

Peny = poblacidn para. el aho inicial del periodo de disefio

thab) .
Pgy, = poklacién para el afic n (hab).
Spg = amporte unitario a cloacas para el afio incial {m3jhab*§§
oy = aporte unitaric a cloacas para el afio n {m3jhab*d},

A su vez, el caudal de funcionamiento de la bomba
Qs gue puede considerarse constante mientras no se cambien
los equipos de bombeoc, estd relacionado con Qpp ¥ Tap Por la
siguiente expresidn: :

Qep (137d)
Tap = - [(h/d]
Oy, (m*/h)

¢ bien, utilizando las unidades especificadas en la

o
=3
LY

st

Qopn (m3/4)
Tyn = - [h/d] (44)
3.600 (s/h) * Qp (m?/s)

Reemplazando las expresiones{43) y (44) en la (42},
se obtiene: '

Xp * Ke Qcn®” ®°
an p4, 87

]
it
#

* 3.6001’85 * Qb1,85

Ky, * Ko * 3.6002/85
. _
an p4.87

it

* Qe * @ptr®°

Kb*KC

1,85 [ yn L N 1,85
Ean e ¢ 306000 04Rgg * dg (1+ip) T # (1+ig)™ * Qutv

[KWh/afio)

Multiplicando por el costo de la energia eléctrica
Cg ($/KWh) y transformando, resulta el costo de bombeo para
el afio n:

1
Cnp = Kq % K,070,5 & 45
Bn 1 2 01,87 (45)
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Donde:
Ry = Kp * Kg # 3.600008% % poy # 6,5 % 01085 » ¢
Ry = (1 + ig) * (1 + ig)n~0:3
Siendo Ky, y Kg los coeficientes de bombec y de
conducaeidn definidos para la expresidén (19).
El valor presente del costo total de la obra estés

dado per la ecuacidn (37):

AM DE Cyn
{ + + ] {46}
1 (1+i) 0 (1+1) % {1+4) R

PV =
n

M=

Reemplazando los valores de la amortizacién,
depreciacién y el costo de bombeo (sin pérdidas localizadas):

N 1 i N 1 i

PY o = - * LA A PR & * 7
n=1 (1+i}J  i-(1+ij~W n=1  (1+i)" (1+4)¥e
N Kl * KQD““O, 5 i
+ T * (47)
n=1 (1+i) ™ p4.87

Las sumatorias corresponden a sumas de series
geométricas. Por lo tanto, pueden resolverse directamente:

1
L}
: i 1 (1+i ™M
PV = Z + [ * * 1] % 2 +
(1+iyN-1 (141) 1
-1
{(1+1) '
24
2
[ m -1
k205 (1+1) 1
+ { Ky * # b}k (48)
(1+1) Ko p4, 87
- 1
i+1

Para simplificar las ecuaciones se denominari:

il
w0
1sr
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- - ]
i 1 (1+1)N
Cl = %* *
(i Ner a+iy 1
o -1
{1+1)
X
2
M-

K20.5 (1+1)
Cz = Kl &* - =

(1“3“.1.) Kz

- 3
(1+i)
El valor presente del costo total:
1
V = + Cq * 4+ Cn * ——
i 2 12 2 4, 87
1
PV = (1L + Cq) * Z + Cp #* ———e 4G
(1 + ¢) 2 * 5 (49)

Reemplazando el valor del capital 2, gqueda finalmente:

1

2
S -+ k3 * 3 * I, + C B rmrees— 50
PV (1 + Cy) (B * D E) 2 4,87 {50)

Se puede construir una tabla calculando el valor
presente para cada diémetro y asi determinar el didmetro cuyo
valor presente sea el menor.

Una segunda posibilidad es aplicar el método del
valor minimo de una funcién. Se plantea la siguiente
ecuacidn:

aPv
= 0
4D
arv .
zzw(j_.;.ci)*g*L*D-;;,s?*cz*D‘srs';’.—,g
aD .
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Por io tanto el didmetro maés scondmico es:

€2
= 1,138 * [ 19,146
(51) (1L + Cq) # B % L

B}&COI}

Esta ecuacidén permite una resolucién mnés ripidas
perc, naturalmente, no dard valores comerciales {(puede dar un
didmetro cualguiera, por ejemplo 632 wmn) por lo gue debers
adoplarse el didmetro comercial préximo superior. En cambio,
realizando el andlisis mediante una tabla puede obtenerss
directamente el diimetre comercial.

81 la impulsién es corta, las pérdidas localizadas
tienen mayor importancia y, por lo tanto, deberin ser tenidas
en cuenta. Para elle, se partird de la expresién (24)

arribando a una expresién equivalente a la (45) para el costo
de bombeco:

N 1 k * D
Cre' = Ky ® K,1070:5 & +
Bn 1 2 t nd, 87 L % phs87 J
n-0,5 * k
o § o= K. % wDO™U,2 4 + 52
Bn T A1 2 { e T ] {52}

El valor presente del coste total, teniendoc en
cuenta las pérdidas localizadas, serd entonces:

1 k
+ j {83}
nh .87 L % p3:87

PV = (1 + Cq) * (BD? + E) % L + C2

2.3.5%.~ Recomendaciones Finales

La esleccidén del método de resolucidén del didmetro
més econdmico depende - fundamentalmente de los datos
disponibles. L :

El mé&todo del wvalor presente brinda una mayor
axactitud v, por lo tanto, es el més conveniente. Sin
embarge, necesita mayor precisién en los datos que no sx&mpra
estin dlﬁpﬂnlbl@b.

El método del costo anualizado permite realizar un
calcoulo con menor cantidad de . datos, pero ¢on  menor
aproximacidn. '

La eleccidén del método. dependerd, entonces, del
proyectista, gue deberd definir la confiabilidad de los datos
existentes v la mejor estimacién de los dates gue deben
suponerge, '
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$.3,6.~ Metodologia de Cédliculo para la Determinacién dsel
Diémetro mis Econdmico

Qsaaﬁ«l,w Método del Coste Anualizado
E = Datos
(a} Caudal de bombeo (Qp)

El caudal que debe utilizarse es el valor medio
durante el periodoc de disefic de la obra.

(b) NGmero de horas anuales de funcionamiento {T}

El nmero de horas anuales de funcionamiento es 21
valor medio durante la vida Gtil de la obra.

(c) Tasa de interés (i)

La tasa de interés i o tasa econémica de andlisis,
la fijard el  CoFAPYS en cada caso: puede  estimarse
generalmente en 12%

(@) Plazo de amortizacién (IN)

Es el nGmero de afios correspondiente al periodo de
disefio.

{e) Costo de la energia {Cg)

Es el costo de la energia, en $/KWh, que se le
cobra a la estacidn de bombeo.

(£) Costo unitarioc de la cafieria (Cye)

Es el precio comercial (de venta) por metro de
cafieria. Deberi obtenerse de los proveedores de ésta en el
mercado.

8i se desea efectuar un andlisis generalizado, se
deber& partir del costo $ por kilogramo de caferia.

{(g) Coeficiente de Hazenmwllllams (Crw)

Es el coeflclente de la ecuacidn de Hazen-Williams,
su valor depende del material:

Asbesto cemento: Cyw = 148

Acero y fundicién: Cpy = 110 a 140 {de acuerdo al
revestimiento)

Hormigén: Cyw = 125 a 135
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(h) Coeficiente de espesor (a)

S&1loe se le utilizard cuando gse desee efectuar un
- andlisis general en base al precio 8 por kilogramo de
cafieria.

El coeficiente a es un coeficliente gue relaciona el
espescr con el didmetro. Para ello, se recomienda calcular
con la ecvacién de Hazen~Williams con una pérdida de energia
apraxxmadamente cercana a la més econdémica. Por eijemplo, con
§ =2 °/,. =se puede calcular un dlémetra, gue no seri el
didmetro mis econémico, sino una primera aproximacidn para
evaluar los pardmetros. Entonces:

Q 1
D = [( 31,85 4 10,205
reemplazando j:
Q 1,85 o 0,205
Ly = [ preEe o o R
0,279 % Cyw 0,002

Una vez obtenidc Dy se buscardn los diametros
comerciales més préximos, por lo menos dos rangos hacia abajo
y hacia arriba: Dy, Dy, Dy ¥y Dg. Por ejemplo, si D, fuera
632 mm se tomaran para el andlisis los didmetros D, = 500,
D, = 600, Dy = 700 y Dy = 800 mm. Yara cada uno e eatag
dlémetros se rea117a al sxqulente célculo:

27
al = —
Dy
€2
az oo QO
D5
€3
(XB B el
Dy
24
oy = —
Dy

Los espesores se obtendrén de los estindares de
cada fébrica para la clase gue se estime aproximadamente con
la altura topografica mds una altura de friccidn (tomando una
pérdida j =2 “/..)

Clase = Altura Topografica + J (2°/..)
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A partir de a4, oy, a3y @4 se puede obtener un
valor medio.

al + Qz "4".0{3 + CZ4

N o=
4

(i) Costo del transporte, acarreo, zanjeo, instalacién vy
pruebas ({E}

S5e debe evaluar el costo del transporte desde la
fabrica de cafierias al lugar de la obra para el rango de
diametros D1l a D4 y obtener un valor medio, asi como el costo
de excavacidn, instalacidn y prueba para cada uno de esos
didmetres, incluyendo relleno y compactacién y obtener otro
valor medic, La suma de ambos valores seri el valor E.

(3} Peso especifice 7 vy Te

El peso especifico 7 del liquido serd estimadeo de
acuerdo a la composicidn de éste. El peso especifico T4 del
material es indicado por cada fabrica.

{k} Rendimiento de la bomba {N)

Como rendimientc de la bomba debe adoptarse un
rendimiento medio de 1la bomba a lo largo de la vida Gtil de
la obra. Puede estimirselo, si se conoce la bomba, en hase a
la altura manométrica media esperada durante el periodo (Qp
e85 . constante). .
(1) Valor de la longitud equivalente (m)

La longitud aegquivalente, para la pérdida
localizada, vale:

Leg = k * D
(11) Longitud (L)

Es la longitud total de la impulsién.

B Prgaadimianta de Ca&leulo
B.1 - Por Tabulacién

Puede efectuarse la determinacién analitica,
calculande el costo anual unitarioc total, para cada did&netro,
con la expresidn:

1

Cha A [ B *D% +E ] +F #
ua { ] *aE
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Para hacerlo se debe calcular Drimero:

i (1 + 4N

(i + )N « g
B=2S8 % 1y %7 % (1+a) %a
o con la de lista de precios:
B = Cu / D?

Cgp * 7 *# T % 02,85

102 % N % (0,279%Cyy) 1r 85

Una vez calculado ¢, para cada diSmetro, puede
graficarse v obtenerse el didmetro para el cual es menor el
costo unitaric annalizado (diametro més econdnmico).

B.2 « Por Tabulacién con Pérdidas Localizadas

Se confecciona una tabla con el costo anualizads,
en base a la expresidn:

5 F F +# N : :
o = B R B & D* + E + + afio*m]
ua ( ) iE7 T o3 E [$/afo*u]

El didmetro méds econbmico serd al gque corresponda,
en la tabla, al menor valor de C,,.

B.3 - Por Valor Minime de la Funeidn

fe aplica directamente la expresién:

Docon = 1,138 * { y0.146 fm]

A * B
El valor resultante para el dif&nmetro mids econdmico

habitualmente no serd un diametro comercial sino un valor
intermedic, gue deberi aproximarse al comercial mds cercanc.
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2.3.6.2.~ Método del Valor Presente

A& ~ Datos .

(2} Poblacidn inicial (P,)

La poblacién inicial a abastecer con servicio (habitantes).

{b} Aporte unitario medio a cloacas, para el afio inicial
{$cp) '

Eg el aporte cloacal diario por cada usuarie
doméstico (L / hab * d}.

(¢} Tiempo inicial de funcionamiento (Ty)
El tiempo inicial de - funcionamiento puede
calcularse de acuerdo al caudal que se fije:
Po * S¢p
Q = ¥

3,6 % 108 % T

luego:

P, * §
o 184¢]
Ty = [horas/dia]}
3,6 * 108 % ¢

(d) Dias mensuales de funcionamiento (Ty)

Es el nGmero de dias de funcionamiento del eqguipo
en el mes.

(¢} Meses de funcionamiento (T,)

Es el ninero de meses anuales de funcionamiento.

{f) Coeficiente ip.

El coeficiente ig es la tasa wmedia anual de
dur

crecimiento de la poblacién ante el periodo de disefio de
la cobra.

(g} Coeficiente id°

- El coeficiente ig es la tasa media anual de

crecimiento de la poblacién durante el pericdo de disefio de
la obra.

Los valores de los otros datos ya fueron descriptos
precedentemente. Se repiten brevemente:
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Cy = precic de la energia ($/KWh)
L = longitud total de la impulsidn (m)

Couw = coeficiente de Hazan-Williams

N = yrendimientce de la bomba

8 = precio por kilc del material del cafio {$/Kg}

Ty = peso especifice del material (inm3) |

o = coeficiente de espesor (ay = e; / Di)

E = costo del transporte, excavacldn e instalacidn ($/m)
i..um tasa de interés n |

n = plazo de amortizacidn (afios)

T = peso especifico del liguido (Kg/m3)

B -~ Procedimientos de oi&licule
8.1 - Por @abﬁiacién

Se calcula el valor presente de los costos de
inversién y funcionamiento para cada didmetro del rango
aelegido. Este deberia comprender, por lo nmenos, cuatro
didnetros comerciales. La expresidn del valor presente es la
siguliente: 3 :

. 1
BV = (1L + ¢y} * (B *#D? 4+ Ej 2L+ Cy % ————
4,87
donde:
1
et
i 1 (1+i)N
[ = # & ; ! b—
1 Y ,
(1 + 1)N-1 (1+1) 1
R - —_—
{(1+1)
Ko
0,5 oo
Kz 4 (1+1}
Cz = Kl * - & :
(l“‘}“l) K2
=1
1+i
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En esta Gltima expresidn:
Cp * 7 % L % T, % T P; % d . 1
| 162 * N 3,6%10° (0,279Cy*Tg) + ¢ 83

Ko

i

(1 + ig) * (1 + ig)

Por cotra parte:
B=8 % 7. % q % (1 +oa) *a

Se tabula el valor presente para cada didmetro. El
didmetro mds econémico serd el gque corresponda al mnminimo
valor presente.

B.2.2 - Por Tabulacidn con Pérdidas Localizadas
Es andlogo al anterior pero la expresidn a aplicar es:

1 k

PV = (1 + C.)} % (B *D2 + B} * L + C, * +
( 1) { ) 2 * [ p4,87 [, % p3:87

]

donde k es el factor correspondiente a la longitud
equivalente, relacionada con las pérdidas localizadas, de la
expresidn:

El didmetro mis econdmico serd el gue corresponda
al minimo valor presente de los costos.
B.3 « Por Valor Minimo de la Funcién
En este caso se aplica directamente la expresidn:
C2

= 1,138 ® [ ' 10,146
(1 +Cq) *B * L

D

eCon

donde C;, C, y B son pardmetros ya definidos precedentemente.

Esta expresidén brinda directamente el valor del
didmetro mas econdmico, que generalmente no coincidird con un

déémetro comercial, por lo gue se deberd aproximar al
diadmetro comercial mids cercano.
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B.2.3.~ Por Planills de C&lcoulc en Computadora

El método utilizado frecuentamente es el de
determinar por computadora el costo anual afio a afic mediante
eunalguier planilla electrénica. Este métode es usual pues
habitualimente, por otros astudios relacionados ST @l
proyecto, se cuenta con la serie de caudales Qp, para cada
afo del periodo de disefio, log gue pueden utilizarse para el
géloulo del costo de energia.

Degarrollando en esa forma el costoe para cada aho,
luego puede calcularse sl valer presente neto (NPV) sobre el
flujo de costos, directamente utilizando ja Funcidn
aspecifica gue incorporan todas las planillas de cédlculo para
estas determinaciones.

2.3.6.3.~ Programa de Computacidn

Se presenta el listado del programa gque permite la
resolucidn del difmetro wés econdmico, va sea por el método
del costo anualizado o el valor presente y dentro de estos
métodos las dos variantes, es decir, la tabulacién o el valor
minimo de la funcidn.

HYTEA Extsialion p Propecize S.A. F iy



10 REMFBIAMECO

20 REMV'DIAMETRO MAS ECONORICO

30 REMPVERSION 220792

50 cLs

60 PE=d*RTH(T) :CHIR=1E+20:PYR=TESRD

70 PRINT®CALCULO DEL DIAMETRO MAS ECOMOMICOW:PRINT:PRINY
80 PRINTUOPCIONES:?

90 PRINT™{IMETODO DEL COSTO ANUALIZADOH

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
Ei0
320
330
%40
350
360
370
380
390
460
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560

PRINT¥2)METOOO DEL VALOR PRESENTE®

INPUTYELTJA OPCION (1/2)%;0P

IF OP=1 THEW 150

1F OP=2 THEW 530

iF OP>2 OR OP<1 THEW 118

REM'METODO DEL COSTO AWUALIZADO

PRINTPOPCIONES™

PRINTS1)RESOLUCION POR TABULACION®

PRINTHZ)VALOR MINIMO DE UNA FUNCION®

INPUTOPCIONC1/234 ;00

PRINT:INPUTHCAUDAL MEDIO [m3/s} @=%;G :

PRINT: FNPUTHHUMERO DE HKORAS DIARIAS DE FUNCIONAMIENTO T=";T:T¥T"‘365
PRINT:INPUTYCOEFICIENTE DE HAZEN Y WILLIAMS DEL MATERIAL CHW=";CH
PRINT:INPUTHPESD UNITARIO DEL MATERIAL [kg/m3] GT=Y;GT
PRINT:INPUTYPESO ESPECIFICO DEL LIQUIDO Tkg/m31 &=%;8
PRINTZINPUTHRENDIMIENTO DE LA BOMBA ETA=%;ET

PRINT:INPUT#TASA DE INTERES [¥1 i=%:;1:1=1/100

PRINT: INPUT#PLAZO DE AMORTIZACION [afios} n=w;H
PRINTZINPUTHPRECIO POR KILO DE LA CARERIA [$/kg) S=";§

PRINT: INPUTHPRECIO DE LA ENERGIA {$/Kwh] CE=*;CE

PRINT: INPUT*DESEA ESTIMAR UN DIAMETRC APROXINADO (S/N)*;APS

TE APSSMSH OR APSss® THEW 340

IF AP$=MN® OR APS=ont THEN 380

GOTO 300

PRINT:INPUTHPERDIDA ESTIMADA URITARIA | E&m/n&(Er&TER PARR J=2mm/m)*¥; iz U=t 1000
IF JU=0 THEN JU=.002

DA=((Q/(.279%CH) ) "1,851%1/4U)". 205

PRIKT:PRINTYEL DIAMETRO APROXIMADG PARA ESTIMAR EL RANGD ES Daprox=rDA* 1000 mn
GOSUB 1750

A=(IHCTH DY NI/ CCI+T) " R-1)

BEGFGT*PI*( 1+AL)*AL

F=(CE*G*T*Q"2.85)/(102%ET*{ . 279%CH) "1, 85)

IF 0G=1 THEN 460

DEC=1, 138 (F/(A*B))" . 146

PRINT:PRINT#EL DIAMETRO MAS ECONOMICO ES Deco=*DECH$000%mmt

£OTO 1120

FOR J2=1 TO £D

CURCJR) =A% (B%(D(J2)/10003 " 2+E(J2))+F/ {(D(J2)/1000) "4.B7)
PRIKT"Cual{™D(J2)"y="CUA(JR)

IF CUACJ2)<CHIN THEN CMIN=CUA(J2):J3=42

BEXT 42

PRINT:PRINTUEL DIAMETRO MAS ECONOMICO ES Deco=Hp( J3 ) mm"

GOTO 1120 _

REM'METODO DEL VALOR PRESENTE

PRINT:INPUT“POBLACION INICIAL (hab) Pi=w;pL

PRINT: INPUTUDGTACION [l/hab.dial d=1:07

PRINT: INPUTYTIEMPO INICIAL DE FUNCIONAMIENTD DIARIG [horasl Tos";TO
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57¢
580
520
Bo0
10
620
630
640
&50
&6
670
680
&90
FOU
710
F20
730
P4
Tl
760
i
780
90
800
Bi0
820
830
B4g
850
856
870
BAG
a0
poG
140
Q20
P30
940
250
Bh
970
980
290

PRIET 1 INPUTHDIAS MENSUALES DE FUNGCIOMAMIENTO [diasl Ta=%:TM
PRINT s INPUTYHESES ANUALES DF FUNCIONAMIENTO Imeses] Tms";TA

FRINT : INPUTPCOEFICIENTE DE.CRECIMIENTO 8 DE LA POBLACION [¥%) B=";BE:RE=BE/100
PRINT; INPUTUCOEFICIENTE DE CRECIMIENTD 4 DE LA DOTACION (%1 §=";DEL:BEL=DEL/I00
PRINT : INPUTWCOSTO DE LA ENERGIA [$/Kwhl CE=v:CE

PRINT 1 IMPUTHLONGITUD DE LA CANERIA [m} Lewjp

PRINT z INPUTHCOEFICIENTE DE RAZEN-WILLIAMS CHu=#CH

PRINT: IMPUTHREND IMIENTO DE LA BOMBA ETA=":ET

PRINT: INPUTRPRECIO POR KILO DEL WATERIAL [$/kg) $=9;5
PRINT : INPUTYPESD ESPECIFICO BEL MATERTAL [hg/m3] 6T=%:G7

PRINT: INPUTOPESG ESPECIFICO BEL LIOUIDO Iho/s3} GA=Y;GA
PRINT ¢ IMPUTHTASA DE IMVERES [X) i=4;i:1=1/100

BRIST INPUT*PLAZO DE AMORTIZACION Isfiog) nev;l
Q={PL¥DT 3/ (36000001%703

PRINY: INPUTHDESER ESTIMAR UB DIAMETRO APROXIMADO (S/N}%;APS

IF AP$=n§H OR APS="g"™ THEM 750 - '

IF APS="N™ QR APSsun® THEN 790

GOTe 710 _
PRINT: JHPUTRPERDIDA ESTIMADA UNITARIA ] {men/m}(ENTER PARA [mZmm/m)#;Jus JUs=Ju/3000
IF JU=0 THER JU=.002

DAR(LO/C2ZTI0RIITT.B5 171/ 0U) -, 205

PRIMT:PRINTUEL DIAMETRO APROMIMADO PARA ESTIMAR EL RANGO E$S Daprox="D&
BRINT :PRINTHEL CAUBAL ES Qaoimd/en

PRIKT (PRINTHOPCIONESY

PRIMT:PRINT®TIPOR TARULACTON

PRINT:PRINTHZIPOR VALOR MININO DE LA FUNCION

PRINT s THPUTSOPCION (1/2)%;00

i Ob<t OR OO»Z THEN 830

K =CERGARLSTHY TA/ CT02¥ET Y* (PLEDT /34000001 3 2. B5® 1 /¢ . 27O%CHYT0) " 1.85
K2=¢ 1+BE ¥ T+DEL)

Cl=1/ {01l Y - 1381/ 08 I 0T/ 0T B T N=- 13 01712131

CR2=CRPYE2 " 5/ IS I K/ 1+ - 10727 O+ 10~ 1)

GOsUB 1750

B=SRGTRI*( JeAL Y AL

IF DO=% THEN 930

DECeT, 138902/ {{1+CTI™B¥L33 7. 146

PRINY:PRINTHEL DIAMETRO MAS ECONOMICO Decos=“DEC*1000%mpt

G070 1120

PRINT: INPUTHDESEA COMSIDERAR PERDIDAS LOCALES (S/W)';PPS

IF PPE=™H" O PPE=tn® THEN 9RO

LF PPE=NGY O PPesttgd THEN 1050

FOR J2=1 70 CD

PYCIZ3e{ T+0T )L RY (D21 /10000 " 2+E(J2) 3+02%1 /(D CI2)1 7 1000) "4 .87

1000 PRINT(PRINTHEVEFD (20 =Pyl g2 g

1010 IF PVCJZI<PVM THEH PVM=PV{IR)1J3=42

1020 NEXT 42

1030 PRINTIPRINT®EL DIAMEIRD MAS SCONUMICO ES Deco="D{J3)%mm

1040 GOTO 1120

1050 PRINT:INPUTHCOESICIENTE TOTAL DEL DIAMETRO PARA LA LONGITUD EGUIVALEWTE nit;Mi
040 FOR J42=1 TO CD

1070

080 PRIKT(PRINTUPV(ND{JZIM =PV LI Ve

090 IF PY{J2I<PVE THEN PVH=PV{Ji2):i3=42

1100 HEXT 42

110 PRINT:PRINT®EL DIAMETRD WAS EUONOKICO ES Deco=®D(J3)'mmt
T120 PRINTIINPUTHDESER IMPRIMIR (S/N)¥:;118
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1430 IF [1%=9g® OR [I$="S" THEW 1160

1140 1F I1S=9p® OR 1IS='N® THEN STOP

1150 goTO 1120

1960 IF OP=Z THEM 1430

1170 LPRIBTHCALCIAG DEL DIAMETRO MAS ECONOMICOV:LPRINT

1180 LPRINTHSETCOO DEL COSTO AHUAL IZADOM:LPRINT

1990 LPRIBTUDATOS:®

1200 LFRINTEL CAUDAL MEDIOD ES G="QUp3/sH

1210 LPRINTHEL NUMERO DE HORAS DE FUNCIONAMIENTO ANUALES ES T=4;T

1220 LPRINTHCOEFICIENTE DE HAZEN Y WILLIAMS DEL MATERIAL CHW=";CH

1230 LPRINT®PESO UNITARIO DEL MATERIAL GT=";GThkg/m3¢

1260 LPRINT#PESG ESPECIFICO DEL LIOUIDO GurGMkg/m3w

1250 LPRINTMRENDIMIENTO DE LA BOMBA ETA=";ET

1260 LPRINTHTASA DE INTERES j=u;i*i00wgw

1270 LPRINTUPLAZO DE AMORTIZACION n=';NUafios®

1280 LPRIMTHPRECIO POR KILO DE LA CAHERIA S=#:su$/kg"

1290 LPRIKTUPRECIO DE LA EHERGIA CE=";CEYS$/Kwh

1300 IF 0Q=2 THER 1350

1310 IF OT=1 THEW LPRINT“EL COSTO MEDIO DE TRANSPORTE E INSTALACION ES E=VE"$":GOTO 1340
1320 FOR J42=1 TO CD ’
1330 LPRINT™PARA D=RD(J2)MEL COSTO DE TRANSPORTE E INSTALACION £5 E=ME(JZ)WSHINEXT J2
1340 1F 0Q=1 THEN 1370

1350 LPRINT:LPRINT:LPRINTHEL DIAMETRD MAS ECONOMICO ES D="DEC*1000"mmd

1360 GOTO 1420 ;

1370 LPRINT:LPRINTUEL COSTO UMITARIO ANUALIZADOD PARA LOS DIAMETROS ELEGIDOS SERA®
1380 FOR d2=% TO D

1390 LPRIST:LPRINT"Cua¢"D{J2)"I=uCUA(J2) g

1400 NEXTY 42

1610 LPRINT:LPRINT:LPRINTHEL DIAMETRO MAS ECONOMICO ES Deco=vD{J3)mw

1420 §TOP

1430 LPRINTUCALCULG DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO™:LPRINT

1440 LPRINTMMETODO DEL VALOR PRESENTEW:LDRINY

1450 LPRINTYPOBLACION INICIAL Pis*;PLvhab"

1460 LPRINT"DOTACION d=#;DT%|/hab.dia"

1470 LPRINTUTIEMPO INICIAL DE FUNCIONAMIENTO DIARIO To=";TO"horas®

1480 LPRINTYDIAS MEKSUALES DE FUNCIONWAMIENTO Tas!;TMidiag®

1490 LPRIKTUMESES ANUALES DE FUNCIOMAMIENTO Tm=Y;TAtmesesd

1500 LPRINTACOEFICIENTE DE CRECIMIENTO B DE LA POBLAGION B=';BE¥100nks

1570 LPRINTYCOEFICIENTE DE CRECIMIENTO § DE LA DOTACION §=%;DEL*100n%»

1520 LPRINTUCOSTO DE LA EWERGIA CE=%;CEY$/Kuh®

1530 LPRINTHLONGITUD DE LA CARERIA L=w;pume

1540 LPRINTHCOEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS CHW=";CH

1550 LPRINTYRENDIMIENTO DE LA BOMBA ETA=";ET

1560 LPRINTUPRECIO POR KILO DEL MATERIAL S=%;$u$/kgd

1570 LPRINTUPESC ESPECIFICO DEL MATERIAL GT=";GT"kg/m3"

1580 LPRINTUPESD ESPECIFICO DEL LIOQUIDD GA=":GAMkg/m3d

1590 LPRINTMTASA DE INTERES fm=tf; 1%1QQHYe '

1600 LPRIKTUPLAZO DE AMORTIZACION n=%;N"afios®

1610 ¥ 0Q=2 THEN 1660

1620 1F OT=1 THEN LPRINTWEL COSTO MEDIO DE TRANSPORTE E INSTALACION ES E="£r§#:GOTO 1450
1630 FOR 42=1 TG O

1640 LPRINTHPARA D="D(JZ)MEL COSTO DE TRANSPORTE E INSTALACION ES E="ECJ2I"$YINEXT J2
1650 IF 0Q=1 THEM 1680 '

1660 LPRINT:LPRINT:LPRINTMEL DIAMETRO MAS ECONOMICO ES Decos“BEG*1000"mm
1670 STOP

1680 LPRINT
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590 LPRINTHEL VALOR PRESENTE DE LOS DIAMETROS ELEGIDOS Ef:s
1700 FOR J2=1 TO £D _
1790 LPRINT sLPRIHTHPY(RD (20 5="PV I uen
" 1720 HEXT J2
1730 LPRINTLPRINT :LPRINTVEL DIAKETRC MAS ECONOMICO ES Deco="0(J3)"wmt
1740 sTOP
1750 IF 00=1 THEW 1790
1760 PRINT:IHPUTSCOEFICIENTE DE ESPESOR @=(SI MO COMGCE ¢ ESCRIBA @=0%;ALrAX=AlL
{770 1 AL=0 THEN 1790
1780 IF AL>D THER 1880
1790 PRINT:IRPUT “CANTIDAD DE DIAMETROS A ANALIZARW:CD
1800 FOR J=1 YO £ '
1610 PRINT: IHPUTYDLAMETRO A ESTUDIAR D=";D(J)
1820 PRINT: INPUTUESPESOR DE ESE DIAMEYRO ES=v;ES(J)
1830 ALF{JI=ESCLI/D0H
1840 ALT=ALF{J)+ALT
1850 WEXT J
1860 ALFA=ALT/CD
1870 IF AL=0 THEW AL=ALTA
1830 IF 0Q=Z THEW 2050
1890 PRINT:PRINTHOPCIDNES PARA EL (OS70 DE TRANSPORTE EXCAVACION E INSTALACION®
1900 PRINT:PRIKT*13COSTO HEDIO : ‘
1910 PRINT:PRINT"2)COSTO PARA CADA DIAMETRO
1920 PRINT:INPUTHOPCION (1/2)%;07
1930 1F AX>0 AND OG=2 THEN 1960
1960 IF OT<i OR OF>2 THEM 1920
1950 £F OT =2 THEM 1980
1960 PRIMT:IHPUT “COSTO MEDIO E=";E:GOTD 2020
1970 IF OT<1 OR OT>2 THEW 1920
1980 FOR 41=1 TO €D
1990 PRINT:PRINTHCOSTO DIAMETROMD (1) %mm: IRPUTHE =1 E¢IT)
2000 NEXT J1
2010 GOYQ 2050
2020 FOR 49=1 TO ©D
2030 E(J1)=E
2040 WEXT J1
2050 RETURH

$.3.7.= Método Simplificado para la Determinacidn dsl
bBidmetro miz Ecoondmico con la Pérmula de Bresse

Constituye un wmétodo de primera aproximacién para

la determinacidén del didmetro y considera:

a} Un costo ¢4 de energia para el bombeo, por unidad de
potencia instalada, gque incluye unidades de reserva,
bonbeo

amortizacidén y mantenimiento. El coste C, de
resulta:

T % Qp * Hy
: *

Cl = Ci
75 = N
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bk} Un costo ¢, por unidad de longitud y de didmetro del cafio
instalado en la conduccién.

El costo para un difmetro D y longitud L resulta:

ngcz*D*L

La altura manométrica H,, puede expresarse segln la
expresioén Hy = He + 2IJ deducida en el nmnmeral 9.2 vy
simplificada como sigue:

Qz
Hyp = He + J *# L donde j = 6,48 * b % Eg
resulta entonces:
ob?
Hy = Hy + 6,48 % b # = * L
¥. por lo tanto, el costoe total serd:
T % Q% oy ‘ 02
Cp = Cp + Cy » —————"®[H +6,48 * b ¥ — * Li+ c,; * D * L
75 * N p3

Fara gque el costo resulte minimo debe cumplirse la condicién:

dact
Wza
ap
a (1/0%) 5  pt
Yy comne = e e
an pil
regsulta:
act T % Qp * 5#p4
= * 6,48 % b % Q2 & L x (- } 40y * L
dDp 75 % N . pil
luego:
dct 6,48 * b % T * O * ¢ Qp? * L
- *® +C2*Lmo
an 15 * N p®
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regultando:

6,48 * b * T % ¢

d Qb3 = D6
15 & N * 02
despejando:
6,@&*33*1‘*6:‘;1 6,48%h%y Tq .
D o= 11/6 w /2 ol 11/ & (3176 4 gl/2
15%N*c, 15%N ey
haciendo:
6,48 * b * T R -
i M6 % () 1/6 = x
15 % N Ty

la expresién final queda:

D=k # i/f2

gue es la expresidtn de Bresse aplicable a instalaciones de
funciocnamiento continuo.

El orden de variacién de k se encuentra eﬂtra 0,7 v
1.6, por lo gue se utiliza una suerte de valor medico k = 1,2. -

Estas simplificaciones notables hacen aplicable al
nétodo para instalaciones sumamente peguefias vy como primera
aprowimacidn., A medida gue la instalacidén se hace més
importante, la aplicacidén de la férmula de Bresse se hace mds
imprecisa. : ' C

Para instalaciones no operadas en forma continua,
se ha propuesto la férmula siguiente:

D= 1,3 % x0:25 & g}/2

En la gue ¥ es la relacidén adimensional entre las
horas T de bombeo por dia divididas por 24 horasfdia, es
declr:

La sinple comparacidén entre los procesocos deductivoes
de los métodos presentados, es decir, del "costeo anualizado®,
del "valor presente® v el "método de Bresse", da lugar a la
ldgica conclusidn de gue el cdlculo mds riguroso es aguel gue
tisne en cuenta la mayor cantidad de variables v datos.
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Evidentemente, las hipétesis simplificativas
adoptadas en la fdrmula de Bresse al tomay un valor medio del
coeficiente K, en el que se resumen casi todas las variables
intervinientes, hacen gque el método tenga alcances s6loc de
primera aproximacién respecto a las dos mnétodos antes
mencionados.

.4.~ GOULPE DE ARIETE EN IMPULSIONES

.4.51.~ Generalidades

Las variaciones de velocidad en un escurrimiento a
presidn, originados por los érganos de manicbra o bombas, dan
lugar a transfermaciones de energia cinética, en energia de
presidén y viceversa.

En general, este tipo de movimiento impermanente es
conocido con el nombre de "TRANSITORIOM,

Cuando las variaciones de valocidad Y
consecuentemente, las variaciones de presidn son importantes,
reciben el nombre de “golpe de ariete!,

En especial, son de gran interés para las
aplicaciones de la practica, aguellas maniobras gque originan
la mayor variacidén de velocidad posible, es decir gue llegan
hasta el detenimiento de la masa en escurrimiento.

Obviamente, en este caso, tenemos la méxima
sobrepresidn posible y para verificar la instalacidn frente
al eventual colapso, es necesario efectuar los cdlculos y el
dimenslionaniento de las instalaciones ®anti-ariete®,
generalmente, para esta condicidén extrema.

Las ecuaciones que posibilitan el calculo son las
de SAINT VENANT, obtenidas de aplicar el “principio de la
cantidad de movimiento" y la Yecuacién de continuidad® al
*tubo de corriente®, es decir a un escurrinmiento
unidimensional y a presién.

Las ecuaciones basicas resultan:
a} Primera Ecuacidn de SAINT VENANT

3 p U2 1 QU
—" (T + ) o= o~ 3% - * (1}

b) Segunda Ecuacidn de SATNT VENANT
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i dp o U

* — = 0 (2)
fc? a4t JL
En lag que:
% = altura de pdsicién
{ = masa especifica del liguide
Bp/T = altura de pregidn
U?/2g = altura de la energfa cinética
4] = velocidad nedia en la seccién
L = camino
t = tiempo
3 = pérdida unitaria de energia
g = aceleracién normal de la gravedad
o = geleridad con gue se propaga =1 fendmeno da

“"transformacidén de energia cindtica en potencial® an
el medio eldstico "agua” confinade en un conducto
eliéstico de mbdulc E.

8i se recuerda que: N

£ U<

j*mm*
D

2% g

Y que al ser U y p funciones de L v &, el diferencial dp
resulta: o ’

P P
dp = e dL + - dt
L t
por lo tanto:
dp arL p
_ drp L 0P _,2p 0
at AL 4t -t JL ot

en consecuencia, las ecuacicnes  de SAINT  VENANT pueden
expresarse también como sigue: '

3 p u? £ u? L DU
— (2 + + } o= ek e - (3)
S L T 2 * g D 2 * g g ) t
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1 ou
e # (T 0P , 9P }ob e = 0 ' (4)

fe? - dt L O L
Relacionando ambasg ecuaciones, es posible

expresarlas de forma gue sea més evidente su interpretacién
fislca, tal como sigue:

Frente de
o ond a
P {Ley
Zn o arbilrarial " F
e ] C.AQ o
e Zhe . _L .ot
Figura 9.5
Interpretacién fisica del fendmeno del
escurriento transitorio.
AV . .
Azp + ¢ = & 37 dl (5}
g 1
En la ecuacidn (5), también llamada “Ecuacidn de las

caracteristicas® se tiene que:

—-ﬁzh es, para una seccidn dada, la suma de las alturas 2 ¥y

p/7 {(tambi&n vale en muchas bibliografias especializadas la
igualdad Zjy, = H).

-Azh es la diferencia entre la suma de ambas alturas para

una misma seccidn y en dos instantes distintos . (vale la
igualdad AH = Azy) '
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- AV es la dzferancla entre la velocidad uniforme previa a la
maniobra v la velocidad correspondlenta a cada grado de
cierre del 8rganc de maniobra, ‘es decir:

AV =U -V
Racordando gus:
Qg Q
1 o

En las gue:

Qp = caudal de régimen uniforme y permanente

¢ = caudal para cada grado de cierre del érgano de
maniobra. o
Se tiene:

1 Ag
Av = — (9 - @) = —
£l 1.

Por lo gue, reemplazado en la ecuacién {5), se cobtiene:

_ AQ S
Az & ¢ e = ijj*dl;, (6)
g * i 1

En el esguema de la flgura 9.5, se  interpreta el
fendneno tramaltmrmow . ;

En efecto, cuando una maniobra en el obturader
produce un canmbio en la velocidad del reglmen originalmente
permanente uniforme, la transformacién necesaria da energia
cinética en potencial de presién es evaluada en cada seccidn
Y para un instante dado, por la dlferen01a de segmentos gue
implican la ecuacidén (5} o la (6) : s .

Nétese el -efecto amortlguador de las pérdidas de
energia, las qgue reducen invariablemente las sobrepresiones
positivas o negativas producidas en - el movimiento
transitorio.

La celeridad ¢ es la velocidad con que se propaga
el fendmeno y la teoria prueba gue vale:

(/)05
c = - {7}
€ .
(L + — 30,5
D * e
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Fn la gus:

€ = "médulo de compresibilidad" del liguido {(se adopta el del
agual .

4

masa especifica del liquido (se adopta la del agua)

E = mbddulo de glasticidad del material del cafio

)
i

di&metro internc del cafio

©
i

espesor del cafio

Los fendmenos transitorios mis generales tienen
lugar cuando la capacidad del ‘“embalse" puede considerarse
infinita con respecto a la capacidad del acueducte  en
estudio. Ello implica gue las variaciones de presién en el
mismo no afectardn el nivel del 1liquido en la estructura que
lo alimenta.

Cuando ello ocurre, es decir, cuande la capacidad
del embalse no puede considerarse infinita, el fendémeno que
se origina es la "oscilacién de masa", gque constituye un
importante caso particular del “movimiento transitorio® ¥y gue
desarrollaremos brevemente, puesto gque los dispositives gue
mejor protejen a las impulsiones se fundamentan, justamente,
en transformar el "golpe de ariete", precisamente, en una
*oscilacidén de masa controlada y acotada®.

Las ecuaciones de SAINT VENANT y su integracién
para las ecuaciones de borde del problema implican la
solucidn del problema. Estas condiciones de borde son el
nivel del embalse de ‘“capacidad infinita® ¥ el &rgano
regulador © mads precisamente su "maniobra de cierre®.

- La integracién "directa" es imposible puesto que no
scn ecuaciones diferenciales lineales ordinarias. Sus
simplificaciones, basadas en aplicaciones pré&cticas, tales
como suponer las pérdidas de carga y considerar s6lo las
grandas oscilaciones de presién 'y velocidad (es decir,
"golpes de ariete no transitorios sutiles"), posibilitan su
aplicacién y, tras un breve andlisis matemitico, permiten
expresarlas como sigue:

d 2h 5 d%h
i 2 (T *
dt? dL?
5 5 {8)
oV N 0V
Sz O y 2

Las exresiones (8) son las famosas ecugciones de
ALLIEVI que ha constituido por muchos afics y tradicionalmente

la forma obligada de estudiar al tema, puesto gque son
integrables. :
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En resumen, por ser similares en su estructura
matemdtica a la wmuy estudlada *ecuacidn de la cuerda
vibrante" de D'ALAMBERT y al ser la solucién de ésta
ampliamente conocida, se posibilita, en consecuencia, el
estudio y cdlcule del "golpe de ariete" en condiciones en
axcese {del lado de la seguridad),; al no ser tenide en cuenta
el efecto amortiguador de las pérdidas de energiza.

Actualmenta v gracias a las posibilidades de
cédlculo gue brindan las computadoras, pueden resclverse lasg
ecuaciones de SAINT VENANT, con nétodos numéricos de
integracidn. '

Tante las ecuaciones de SAINT VENANT, como las de
ALLIEVI scn "ecuaciones de onda", es decir su integracién
conduce inevitablemente a .  soluciones gue reprasentan
funciones tipicas de la mecénica ondulatoria.

Légicamente, estas ecuaciocnes interpretan
ajustadamente el proceso fisico gue tiene lugar, puestc gue
la propagacién con cgeleridad #e* del Yfrente de onda®,
originade por la meniobra del obturador al alcanzar al
"embalse de capacidad infinita" (condicién de borde aguas

arriba), encuentra condiciones de invariablidad dJel nivel,
gque implican, en términos fisicos, un verdadero ‘“rebote® de
la onda incidente, la gue recorre el acueducte en sentido
inverso al original, con celeridad wol oy anulando la
socbrepresifn originada por la onda de ida. Este procesc se
repite ciclicamente, siendo atenuado en cada ciclo por el
efecto amortiguador de las pérdidas de enerdgia.

La ley del frente de onda estd intimamente ligada
con la ley de cierre del obturador vy Su adopcibn,
determinacidn o acotamiento constituye de por si el problema
principal del proyectista al enfrentar el andlisis dsl
fendmeno gue nos ocupa. La filgura 9.6 ilustra el  proceso
fisico para el caso simplificado de ¥cierre instant&neo®, as
decir, frente de onda vertical h.
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para t=tot i/
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Figura 9.6

Interpretacidn fisica del golpe de ariete cierre instanté&neo

F.9/46 HYTSA Estudios y Proyectas S.A.




?.4.2.~ Los Diagramas Envolventes de Sobrepresiones

Nétese gque =i en la (6) se hace pula la pérdida de
‘energia 7, la ewpresién de reduce a:

c *Ag o AV

H

Ay = An = (9)

g*n g

gue es la escuacién de ALLIEVI, la gque para el momento "de
cierre del obturador", es decir para V = 0 y por lo tanto:

AVv=U~-v=uU

gueda:

{10}

_ Conocida expresifn gque brinda el méximo valor de
sobrepresidn posible en una manicbra de cierre total.

Los métodos de “acotamiento" de las sobrepresiones
méximas, se fundan en la ecuacidén (10) y en los conceptos de
"tiempo de cierre brusco o lento" del cbturador y en la
linealidad de la maniobra de cierrve.

Los tiempos de cierre son:

2 * 5
¢) Tiempo de clerre brusco; Tep < (11.1}
&
_ 2 * L
b) Tiempo de cierre lento; Tey, > {(11.2)
c
2 0% L
¢) Tiempo de cilerre critico; Ty = {11.3)
c

En las que L es la longitud de la conduccidn;

La ecuacidn (10) se complementa en esta metodologia
con la también conocida expresidén de MICHAUD:

2% L *U

An

i

(12}
g * Tey,

La gue brinda la sobrepresidn h, para manichras

lineales y gue puede ser acotada en funcidn de cufn lento se
haga el clerre {Tegy)-
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Figura 9.7

brusco

s

Cigerre

iones para

Diagramas eventuales de sobrepres

Figura 9.8

ximo para cierre lento

I3

&

Dlagrama envolvente m
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1 i T T
—km A PP = ok — % QR % UL = .k Q% I, kU (13}
2 2 g 2 kg

El decrecimiento lineal del caudal desde O a 0 se
opera en un tiempo T gue, precisamente, es el gue se desea
ancontrar.

De la figura, se deduce gue £l caudal medio es:

Lol

0g = —
: 2

¥y la enafgia Yabzorbida" por la gravedad debe ser:

E =1 % — % Hy % T - : (14}
2 .

En las ecuaciones (13) y (14), las variables son:

m = masa del clilindro de agua considerado como rigido.

U = velocidad media del escurrimiento en condiciones
nominales.

= geccién del escurrimiento.

L = longitud de la conduccidn.

v = pesc especifico del agua.

= acelaracidn de la gravedad.

= ¢caudal nominal (funcionamiento normal).
Qo = caudal medic en el tiempo.
T = tiempo de "cese de caudal”,

Hy, = altura manom&trica de la instalacidn.
Igualando las ecuaciones (13) v (14), se tiene:

T ' T
#Q* L % U=7%— % H % T
2 * g 2
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Al producirse el corte de energfia, el detenimiento
implica el pasaje a curvas caracteristicas correspondientes a
ninercs de revoluciones decrecientes,

. 8e observa que el cese del caudal se produce cuando
atn la bomba continlla girando (punto Py de la figura 9.9,
donde Q3 = 0 para n = ng > 0}.

Interega conocer el tiempo en que este proceso
tiene lugar (pasaje del punto de funcionamiento Py al P3}, el
gue una vez conocido permite discernir si nos encontramos en
el caso de "cierre brusco' o "cierre lento®, simplemente al
comparar con el tiempo de cierre critico 2 * Lfc.

Admitiendo un clierre lineal, es védlida la
netodologia del trazado de diagramas envolventes.

Las experiencias de MENDILUCE ROSICH indican gue la
realidad da lugar a una %“ley de cierre" gque es superada por
la ley lineal, tal como puede apreciarse en la figura 9.10,
con lo gue la ley lineal nos deja del lado de la seguridad.

Qu=Q/2

_Ley linsal

.

Figura 9.10

Leyes de variacién del caudal; en funcidén del tiempo

El método se fundamenta en un anidlisis muy sinple,
gque no tiene en cuenta la elasticidad de la conduccién.

El fundamento consiste en igualar la “energia

cinética del cilindro rigido de agua" a la energia absorbida
por la gravedad luego del corte de corriente.-

En simbolos:
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La dificultad de la maniobra lineal hace gue este
criterio de cé&lculo, conducente al trazado de los "diagramas
envolventes de sobrepresiones", se pueda aplicar sélo con
rigurcsos andlisis de la ley de cilerre o con métodos que
pogibilitan un acercamiento a ley lineal supussta.

En la figura 9.7, se brindan los diagramas
envolventes de scbrepresiones mpdximas v ninimas para todos
los casos posibles de ‘“cierres bruscos® (desde un tiempo de
maniobra Ty = 0 hasta Ty = 2 * Lfc). En la figura 9.8, se
ilustra el diagrama resultante para el caso de "cierre lentao"
{(Toy, > 2 % Lje). El trazade de los mismos es sumamente
sencillo puesto gque s8lo deben calcularse las ecuaciones
(10}, (11) vy (12) y luegc trazarse rectas al origen o seccidn
de embalse.

Esta metodologia de Yacotaniento® tiene 1H
aplicacidén en el caso gue nos ocupa, es decir el Ygolpe de
ariete en impulsiones®, a través del método de "MENDILUCE
ROSICHY, el gue permite, en primera aproximacidn, determinar
gl "tiempo de cease de caudal¥, parénetro necesario para el
trazado de los diagramas envolventes de referencia.

En esencia, el método se basa en calcular el tiempo
gue demora la bomba en cesar de impulsar caudal a partir de
un corte de energia o, simplemente, a partir de la parada
voluntaria de la misma.

¥n la figura 9.9, se aprecia el proceso de

detenimiento de 1la nasa rotante homba-motor. En
funcionamiento normal, la bomba opera en el nlimero de
reveluciones nominal "ng" vy su correspendiesnte #ourva

caracteristica®.,

Q

8320 Q2 G Qo
Figura 9.9

Puntes de funcionamiento sucesivos durante el
proceso de detencidén de la bomba
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de donde:

L U
T = (15)
g * Hy
La ecuacién {15} fue corregida adecuéndola a valores
experinentales como sigue:
K # 1L, £ U {16}
L A [ S

g * Hpy

En la gue K ez un coeficiente que vale:

2,0 para L < 500 m
1,5 para 500 m < L < 1500 m
1,0 para L > 1500 m

La expresidn (16) es vAalida hasta la pendiente del
20% (en la practica, son, en general, mucho menores). A
partir de pendientes rés elevadas debe considerarase la

expresidn (10), puesto gue el clerre resulta pré&cticamente
instantineo.

Con el valor de la edpresién (16} y la comparacidn
con las (11), se determina si el cierre es "brusco® o "lento®
¥, en consecuencia, se calcula Ah con la expresién (10} o©

{12) .
El trazado de los diagramas de envolventes es

inmediato, tal como puede apreciarse en el esguema de la
figura 9.11.

Como las pruebas hidrdulicas se especifican en

nuestro medic a 1,5 veces la presién de trabajo, se define a
la "presién méxima admisible™ del cafio como:

PMA = 1,5 * C (17)

Siendo C el concepto tradicional de clase del cafio,
gue debe cumplir con las condicliones:

a) C > Py (18)
en la gue Py es la presidn de trabkajo.
b} Verificar las solicitaciones externas debidas a la

instalacién en zanja (cargas del relleno, cargas de
trénsito e interaccién caho-suslo).
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La Prasidén Méxima ‘Admisible (PMA) represents, en
consecuencia, el méxinmo valor gue  puede soportar la
conduccién sin instalaciones anti-ariete, puesto que las
pruebas hidr&ulicas han  probado la resistencia de la
conduccién hasta esos valores. ' Esto significa gque podri
prescindirse de instalaclones antiariete siempre gue las
sobrepresiones transitorias méximas no superen la PMA.

ILlevando el valor de PMAR a partir del eje de la
cafieria v & lo largo de la misma, se obtiene el dliagrama de

"presiones wiximas a admitir por el cafio®., 8§i la PMA se
encuentra por arriba del diagrama de sobrepresiones  por
"golpe de ariete", no es necesaric instalar . dispositivos

especiales. Obviamente, los cafics pueden resultar de clases
distintas de acuerdo a la verificacidn indicada en la figura
9.1%1 con PMA,, PMA,, ... ¥ PMAs; Yy las <clases  que le
correspondan. : '

Diograms envolvenie gy

pragnes MOXIAOS QU
admits W caferia
PHA

Clogruma_snvelvonte ds |

BOhY R amOnEy.
trangitorias

« Of

- LB

{ Trome Clese Cf

Hr Trama Close G4

» (lage O3

Trams Glaze Oz

Trome Close Cy

Figura 9.11

Diagrama de "sobrepresiones y presiones miximas admisibles®
en una instalacién de impulsién

Esta es la solucidn aconsejable, en general, para
impulsiones de liguido cloacal, atendiendo gué en la mavoria
de los casos se trata de conducciones = cortas Yy de
relativamente baja altura manométrica. s decir, es
conveniente gue la conduccién supere de por si las
sobrepresiones y depresiones, sin tener gue recurrir a
dispesitives especiales que pueden resultar afectados por la
naturaleza del liguido cloacal.
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§.4.3.~ Oscilacidén de Masa

" Cuandoe en el extremo de descarga existe un
reservoric de masa definida -no infinita como en el casoc de
aguas arriba, en lugar de un obturador, como en los casos
estudiados precedentemente, nos encontramos con el fendmeno
de gscilacidn de masa.

En este caso, el liquldo puede ser considerado en
- su conjunto oscilando a partir de la superficie libre del
reserveric en uno u otro sentido y con celeridad infinita y
U = cte para todas las secciones, con lo gue U varia sblo en
funcién del tiempo. :

En realidad, el fendémeno constituye el denominado
"péndule hidrdulico® gue se esquematiza en la figura 9.12.

2 - B
ﬂ1=-i'Iig- no;m
Lo, # 4’
r 5, (1 P
| .14;99..“
77T :
{ ‘
- R
YT .
L = ; an, R
P4h | i
‘ ;,_zf{._____{ ok ! 3l tls
! [ e % i
“. \
\ A\ LY
\\ G
\\ N Sl =D /\av
~._ | -
- N o

Figura 92.12

Péndule hidriulico

En el tubo en "U" de la figura 9.12, con ambas
ramas de igual seccibébn tranversal (g sl se genera un
movimiento oscilatorio de amplitud Ah, tendremos, en ambas
ramas, igual amplitud de oscilacién Ah/z. La velocidad en

las secciones . i-1, 2-2 y 3=3, es la misma para un instante
dado, '

. Si alguna de las ramas tuviera seccién transversal
mayor, la oscilacién en la misma disminuiria
proporcilonalmente a su superficie, tal como puede apreciarse

gn el ramal de sec01én f1;, dibujado en punteado en la figura
12 = . : : o : .
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. Es evidente gue a medida gue aumentamos la seccoidn
f1;, Ah disminuye proporcionalmente y, en el caso limite de
capacidad infinita de la vrama, la oscilacidén en la wmisma
zeria nula.

La oscilacidén de masa con una de las ramas del
sistema dimensiocnado para aceptar oscilaciones acotadas, se
utiliza para proteger instalaciones de impulsién contra las
sobrepresiones transitorias debidas al golpe de ariete.

Por ejemplo, para proteger a una conduccidén puede
disponersee, antes del obturador, de un reservorio gque
posibilite transformar el "golpe de arieteY originado en la
maniobra de clerre en una Y“ogcilacidn de masa®, acotada en el
reservorio, el gue recibe el nonbre de ‘“chinenea de
eguilibric®. (figura 9.13}.

N.A LB=0 i

A +z]
T B e e i et BCILACION ACOTADA BN
FUNCION DE §

EMBALSE =y
{Capocidod infinito }

A
&= ry

GHIMENES DE

EQUILIBRIG

5 PLANG DE COMPARACION

Figura 9.13

Instalacidn con chimenea de eguilibrio

El fenfmeno constituye un caso particular del mas
genaral conocido como ‘golpe de ariete®” y encuentra su
diferenciacidén en los siguientes hechos: ’

a) U = cte en funcién de L y U, variable con el tiempo t.

b)Y Ello implica ¢ = « y ,por lo tanto, no hay perturbaciones
elisticas de la conduccidn, la gque en teoria permanece
inalterable. '

¢} Al ser U = cte con L, también 3¥ (funcién de U?) resulta
constante con L.
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Para encontrar la ecuacidn gue acota el problema,
procedemos cono sigue:

Recordande la ira. scuacidn de Saint-Venant

5 p U2 . L 3U
e R e s I e I o

oL T 2g g ot

multiplicando por dL tendremos:

p e L 5U
) "
— {Z A e 4 e ) AL 4+ 3 % AL+ * * dL = 0
O L T 2g g ot
al ser:
QU QU
av = —— dt + — dL
ot oL
¥ come U = cte. respecto al camino, tendremos:
au U
at ot
> VP
Considerando ademéds que al ser U = cte, es S_ (—) = 0 y gue
L 2g

Y
gw es despreciable en los casos comunes de la practica, la
L

ecuacidn queda reducida a:

L . du 1 P %
e H e JL 4 = ke dL + 3T AL = 0O
g dt T L

Integrando entre 0 y L (longitud de la conducién), resultas

L 4au o] * .
—% — 4+ — 4+ 3% aL = 0 \ (19)
g dt T

Por continuidad, el volumen gue sale de la

conduccidn es igual al  incremento de volumen en el
reservorio, es decir,
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U *® Q% dk =8 % gz (20}

Obviamente, en este caso, se aplica la expresidn
{20} como ecuacidén de continuidad, Jla gue resulta sumamente
gencilla, no dande lugar a la compleiidad gue implica la 2da.
ecuacidén de Saint-Venant, puesto gque ¢ = w y no se pone de
manifiesto la elasticidad de la conduccién.

Despeiando U vy derivando con respecto al tiempo, resultas

au 5 azz

ét 0 at?
Reemplazande en la ecuacidn (19):

& L az P
m*mﬁm-eww-g-j LI ™y
g it at2 T

Como la sobrepresifn sobre el nivel original es p =t % 3,
finalmente tendremos:

s L &%z .
o K K e T+ T % L= 0 (21}
g 0 date -

La (21} es la ecuacidén utlllzada para el calculc de
chimeneas de eguilibrio. :

Onitiendo las pérdidas de «carga, la anterior se
integra f&ciimente para wuna chinmenea de seccién constante,

dando come solucién un movimiento' sinuscidal de amplitud
(figura 2.24): : ‘ '

Tpax = Vg * (0 / g * 5)0:3 (22)

y de periodo:
T=2m* [L*n0/g*s)195 (23)

Hétese gue la superficie S5 de la seccidn de la
chimenea permite acotar, en la ecuacidn (22), el valor de la
oscilacidén de masa en la conduccidn (Zpax) s delimitando asi
las miximas sobrepresiones admitidas en la misma.
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A OSCLACION FOR GOLPE DE

h ARIETE EN L4 CONDUCCION
FORZADA {SUPERPUESTA NIVEL EN LA CHIMENEA
A LA OSCILACION DE EQUILIBRIO
DE MASA) g
y
NIVEL DE REGIMEN |\ ¥
PERMANENTE A Mm%,
v e
i
!
f
|
Il
}
% s
T t

Figura 9.14

Oscilaciones de presién en una instalcién hidroeléctrica

En la figura 2.14, se esquematizan ambos procesos,
la oscilacidén de masa en la chimenea de eguilibrio y la
oscilacidn por golpe de ariete, de un periode mucho menor,

guperpuesta a la anterior y gue se amortigua mucho mnés
répidamente. -

, El hecho de gue la chimenea de equilibrio®

resulte, en general, una instalacidn costosa, cuyo costo es
proporcional a la altura h, hace gue su instalacidn se
justifigue para proteger conducciones por gravedad de nuy
poca pendiente.

En los casos de una impulsién, resulta en la
mayoria de los casos impracticable la proteccidédn con una
“chimenea de equilibrio", por lo costosa.

En la figura ©9.15, se ocbserva qgue, para proteger la
instalacién de impulsién con una chimenea de equilibrio, la
altura h de la mnmisma deberia superar convenientemente la
altura manométrica H, provista por la bonba. Como en la
mayoria de los casos esto resulta impracticable, la chimenea
puede ser reemplazada por una clmara cerrada, de dimensiones
reducidas, que disponga de un cierto volumen de aire gue haga
las veces de amortiguador.
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Figura .15

Camara de aire

Es el caso de las ‘“cémaras de aire®, las gue
implican también una oscilacidén de masa acotada, pero cop una
condicidén de borde distinta.

En efecte, esta no es més la condicidn:

P

la que es reemplazada por la condicidn;
P ¥ ¥ = py % gk | (24)
&n la que:

- I'g = volumen de aire en la cémara en condiciones de

régimen.

- Py = presifn del aire en la camara en condiciones de
régimen. ' - B .

- T = volumen de aire cuando se produce el transitorio.

-~ P = presién de aire cuando se produce el transitorio.

De la scuacidn (24}, surge qgue:
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P = (Ig/T3F * Py (25)

La ecuacién de continuidad se transforma ahora en:
drt = 0 % & % dt = ¢ % dt
Er la que 5 es la seccidén de la céamara.

Despejando U se tiene:

1 ar
] o= - —
5 dt
derivando con respecto a ¢,
au 1 a2
= * {26)

at s at?

reemplazando las ecuaciones (25) y (26} en la ecuacidn
general (19), se tiene:

L a2 Py IR
— & ET—
g a2 1 K

+ 3% % L =0 (27)

La (27) constituye la ecuacién diferencial para la
oscilacién de masa originada por cémaras de aire. Resulta
integrable si 3% = 0 y si k = 1, lo gue significa
transformaciones isotérmicas del aire.

En general, todos los métodos gréfices conocidos

para el dimensionade de las camaras (VIBERT, PARMAKIAN,
SLIOSBERG, etc.) se basan en estas simplificaciones.

2.4.4.~ Estudio de Transitorios por el Método de las
Caracteristicas

2.4.4.1.~ Blsbhoracldén de iasg Hcuasiones de las
Caracteristicas

. El problema del andlisis del golpe de ariete en las
impulsiones se puede resclver mediante el método de las
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CARACTERISTICAS y el uso de la computadora o por métodos
simplificados. Se plantean las distintas posibilidades de
funcicnamiento, comprobéndose gue la situacidn més ‘exigente
para la conduccidn es la detencidén simultinea de todoszs los
equipos de bombec, 1o gue ocurre al tener lugar cortes de
energia eléctrica.

El método de las caracteristicas consiste &n
reselver las ecuaciones de Saint Venant dadas por las
ecuacionass (3} v (4). :

Estas ecuacliones, pusden - ser transformadas en dos
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias con  sdlo
hacer:

‘ P -
Ho= Zy =2 + — y U2 = U % |U|
T

los dos sistemas resultan:

g dH du U Ui
S S L I I IR
[ at dat 2 = D
{28;
an
I T
dt

dH  4u SERR
I e Tt i = 0
c dat dt 2%D

HRte]

(23}
dL

m:-‘wc

at

La elaboracidén  del sistema de ecuaciones gue
posibilitd una nmejor interpretacién fisica ' llevé a la
acuacidén (5). Esta ecuacidn posibilitd, ademés, el cdlculo
numérico.

En efecto, aplicando diferencias finitas v
subdiviende la conduccidn en n tramcs, las ecuaciones gue dan
las soluciones para cada punto interior 1 (existen n + 1
puntos) son:

1 c f = AL ‘
Hpj = = [Hi.y + * Qj-y - ' 5 * Q-1 * 041
2 g * 0 2 kg * D *Q
c £ *AL
+ Higpq - * Q547 + * Q541 * [Qisr!)

g * 0 2 % g % D % 02
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e (Hp g oH g Q41 *Qi411Qi42l]
Ppi cigra Pr g M e gD w ol

- donde 0 es el Area transversal de la conducceidn.

- 1Y Qpi son las variables H y ( para el punto i y en el
pgso de tiempo actual.

~ Hy.j ¥ Qj.; corresponden a las variables H y Q para el
punte més cercanco aguas arriba (i-1) en el paso de tiempo
anterior.

= Hipq ¥ Q41 Corresponden a las variables Hy @ paraeel
pun%o mas cercano aguas abajo (i+1l) en el paso de tlempo
anterior.

Para cada casoc, se& analizan las condiciones da
borde mas adecuadas, de acuerdo a los dispositivos
utilizados. Las mismas se analizarin cuando se estudie cada
dispositivo en particular.

9. 4.4.2.~ Condicionas de Borde

cuando es inevitable el uso de dispositivos, los
- mé&s adecuados para ser utilizados en una impulsidén cloacal
son los siguientes:

a) Camara de aire

b) Derivacién

¢) Camara de agua

d) Chimenea de eguilibrio

Estudiaremos a continuacidn las condiciones de
borde de cada casco, para ser consideradas en el método de las
caracteristicas.

a) Camara de dire

Es un dispositiveo que consiste en una camara con
aire a presién y una conexidn a la inmpulsidn. En el caso que
nos ocupa, con liguido cloacal, es recomendable la
utilizacidén de una membrana elistica entre el aire y el
liguido. Deberd instalarse un compresor que permita poner en
régimen el equipo y reponer aire en caso de eventuales
pérdidas. El nivel Zj de liquido en la cdmara en régimen
permanante debe ser ajustado en obra para lograr gue los
niveles méximos y minimos se mantengan en los valores
prefijados en el cdlculo. '
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Figura 2.16

Condiclcnaa de borde en una impulsi &n con cémara de aire

Como puede apreclarse en la figura 9.16, la
condicién de borde aguas arriba pasa de la ley H - @ de la
bomba a la correspondiente de la cémara de aire, cuya
presencia produce una amortiguacidén del golpe de ariete,
transforwdndolo en una oscilacidén de masa.

8i bien la ecuacién diferencial dada por la {(27) es
la que analiza el fendmeno convenientemente, la metodologia a
seguir se basa en la utilizacién de las ecuaciones bésicas.

_ Es el objeto propuesto utilizar un criterio similar
para todos los dispositivos en estudio.

Debido a las nonmbradas cémaras, las gue realmente
regulan el fendmsno, la conduccldén producida por la  bomba
puede modelarse con una ley lineal por 1la cual el caudal -
bombeado se calcula en primera aproximacidn con 21 tiempo
gspecificado por Mendiluce Rossich (ecuacién {16)).

Es de destacar gue este tiempo podria- también
calcularse por diferencias finitas, 1lgualande la potencia
debida al momento cindtico de la masa rotante con la potencia
qgque delja de aportar la bomba. Este método, de por si may
laborioso, pero probablemente wnmés exacto, puede encontrarse
en la bibliocgrafia especializada. '

En la cémara, se considera que el aire se conmporta
como gas perfecto, cumpliéndose entonces la ecuacidn:

| p * ' = C
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donde:
p = presidén abscluta del aire.
= yolumen del aire.

n = exponente de la evolucidén politrépica del aire de la
cémara.

C = constante gue se mantiene durante la evolucidn.

El exponente n puede variar desde 1, gue es el
correspondiente a una evolucidn isotérmica, hasta 1,41
correspondiente a la adiabdtica. Ensayos realizados indican
conveniente adoptar como exponente n = 1,2.

La presién de aire puede ser expresada:

pap#le+H-—Zp

y el volumen es:

Qep + Q
P c
Tﬂ,mTa—At*—__-w
2
El subindice B indica el instante de tiempo
siguiente;
H = presidn atmosférica.

zp = altura de agua en la cémara con respecto al nivel de
referencia en el instante p.

At

i

intervalo de tiempo.

Qo ¥ Qcp = caudales gue entran o salen de 1la cémara en el
instante anterior y en el instante p.

Reemplazando los valores de Zp V4 Qcp:

= e s st %
Pap = Hpy + 10,33 = [Z + (Qpp - + Qc) —
L&

1

donde:

Qpp = caudal bombeado en el instante p.

iy = seccion de la céamara.

B

i

C /g *n
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£ * AL

Cy = Hjpy - B * Q544 + * Qie1 % Qa4

2 % g * D * 0¢
¥y la ecuacidn de velumen:
le - CM &t

Tap ™ Ta = [Qpp = B )t Qel ¥ )

No se han considerado pérdidas en la conexidn de
las cé&maras a la conduccién principal, debido a gue dicha

conexidn es muy corta y con peguefias pérdidas localizadas.

En el c¢aso gue las mismas se tuvieran en cuenta,
los resultados darén menores valores mé&ximeos de presiones y
mayores valores minimos; por lo tanto, el andlisis realizado
ge encuentra del lado de la seguridad.

En la figura 9.17, se ilustra sobre la disposicién
de los elementoz de la instalacidn.

CAMARAS DE AIRE (4}

— o
T

%@5&%@% bE _ : CAMARA DE
LLEGADA

Figura 2.17
Instalacion de cémaras de aire.

LY Instalacidéns con Derivacién

3 IMPULSION

BOMBA
V.R

Fiqura*Q.lg

Instalacidn de una derivagidn
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La colcocacidén de valvulas de retencidn en paralelo
a la cafieria principal permite atenuar la depresidn {figura
9.18). Este dispositive es suficiente pars contrelar el
golpe de ariete cuando la altura manomé@trica es nenor
gue 10 m. Para alturas un pococ mayores tanbién puede
utilizarse. Se debe analizar adecuadamente si su
funcionamiento es el correcto.

La condicidén de borde estd dada, en este caso,
directamente por el nivel de agua de la cémara de bombeo.
Este nivel de agua es muy variable ya gue, si bien la
detencidn normal se realiza en un nivel minimo, una detencidn
accidental -gue es mas importante cuando hay wmwés de una
bomka- pusde ocurrir en cualquier nivel, dentro del rango de
funcionamiento de ambas bomkas, al nismo tiempo. Por otra
parte, deberia tenerse en cuenta el ingreso continuc de
liguido a la céamara.

La condicién de borde resulta entonceé:

. Q1 * At Qg * At
le = HCB - +
e cp

Donde:

Hep = nivel inicial al comenzar el transitorio; se puede
tomar el valor minimo.

]
=
it

caudal scbrante en el paso anterior.
t = paso de tiempo.

fiog = seccidn de la camara de bombeo.

it

caudal entrante minimo a la cédmara de bombeo.

Una vez obtenido Hyy se puede calcular:

o = Hpy = Cn
L =
B B

donde Cy vy B tienen las mismas expresiones que en el caso de
la cé&mara de aire.

¢} Cémara de agua

La camara de agua es un dispositivo sencillo que
consiste en un tangue de agua conectade a la impulsién
proxima mediante una conexién gue posee una valvula de
retencidén (figura 9.19). Esta wvalvula se coloca con el fin
que suministre agua cuando se produzca una detencidén de los
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equipos de bombec. Este volumen permite atenuar la depresién
gue puede afectar l& cafieria, especialmente si é&sta es
flexible (por ejemploc 'PVC o PRFV), cuyo colap%o courre
habitualmente por aplastamiento debido a la accidn simulténea
de la depresidn v de las cargas externas.

En realidad, la cémara de agua transforma el “golpe
de ariete™ en una oscilacidn de masa amortiguada.

La condicifén de borde se desarrolla de la siguiente
maneras

CAMARA DE
n LLEGADA

TANQUE
j HT
g

@ /
Hp '
VR T EJE REFERENCIA

Figura 9.1%

E

Instalacidn con "cémara de agua"

Siendo Hyp la cota plezométrica del tangue, si la
altura plezométrica del punto siguiente a la cémara Hp, S
mayvor, la cémara estard cerrada:

Hpy > Hp > tangue cervado
Hpy > Hyp e conidicidn de borde bomba

Si la cota piezométrica del punto 2 es menor, o sea Hps < Hp,
el tangue se abre y

Qpp + Qp *'-‘ﬁt
2 fp

Hpq = Hp -

8i se tiene en cuenta gue
Qrp = Qp1 -~ Opp
resulta:

(RQp1 — Qppl) + QT~%~:A§J

2  fp

Hpy = Hp -
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donde:
Qpp = caudal que sale del tangue en el paso sigulents

Qrp

caudal gue salia del tangue en el paso anterior

‘At = paso del tiempo.

fiy. = seccidén del tanque.
Hpy = Hp = [ B d e B ]
2 % B fip 2 Dy
Hpy = (1 + ) = Hp + [ - ] ke
2 * B * Qg 2 * B 2 fip
Hp + [ - —] —
2 ®# B 2 Qp
Hpy =
At
1 +
2 *# B * Qg

Una vez calculado Hpy, se puede calcular Qpy,
mediante caracteristicas. En efecto:

Hpy = Cy
Qpy = —
B

donde Cy v B tienen las mismas expresiones gue en la
condicién de borde de la cémara de aire.

Debe calcularse el volumen necesario a suministrar.
Este volumen I' en cada paso de tiempo es:

Qup + Qp

I‘ z—-———“——————-———-‘*ﬁt
P 2

El volumen total necesario es la sumatoria de los
vollmenes en cada pasc de tiempo:

tht.al = Z Pp

Evidantemente; se debe verificar gue el volunmen
total del tanque sea mayor al total necesario.
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é4} Chimenea de Eguilibrio

) _ La chinenea de equilibrio tlene sentido s6loc si se
puede llegar a mayor altura topoygridfica gue la del punto de
llegada; en caso contrario, se debe utilizar clmara  de agua.
Transforma el golpe de ariete en una oscilacidn de nmasa
amortiguada, tal como puede aprecliarse en el esguema de la
figura 9.20. -

Figura 9.20

Instalacidén con "chimenea de eqguilibrio®

8i la chimenea tiene un volumen tal gue funciona
como recipiente durante el transitorio;, la condicién de borde
es:

(Qcpp + QcE) . A

le = Hl <+
como: Qep = U — Oy
At
resulta: Hpy = Hy + (Q -~ Qpq *+ Qeg) * —
fiew
por lo gue:
Cm t  Hpg At
HPmHl+€QCE+m+QB)* - #
B flcg B fcg

rasando el Gltimo sumando al ler. miembro, gueda:
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At c

M
Hpy * (1 + —————} = H4 + (Qpp + — + Qp) * -
B

B * Dpp

por 1o gue:

Cy At
H =
Pl
At
R
B * fop
luego se puede calcular:
Hpy - Cy

Qpy =

2.4.5.- Programa de Computacién

10 REM YTRANSAIR

20 REM “TRANSITORIOS EN IMPULSIONES COW O SI¥ CAJA BE AIRE®
30 REM "VERSION 0508920

56 OPEN “TRAKSQT.DAT® FOR OUTPUT AS #1

60 OPEN "TRSAMSHT.DATY FOR OUTPUT AS #2

70 DIM H(S0), HPLS0), (503, QP(50), RMAXCSD) , HMINCS0) , HX(50)
BO PI=3.1415026#

0 REM “DATOS 8.1.9

106
110
120
130
40
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260

INPUT
INPUT
INPUT
IHPUT
THPUT
INPUT
INPUT
THPUY
INPUT
ERPUT
INPUT
IRPUT

“CAUDAL REGIMEN PERMANENTE : m3/s7";QR

“COTA TOPOGRAFICA DE LLEGADA : m?'%EL

"COTA TOPOGRAFICA DE SALIDA : m7Y;ELS

HLONGITUD DE LA IMPULSION: m?%;LIMP

DIAMETRO © mm?";D:D=D/1000

FHODULG DE ELASTICIDAD DE LA COMDULCCION : Kg/em2?9;E:E=E*981001
MESPESOR & " ;ES:ES=ES/ 1000

FRUGOSIDAD ABSOLUTA k @ mm?%yRUG:RUG=RUG/ 1000

"TIEMPO MAXIMO DE ESTUDIO : s 7 ¥;TH

*TIEMPO DE ANULACION DEL CAUDAL DE LA BOMBA (MENDILUCE-ROSICH) (s)?
“EXPOMERTE DE LA CURVA DE ANULACION DEL CAUDAL BOMBEADO ';NF
UDESEA CONSIDERAR CAMARA DE AIRE (S/N) “;TANQUES

If TANOUES="N" OR TANQUE$=""n® THEN 330

INPUT
INPUT

HUMERG DE CAMARASY;NCA
UDIAHMETRO DE CADA CAMARA *;DUT

DIT=HCA™.3*DuUT

INPUT

F.9/7a

MCOEFICIENTE DE LA POLITROPICA N (TECLEE ENTER PARA N=1.2)M;NT

-Ifo&4£&ﬁuﬁosy1%wwec&w1§A_

HELHR {41




270 IF WT=0 THEN NT=1.2

ZAO IF HT<1 O WT>1.41 THENW PRINY “COEFICIENTE ERROKEC *: GOTO 260
200 INPUT PALTURA DE AGUA IMICIAL EN LAS CAMARAS SOBRE EL CAND 2T (w7 = ;2%
300 IHPUT YALTURA TOTAL DE LA CAMARA DESDE £L EJE DEL CARG (mdt 5 ®:L7TZ
310 YT=PIMDUT 2/4%(LTZ-2T ¥NCA

320 GOTO 340

350 DIT=0:NT=0:VT=0:2T=0

340 REAR EA,RO,HU:® CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

350 DATA 2140000000, 1040, 00000120

360 READ G,KIT,T0L,JPR, ¥

370 DATA $.81,8,.0002,1,20

IR0 REW “INICIALIZACION DE VARIABLES®

350 Y=1:TI=1:P1=3. 14159268

L00 T=0:8=0;81=0:KK=0

410 REM “CALCULOS INICIALES®

420 A=SGR(EA/RO/C1+EA/E*D/ES ) CELERIDAD OTE 1 MATERIAL, 1 AREA, 1 ESPESOR)
430 DTsLIMP/(A%H)

440 AR=PI*D 2743 VARER VUBERIA

450 AT=PI*DIT 2/4: 'AREA TANGUE .

&60 ¥i=N+T :f NUMERD DE PUNTOS QUE DELTMITAK LOS TRAXOS

470 BRAS(GYAR)

480 JPR=C(H+T)/JPRY: ' IMPRESION CONDICIONADA (JPR=N+1 SIEWPRE)
490 REM VESCURRIMIERTO UNIFORMER

500 Ci=ELE-FL

510 GO=OR*Y

520 AD=AR

530 DO=D

540 GOSUB 1350

550 R=FFYARDT/(ZFEHNYAR2)

560 GO=OR*Y

570 DR=R*00"2

580 FOR 1= TO HY

590 @(ly=00

A0 HOEISEL+CHT-1 YRR MMAXE D) =HEE Y M NCE ) =HOT ) sHREE)=HET)
610 HEXT 1

620 ZTMIN=ZT rZTHAN=ZT (VTMAN=YT (VIMIHN=VT

£30 QS=00:08=00

E4D HS=ELS

650 TF TAHGUES=r® OR TANQUESsMNY THEN 590

660 QY=

670 HY=H(1)-ZT:! PRESION £¥ EL TANOQUE EN REGIMEN PERMANENTE
680 CT=CHT+10.33Y*VT HT:*CTE DEL TANGUE EN REGIMEN PERMANENTE
690 GOSUB 1440

T00 GOsuB 1520

710 T=TeDT

F20 IF TeTHeDT THEN BEEP:GOTO 1600

T30 K=%+1

740 REM STRANSITORIOH

750 REM WSECCICMES IWTERICRES®

760 FOR 1=2 TO B

TFD CPeRE- 104001 - 1)% (8- REABS(ACI-1)3)

THO CMaR(I+13+R{ I+ % (B-REAES(ACI+DI )

0 HRIIs{CTHCR)/2
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B0g
810
820
830
840
a50
860
870
830
a90
900
210
920
930
940
950
960
970
980
930
1000
1010
1020

QP =(HPCL)-CR) /B
HEXT I
REM BCOMDICION EN BOMBA®
Y- (T/TQSY KFY: IF V<O THEN V=0
QRP=V4+QB
REM STANGUE®
8P=1:PROV=V Vel 1)
CH=H(2)- (2 3% (B-R*ABS{Q(2I 1)
IF TARQUES=N" OR TANGUES="r* THEN 890 ELSE GOVO SO0
V=CH-QPR*R GOTO 1090
FOR KI=t TO KITV
FlaW+ 10 33-2T+(QT+(V-CH) /B-QBY*DT/ (2¥AT )}
FA=VT+{OQT+{V~CHI/B-QB*DT/2
BECTISFI%FZNT-CT
BB(T)=-BB(1}
ACT, 13=FR2 HYR(14DT/B/ (AT Y J+FIPRTHE2 " (HT- 134D T/(2%B)
GOSUB 1640
¥aV+hy
IF ABS(DV}<.0002 THEW 1040 ELSE 990
HEXT KI
STOP: 'PROBLEMA DE ITERACION EN TANQUE
HP (Y )=V V=pROY
aP(1)=(HP(1)-CM)/B

1030 QTP=ar{1)-4BP

1040
1050
1060
1870
1080
1090
1100
1110
1120

IF TANGUES=YR™ OR TANGUES=¥n" THEN 1070
VT=VT (QT+QTP ) /2%DT

ZT=27-{QT+QTPY*DT/(AT*2}

HIP=HP(1)-2ZP

REM "CONDICEION DE AGUAS ABAJOY

HP(K1)=EL

QPR YO 0N )+ (HCN D -HP CRT) -R*QEHI*ABS(REN T Y /B
REM "CORDICION AGUAS ARRIBAY

asp=0Bp

1130 KSP=ELS

1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300

REM “ACTUALIZACION DE VARIABLESH
4T=qaTpP

HT=HTP

QB=0BP

FOR I=1 1O W1

Q{Iy=QP(I}

H{D)=HP(I)

MEXT 1

Q8=0sp

HS=HSP

IF ZT>2TMAX THEN ZTMAX=ZT

1F VI>VTHAX THEH VTHAX=VT

IF VT<VTMIN THEN VTHIN=VT

IF ZT<ZTMIN THEN ZTHiN=2T

FOR I=1 10 Ki

IF B{I)>HMAX(IY THEM HMAXCE)=R(I)
IF H{I)<HMIN(I) THEN HMINCE)=M(I)

1310 HEXT 1

1320
1330

GOSUB 1520
GOT0 710
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1340
1350
1368
1370
1380
1390
400
1416
$420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1485
1490
1495
1500
1350
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
164G
1650
1660
1670
1680
1690
170G
1710
1720
1730
7LD
1750
1760
177G
1780
1790
1800
1810
t82a
1830
1840
1650
18460
1870

REM “SURRUTINA FRICCION®
FFO=. 0015

RE=GOMDOS (ACTHUS

IF RE<Z0D0 THEW 1420

1uYE=-{  BOBAYLOG(Z. 51/ (REYSRR(FFO) F*RUG/ (3. 7T1P000 3}

FF=1/IHVF 2

IF ABSCFF-FFQ)».0000% THENW 1410 ELSE 1430
FEO=FF:ROTO 1380

FF=bh /RE

RETURM

REM “SUBRUTIHA IWPRESION DE TITULOS®

PRINT CHRSCTEI;UESTUDIO DEL IMPERMANENTE ER LA IMPULSION®

BPRINY

PEIHT Hevocusonnnusccmmmemermnsmmnenouns g mummman u

PRINY @ 'g#ﬂ;l# Vl!;ll @Bl!;il Qf,m-u;a z‘g‘tl;ﬂ Q!HN;B@ Glﬂﬁl;lf Ql”ﬂ;i! Q‘.\'ﬁﬁl:u! ﬁ,’Hn;

?RENT 2% QIHII&I& QIHH:!! glﬂ“;ﬂ q/giﬁ:“ QIH“

PRENT Haomm st oo e e et

PRIKT ® Rfi =al:ﬂ {}N;II °1n;sn 33";“
PRIy o UL ‘gn;u i.0%

RETURE

REM “SUBRUTINA IMPREVAR

'35§3H

‘;‘.N;ﬁ ‘Sil;ls _-6%&5!# . .n?"ﬂ;

WRITE #1,T,V,QE,QT,Qtﬁ),QC3}.Q(53,Q{?}.Q(?),QC?%&,Q(i3},@(15},&(1?}¢ﬁ€?9},ﬂ(21)
WRITE #2 HY 27,7, 0010, B33, HE5) (T, HOP, HOTTY HUIE)  ROYE)  HOTT Y, HOTRY L HRTY

PRINT Bevcrcrovsnerancsonanamesnanmss s rnmcusnareannrenane <o B L L L e #

PRINT USIRG w8 888 T V08, 07,0412, 8¢3),005),0¢71,009), 8015, 00173, 00193 ,0(21)
FRINT USING " 805 HT, 2T, 0010, H3) H(S), HEPD HEP), HUIEY HOITY, HET9Y, 2T -

PRENT T v o o et m s o 6 o S M G s man s w

REYURK

REM “SUBRUTINA IMPREMAXY

CLOSE #1,%2

GOTO 1840

REM “SUBRUTIHA GALISS®

FOR I=1 7O WP

W1 =0

HEXY 1

FOR I=1 TO WP

bAROS LS LIy

HEXT I

FOR K&=1 7O WP

bp=g

FOR I=1 TO WP

IF KK-1=0 THEN 1750

BO=DDHACKK, 10T

HEXT 1

KHO Y= (BBOKK DD /AKIK KK

HEXT KK

FOR =1 TO NP

IF RBS{HNCII-YY(E5y-.000001-0 THEN 1670
HEXT 1

IF #pP=2 THEW 1830

PV=XX (1) :RETURY

PY=XEC 1S :DAL=RRLZ ) RETURNY

FOR I=% TO M1

PRENT MUMAX{I®) = SHHAX{I), PHMIN{WI®) = “HMINCD)
HEXT 3

IF TANGUES="m" (R TANOQUES='H" THEN 1900
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IEVTM I ?éﬂ'-ngﬂ
”VT Mp‘xumgu

1880 PRIRT YEL HIVEL MAXIMO ZTHMAX = “ZTMAX, YEL VOLUMER KINIBO
1890 PRINT EL NIVEL MINIMO ZTHIN = YITMIN,"EL VOLUMEN MAXIMO
TQO0 INPUT HOESEA IMPRIMIR EHVOLVENTE (S/K)9;ENVOLS

1910 [F EWVOLS=YS® OR ENVOL$=%s" THEN 1940

1920 IF ENVOLS="N® OR EWVOL$=Un® THEM 2050

1930 GATO 1900

1940 IMPUT PROYECTO “;PROYS:iPRINT "PROVECTO : “PROYS

1950 INPUT “FECHA “;FECH:LPRINT "FECHA : ";FECH

1960 LPRINT:LPRINT "VERIFICACION DE TRANSITORIDS®:LPRINT

1970 LPRINT %COTAS PIEZOMETRICAS MAXIMAS Y MINIMASY:LPRINT
1980 FOR 1=1 TO N1

1990 LPRIKT “HMAX(¥I®) = ®HMAX(T),"HMINCHI®) = “HMIN(1)

2000 NEXT |

2010 IF TANGUES=YS" OR TAWGUES="s® THEN 2030

2020 GOTG 2050 _

2030 LPRINT SEL MIVEL MAXIMO ZTMAX = %ZTMAX,"EL VOLUMEN MINIMO ES = OVTMINUm3®
2040 LPRINT “EL RIVEL MINIMO ZTMIN = “ZTMIN,“EL VOLUMEN MAXIMO ES = OVTMAXWm3H
2050 OPEK "TRANSEN.DATH FOR OUTPUT AS #3

2060 FOR 1=1 TO Wi

2070 WRITE #3,1,HMAXCT), HRINCTY, HX(1)

2080 NEXT 1

2090 CLOSE #3

L1}

H
)

it

9.5, PROBLEMATICA ORIGINADA EN EL AIRE EN CONDUCCIONES A
PRESION

$.5.1.~ Prasencia del Aire en las Conduccicnes a Presién

En general, el vaciado de las conducciones a
presidn, sea éste accidental o provocado intencionalmente,
origina depresién.

En particular, en el caso de las instalaciones de
1mpuls;on, las depresiones se dan por cese de bombeo en forma
accidental, debido a imprevistos cortes de enerdgia.

La depresidn puede significar el colapso de 1la
cafleria por aplastamiento, para el caso de materiales
flexibles de poco espesor v, en general, un mal
funcionamiento de las instalaciones para el «caso de los
materiales rigidos.

Contrarrestar los efectos nocivos de las
depresiones implica la necesidad del ‘“ingreso de aire®, lo
que significa también su evacuacién posterior, una vez gue
sea establecido el régimen de bombeo.

Las causas de la necesidad de ingreso de ailre y su

evacuacisdn posterlor se resumen en los siguientes casos
posiblesg:
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a} Vaciade normal, gue implica la instalscién de vilvulas de
aire en puntos altos de la conduccién. Da lugar a la
gvacuacidn a presidn atmésferica (presién relativa nula)
durante el llenadc.

I} Vaciado accidental, implica previsiones idénticas a la
anterior. En 2l caso de las impulsiones con vAlvula de
retencién, obviamente, no puede tener lugar.

o) Depresidén originada en la onda negativa por "Golpe de
Ariete®. Es el caso gue se producen en las lmpulsiones
por arrangue o interrupcidén del bombeo, siendo importante
el segundo. Implica la evacuacién posterior del alre en
presién y también la instalacidn de v&lvulaz en los puntos
altos.

El caudal de aire a ingresar se congidera igual al
caudal de agua originade en la depresién y resulta igual a:

Q=g * U * g ‘ {1}

En la gue:

®

¢ = caudal de aire a lncorporar

U = velocidad del alre ingresante

g o= Yopeficiente de contraccidén® vena fluida (airve)

s = geccidn del corificic de  ingreso. Como lo prusba la
termodindmica, la velocidad del aire supera slempre los
200 m/s. La tabla gue sigue brinda wvalores de la
velocidad en funcién de la depresién, expresada en
metros.

Depresién (m.c.d.a.} | 2 3] 45

U (m/=s) 200 (27013251400

9.5.2.~ Presencia del Rire en lag Conducciones ¥. sus
Congecusncias

$.%.2.1.~ Concepton Generales
El agua contiene una cantjidad de aire  solublilizado

gue puede oscilar entre 25 y 40 em® /Ly gue varia en funcién
de la presién (ley de HENRY). :
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: En los puntos altos y singularidades que originen
disminucidn de presién, se produce salida de gas en forma de
burbujas,. gue son arrastradas y tienden a "embolsarse" en los
punteos altos.

La eventual evacuacldn de estos bolsones debe
producirse en “presidén®.

Los inconvenientes gque pueden producir estos
bolsones, se resumen de la siguiente forma:

a) Originan pérdidas de carga 'que pueden llegar a ser muy
grandes, llegando incluso a impedir el escurrimiento.

bk} Al desplazarse perturban el régimen hidrailico, el que
se hace oscilante.

¢y Al encontrar salidas originan ‘“golpes de ariete
inducidos por escape de aire". '

Ezte Qltimo fendmeno serd analizado en detalle mas
adelante. :

Come primera consideracidn, se deduce el concepto
de gue es necesario controlar el ingreso y la evacuacidn del
aire en las conducciones a presidn.

El control del aire implica:

a} Proyectar la conducciones en forma tal qgue posibiliten
almacenar el aire en los puntos altos, tratando asi de
minimizar el escurrimiento erratico de los bolsones. Los
criterios normativos més wmodernos recomiendan generar
pendientes minimas de los trazados de 1 a 3 por mil en los
tramos ascendentes y de 3 a 5 por mil en los descendentes.

b} Seleccicnar e instalar valvulas de aire en puntos altos e
intermedios. Se recomienda instalarlas en todo quiebre de
pendiente. 8i la distancia entre quiebres es grande, es
conveniente colocar valvulas a no més de 1 Knm.

Respecto a las vwvalvulas de aire, es preciso
distinguir entre valvulas de "evacuacidn® de pegueios
caudales a la presidén de =servicio y las gue posibilitan
evacuaciones de grandes caudales de aire en condiciones de
presién atmosférica, ya que su disefio es muy diferente.

$.5.2.2.~ Golps de Ariete Inducido por Escape de Aire

En el esquema de la figura 9.21, puede apreciarse
cafieria que presenta un bolsén de aire relativamente grande,
al encontrar una salida, induce 1la movilizacidén de un caundal
egquivalente de agua, generando una velocidad "inducida U™ en
el agua. S8Si el liguido estd escurriendo, esta velocidad se
suma a la propia del escurrimiento.
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“K\j//"gqﬁdadeehe

Figura 9.21%1

Escape de un bolsdn de aire

Pado gue la velocidad de escape del aire as
sumamente elevada, al cesar el escape del mnismo comienza a
salir liguido por el orificio, el gue lo hard, debide a la
mayor viscosidad del agua respecto a la del alire, con una
velocidad media menor (del orden de 1 a 2 m/s). Esto implica
de por si una suerte de detenimiento instantdneo del caudal
de agua gue se movilizaba con velocidad media U, originando,
en consecuencia, la sobrepresidn correspondiente.

Llamando & a la seccidn de la ventilacidén y & a la
de la conduccidén vy w y U a las respectivas velocidades
nediag, tendremos, por continuidad, un caudal da  aire
avacuade, dade por:

Q= W * g (2)

El caudal de  agua gue ocupa el volumen dejado por
el alre seré&: S

Q=U%* 0 ' ‘ {3}

Dado gue ambos caudales son iguales, pueden

igualarse las ecuaclones (2) y (3}, resultando:
Q =W % g = {J % [}

Dé donde:

U=w % ~— {4}
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: Recordando la expresién de ALLIEVI para 1la
sobrepresidén por "cierre brusco®

c * U
Ah = (5)
g
Reemplazando la ecuacidn (4) en la (5) se tiene que:
C % w R g
Anh = (6)

g *4a

En la gque ¢ es la celeridad con gue se propagan las
ondas debidag al detenimiento y gue recordames responde a la
expresién:

(e / [y0:°
Q- (7)

€ * B
)0,5

(1 +
D % e

La expresibn (7) es tratada en el numeral 9.5,
relativo al golpe de ariete, al que remitimos al provectista
que desea el cdlculo exacto de ¢ o su conocimiento con mayor
profundidad.

En primera aproximacion ¢ vale 1.000 m/s para los
materiales rigidos y puede aceptarse 300 m/s como un valor
usual para cafios flexibles de clases bajas (conviene el
cdlculo exacto para las clases 10 o superiores).

En general, para obtener la seccién del orificio
que acote un valor mi3ximo de sobrepresién Ahpg,,, se despeija s
de la ecuacidén (6) y se obtiene:

Ahp=, * g ¥ Q :
. = max (8)
C * w

Al mer:

7 % @2
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T ok D2
] = ——
4

el didmetro del orificio gue no posibilite una scbrepresidn
superior a Ahpsgy, resulta: : B

Atggy * g * p?

d = ( )02
C * W
vor lo que:
.~ Abgsy * g * D? - Ahys. * g .
4= max A)grs =D { nmax }0,5 (9)

co* W o : & % W

En general, las normas europeas especifican
Ahpg, = 5 m, por lo que, aceptande en primera : .
aproximacién, g ® 10 m/s* para materiales rigidos, la
ecuacidn (9) resulta:

d=0D* (0,05 / wyt/2 . (10)
aceptando un valor minimo de w de 200 ﬁ/s, se obtiene
finalmente gue: :

d = 0,01581 * D . - - {11.1)

Esta es una condicién limite. En la préctica se
acepta: . o

d £ 0,016 D (11.2)

La expresidn (11) brinda la relacidn entre el
diametro del orificio de ventilacién y el diidmetrc de la
conducciones a la que sirve, especificado en la normativa
europea. La expresién equivalente para material flexible,
admnitiendo ¢ = 300 m/s, resulta: '

d = 0,02886 % D
8.5.2.3.~ Scbrepresiones por Transferencia de Energia Bgua-

aire ‘
En general, estd bastante difundido, desde hace
muchos afios entre los usuarios, el concepto de "explosiones

debidas al aire atrapado” durante el desarrollo de pruebas
hidraulicas.
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El misno estd fundado en la transferencia de
energia del agua a relativamente pequefios bolsones o burbujas
de aire, gue provoca la detonacién de los mismos.

El antecedente publicado més antiguo es una edicién
del manual URALITA (Espafia - 1957} y gque es reliterada en
todas las ediciones que le siguieron, incluyendo la més
actualizada de 1987.

El manual de referencia brinda un ejemple nGmerico,
determinando la sobrepresidn gque puede ocasiona un
determinado volumen de aire atrapado I'y en la parte mas alta
de la conduccidén de didmetro D v longitud L y admitiendo una
presidn en el extremo de P atmésferas. Supone, en un
comienzo, la conduccidn en equilibric estatico y subitamente
se le imprime al liquido una velocidad U.

_ Siendo L vrelativamente pegquefio, resulta que el
cilindro de agua puesto en movimiento puede considerarse como

rigido, por lo gque la dindmica de la transferencia de energia
se resume =n la expresidn: ,

1/2 * m * U2 = 2,3 % py ¥ I'y % log (p/pg) (12)

La ecuacidn (12) implica la igualdad de la energia
cinética del cilindro liguido con 1la energia absorbida en un
proceso isotérmico por la burbuja de aire.

En la ecuacién (12), se tiene gue:
m = masa del cilindreo ligquido.

U = velocidad media del mismo.

Pg = presién en el liguide vy en el bolsébn previo al
movimiento.

P = presidén alcanzada en el bolsdn de aire al absorber la
energia brindada por el cilindro.

De la ecuacidn (12), surge que:
D m Ul G * U2

i
]_Qg — - R & = ) {13)
Po 2 2,3 Po * ro 4,6 * g * Po # FO .

en la que G es el peso de la masa m y g la aceleracidén normal
de la gravedad.

De la ecuacién (13), se deduce qgue:
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G % Uz .

g@ = 10(4;6 * g % PO % IO

Po

) 14y

o explicitando la presidén final P, é&sta rassulta:

G * U2

{ ) (18)
pmp(}*lo 4,6*g'*P0*TO

Lo gue nos indica gue para valorses de & lo
suficientemente grandes y de py 1o suficientemente pequefios,
pueden obtenerse grandes valores de p, explicandose asi el
efecto de deformacidn deblido a 1la transferencia de energia
agua-aire.

‘Obviamente, de ser I'y grande, el efecto seria de un
amortiguador, en cambio haciendo I'y tan pequefio como se desee
los valores de p pueden resultar enormes.

En particular, el manual de URALITA brinda un
ejemplo en base a los siguientes datos: '

g = 0,1 n’

D = 0,40 m
L = 1000 m
Py = 2 atm
U = 1 m/s

Por lo tanto, para el ejemplo numérico, resulta un
volumen del cilindro de agua = L * (w * Dz)/é = 125,6 m

el peso resulta:
G =71 % 'y = 125.600 kg
Reemplazando en la ecuacién (15), se cbtiene:
P = 459065 kg/m? =~ 45,91 atm
Las sobrepresiones originadas en gl fendmeno
descripto tiene un carécter sumamente aleatorio ¥y han
presentado su mayor ocurrencia en pruebas hidraulicas.

' "/ No existe actualmente bibliografia gque +trate el
tema "in extenso" y mucho menos recomendaciones para tener en
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cuenta, excepto todas aguellas gque tienden a impedir gue losg
bolsones de aire gueden atrapados, lo gue estd relacionado
con la correcta instalacidn de valvulas de aire.

A pesar de lo poco tratado gue estd el tema de
referencia, parece fundamental presentarlec con el objsto de
gue los proyectistas cuenten con una razén més para
seleccionar e instalar criteriosamente v&lvulas de aire.

$.85.3.~ Prinecipios de Digefic de Vilvulas para Escape e
Ingreso de Aire en las Conducciones

Una "vélvula de aire" permite evacuar el aire
atrapado en las conducciones. Consiste en un flotador que
obtura un orificie cuando el conducto no tlene aire v lo deja
l;bre cuando si lo hay. :

Estudlaremos el funcionamiento del Jqflotadar de
volumen V y de densidad ({p (debe ser f{p < [, con | como
densidad del agua)

Enrlalftira 9.22, designahéorcoﬁ:

Vg = "volumen emergente®

Vg = “volumen sumergido®

Py = presidén en la seccidn del aparato

Podemos considerar: Vg, = o % Vg (con o entre 0 v 1)

/—— gire a presidn Po

~-}-m— QQUA a presion Po

Figura 9.22

Principio de funcionamiento de una vélvula de aire

En las ecuaciones para 1afédndici6n de ausencia de
aire (flotador adherido), situacién  en la que actdan las
51gu1entes fuerzas: ' o Co
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. Py-* S (debida a la presidn)
Fuerza hacia arriba
sobre el flotador

([ = {p) * g *# V {(debida al principio
- de Arquimedes)

.. -Nétese gque aln con [ > [y el flotador queda
adherido al orificio.

{Tias condiciones en ' presencia de aire (fletader
ﬁ@apag&&@}, resultan:
i _\/_‘ .‘:u., “}.. T . .
LnAN T T M= oa BV

R S
« fuerzas hacia
:.arrlba sobre
a1l flotador

Py * 8 . saon. {presidn)

s me ot

£g *Mm Vg) = [ % g%V A (1= a)
(Arquimedes) o P

El flotador se despega si el peso ¢ es mayor dgue
las fuerzas hacla arriba, es decir:

g % g % Vg > Pg'* s + r kg % (1L=-a) *V (16)
Po * 8 v

o sea que : —————— < {p = (1 - a) * [ % — (17)
g * Vg Vg

De la expresidn '(1?), surge gque el valor limite
para que se despegue el flotador estd dado para o = 1 O sea:

Pg * 8
Vg = —rerme (18)
g * {p

S : Es facil inferir que. ﬁa;‘se‘hpue@én” asegurar las
“funC¢ones de Yescape de aire a gran. caudal Y presxén
atmosférica"™ y "pequefio caudal a presidén® con un mismo
flotador, puesto gue: :

il LAY _
- La prlmera (gran Q a Pg).- fl]au“S" y por lo tanto un volumen

lmportante del flotador. o .
: ¢LaLSegﬁnda (pequeﬁo Q a PO) fl]a la presxén de dlseno.

s !"..

v F

i vy <‘_
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En consecuencia, los constructores ofrecen disefios
~distinteos para cada uso, basados enique:
‘ i

a) § debe ser limitada a causa de ics'gmiﬁes=ﬁe ariete.

b} cuando el aire es evacuado, su alta velocidad no debe
arrastrar al flotador y tender a pegarlo al orificio.

Se destaca gue las vdlvulas para evacuacién de gran
caudal a presidn atmosférica también sirven para Yingreso de
gran Q.- también a presidn atmosférica®, S

Muchos constructores ofrecen al mercado un aparato
gue posibilita las tres funciones indicadas con dos flotantes
y orificios dimensionados de acuerdo a los ‘criterios
expuestos. Un esquema de los mismos puede apreciarse en la
figura 9.23. P .

{(vs = I F{} i i R | Flotonte para salide
' Flotante pora L de vire { pequefio q
entrada y - y P de servicio)
salidao{ gronQ

T T y patmosferica)

Figura 2.23-

Aparatoc para tres funciones

Es relativamente simple la construccién de tales
dispositivos cuando la tuberia conduce agua limpia. Para
s.liquidos cloacales qgue transporten una heterogénea suspensibn
. .de particulas, pueden obstruirse log-orificios o dejar de
ofrecer un cierre hermético: en esos casos, la vdlvula no
cumplirad con su cometido. -

Por tal razén, se deben utilizar valvulas
especialmente disefiadas para conducciones cloacales.

s . En la figura 9.24, puede observarse un equipo de
. USo comGn, compuesto por  wodos % cilindros verticales
.~ independientes, unidos entre si. Uno de ellos {figura 9.24.a)
permite la salida de peguefios volimenes de aire Y gas. Cuando
el liquido cloacal que 1lleva 1a conduccién alcanza el
flotante ubicado en la parte inferior rdel - cuerpo de la
valvula, recibe un empuje gque transmite mediante un véstago
que tiene adosade al mecanismo de ventilacién, el cual
mediante -un. juego de palancas cierraclarsalida del aire..
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El aire atrapado se encuentra inicialmente a la
presién atmosférica y se comprime cuando el liquido cleacal,
por la presién a que estd sometido, se eleva en el interior
de la v&lvula hasta gue aire y liguide equilibran su presién.
El liguido nmo llega al sistema de ventilacidn, el gue se
mantiens permanenteménte en contacte con el aire.

& Aire vy gas gue se desprenden del liguido cloacal
tenderén a desplazar hacia abajo el liguido, gue en ese caso
arrastraréd al flotante, con lo gue se abrird el mecanismo ds
ventilacidén y parte del aire escapard a la atmdsfera. El
liguido, gue ocupa el volumen dejado por el aire, levanta el
flotante con lo gue seé clierra nusvamente la ventilacidn. El
ciclo se repite cada vez gue ailre vy gas se acumulan en el
interior de la valvula.

(=51

&

S (N

a) Salida de b} Entrada y ¢) Esguema de
alre y gases salida de aire instalacién

Figura 9.24

v&alvula de aire para impulsiones de liguido cloacal

El otro cuerpo de la wv&lvula (figura  9.24.0)
permite eliminar importantes vollGmenes de alre durante el
proceso de llenado del conducto de impulsién y el ingresc de
aire cuando la tuberia se vacia, con lo gue se evita la
formacién de depresiones o gue se divida la masa liguida. El
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dispositive utiliza un flotador en la parte inferior y una
bocha de goma én la superior, unidos -por un véstago gue es
mantenido en la posicién correcta mediante una guia.’

Cuande el liquido ingresa en la valvula, el
flotante recibe un empuje gue es transmitide a la bocha
superior por el vastago, haciendo gue presione sobre su
asiente y cierre el contacto con la atmdésfera. El alre en el
interior de la wvalvula se presuriza y mantienen el cierre
alejado del liguido cloacal. Cuando disminuye la presidn en
la tuberia, el flotante cae y la bocha abandona su asiento,
permitiendo el ingreso de aire, gque ocupa el velumen
desalojado por el ligquido.
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10.~ ESTACIONES DE BOMBEC

'10.1.~ GENERALIDADES
Las estaciones de bombeo estan integradas por un
conjunto de eguipcs e instalaciones electromecinicas montadas
en una cbra civil. Entre los egquipos & instalaciones
glectromecédnicas cabe mencionar:
-~ Bombas
- Motores

- Instalaciones de la fuente de energia

- Instalaciones auxiliares de comandos, control
y seguridad.

Para cada caso particular se presentardn distintas
alternativas y soluciones para resolver las obras civiles gque
fundamentalmente consisten en:

- El edificio, para protecaidn de las
instalaciones electromecinicas vy/o para el
personal de operacién y mantenimiento.

- Bl recinte y/o los conductos de aspiracién.

- Las cafierias de impulsidn Yy  sus
correspondientes elementos = vy accesorios
hidréulicos.

10.2.~ OBRAES CIVILES

El disefio de las obras c¢iviles se compone de dos
partes bkien diferenciadas:

a} El dimensionamiento hidr&ulico, tanto de las
conducciones como de las estructuras, gue
depende de las funciones de la estacién y del
tamafio y tipo de bombas empleadas.

b) El disefio arquitecténico y estructural.

El sistema de bombeo debe tenerse en cuenta en el
disefic de la instalacidn vy, consecuentemente, de las obras
civiles. Se dan, entonces, dos posibilidades para la posicién
de las bombas:

a) Emplazamiento indirecto: en este caso las bombas
y los vrespectives motores se colocan en un
recinto independiente denominade "cémara seca" o
a la intemperie. '
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Las bombas vy la cémara seca, si existe,
pueden adosarse a la obra de toma 0 pozo de
bombeo, lo que se conoce come emplazamiento
lateral o colocarse en la parte superior de los
mismos, gue corresponde a un = emplazamiento
superior (figuras 10.1 y 10.2).

‘Q&jtmﬁ:::xn_mm

o T ' FRRIRSS \mvmw S
e —
_ CAMARA Bt Am— __BOMBAS Y MOTORES

e
=

F e SECA

[ CAMBRR

A T—

POZO
HUMEDA . oE
HE(Or BoveEo
\-———BOMBAS ¥ MOTORES
Figura 10.1 Figura 10.2

’ b} Emplazamiento directo: en este segundo caso, las
bombas estdn dentro de la masa liguida de la
obra de toma o pozo de bombeo.

Los motores, por su parte, pueden hallarse junto
a la bomba en la cémara himeda o en una camara

seca superior o a la intemperie (figuras 10.3 vy
10.4),

" CAMARA
SR ] ZEERINTZENR AN R AW SN VA SECA

L o W 1

@m

et ] 1
POZG S
DE
BONBEC

Y BOMBA 1 I

MOTOR POZO DE
BOMBED

BOMBA

Figura 10.3 Figura 10.4
La mejor alternativa para la instalacién
electromecidnica depende de la necesidad, conveniencia,

ubicacién y seguridad del sistema de bombeo, tanto como de
los costos relativos de las diversas soluciones desde el
punto de vista electromecénico, hidréulico y civil.
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En general, la cémara seca implica mavyores
inversiones puesto gue la estructura resulta mucho mayor.

Cuando se realiza el célcule hidriulico en el casgo
de emplazamiento indirecto, debe tenerse en cuenta ia
ubicacién de las bonbas, pues é&sta determina la “carga de
succién® o lo gue se denomina %altura de succién® (figuras
10.5 v 10.6).

Altura de
suzcion

| succitn

Figura 10.8 ‘ Figura N© 10.6

3

Se advierte facilmente gue en lag instalaciones con
‘bhombas de emplazamiento directo siempre existird una carga de
succidn, lo gue implica gue la tuberia de aspiracidn y el
cuerpo de la bomba slempre se encontrarin llenos de agua. En
cambic, cuando exista altura de =succién, como en la figura
10.6, se reguerird la instalacidn de dispositivos especificos
para evitar el descebado de la bomba (tangue de cebado,
vaivulas de reatencidn, eto.).

10.2.3.~ Ejemplos Pipicos de Cémaras de Bombeo

Se muestran a continuacién distintos esquenmas de
cémaras de bombeo y se dan las ventajas e inconvenientes de
cada una de ellas.

En la figura 10.7, se observa una bomba con
emplazamiento vertical seco. La Dbomba se encuentra en la
cémara seca contigua a la gue denominamos cé&mara hGmeda, en
tanto gue el motor se halla sobre el techo de la céamara seca.
El costo de esta bomba es reducido pero los inconvenientes de
este tipo de instalacicnes es gue reguleren mucho espacio,
necesitan una valvula extra, presentan mayores pérdidas en el
conducto de aspiracién, tienen vibraciones ¢ue provocan
ruidos, el eje debe ser hecho a medida para cada instalacién,
reguiere una superestructura y el mantenimiento debe ser
frecuente pues los cojinetes necesitan lubricacidn.
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CAMARA
HUMEDA

Figura 10.7

En las instalaciones con bombas de emplazamiento
vertical himedo, como muestra la figura 10.8, 1la bomba se
halla en el seno del fluido. En este caso, los costos de la
bomba también son reducidos perc el eje debe ser fabricado en
forma especial por su gran longitud, tiene problemas de
vibraciones, requiere una superestructura Y tiene
inconvenientes tanto de mantenimiento como de serviecio, dado
gque el sumidero debe vaciarse para realizar el servicio y la
atmésfera pone en peligro la salud del personal encargado.

Figura 10.8

'Existen otros tipos de estaciones de bombeo en las
gue se utilizan bombas dé tornillo (figura 10.9), las due
tienen la ventaja de poder Dbombear en seco, resisten altas
concentraciones de impurezas y tienen gran capacidad, pero
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sus ilnconveniente son:  una instalacidén costosa, deben
disefiarse especialmente para cada proyecto, una altura de
elevacidén limitada, presentan riesges de averias por las
impureras gque se encuentren en la hélice y su cuna y, por
Gltimo, los costos de flete son muy altos.

Figura 10.9

5i se utilizan bombasz sumergibles con emplazamiento
sect, la camara de bombeo adopta la forma gue muestra la
figura 10.10. Este tipo de instalacién no es usual, dado gue
desaprovecha las ventajas de este tipo de bombas (trabajar
sumergida en liguido cloacal, sin cémpara seca).

Figura 10.10

En cambioc, la instalacién de bombas sumergibles de
emplazamiento himedo (figura 10.11) aprovecha todas las
ventaijas de estos equipos, reduciendo el costo de la obra
civil v de la aspiracidn. S8lo presenta el inconvenliente de
ser costosa la adguisicién de este tipo de bombas, psro la
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instalacién es econdmica, son insensibles a las inundaciones,
los costos de operacién son reducidos, no reguieren
superestructura, son silenciosas Yy se construyen con
- componentes estandar.

FIJACION SUPERICR
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PASO 7 ' Blprems ' ‘
o q i il = W
VALVUL A SN - ML B ONE
DE RETENCION L A

CABLE
CADENA

REGULADOR
DE NIVEL

TUBO DE GUIA

PIE DE ACOPLAMIENTO
CON FIIACION INFERIOR
DE TUBOS DE GUIA

Figura 10.11

19.2.2.- Forma y Dimensiones de la Cémara Himeds

Los parametros y factores, tanto mecénicos como
hidré&ulicos, que definen las dimensiones de las cémaras
hGmedas o pozos de bombeo son los siguientes:

1} Volumen Gtil minimo del pozo de bombeo requerido
para no exceder la frecuencia méxima admisible de
arrangue por hora de los equipos.

2) Volumen no utilizable o ®volumen de fondo®,
necesario para gque la  aspiracidén de las bombas
tenga una sumergencia adecuada.

3) Cantidad y distribucidén de las bombas dentro de
la céamara.

4) Tipo de emplazamiento de bombas y motores

5) Condiciones hidrdulicas destinadas a evitar:
- Entradas de aire a la tuberia de aspiracién.
- Formacién de vértices.

~ Vibraciones.
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- Interferencias entre las bombas.

- = Generacién de zonas de muy bajas velocidades vy
cortocirceuitos.

- Pérdidas de carga.

~ Excesive tiempo de permanencia, gue pueade
originar olores ofensivos por septizacidn.

6) Tipo de accesorios a utilizar en las caflerias de
aspiracién v su localizacién.

8i bien no pueden definirse reglas exactamente
aplicables a todos los casos, es  posible establecer
recomendaciones generales sobre el disefio hidrdulico de las
cémaras hlmedas o pozos de bombeo.

Estas recomendaciones BON el resultados de
investigaciones sobre modelos realizados = Tpor diversas
instituciones, gue arrcian pautas de disefio aplicables a los
rasos pricticos habituales.

; Entre las instituciones de mayor importancia en el
tema, debenmos mencionar al Hydraulics Institute, institucién
de carécter privado de los Estados Unidos de Norteamérica que
ha investigadeo, experimentado y recopilade antecedentes de
instalaciones en operacidén, publicande manuales sobre cada
tema por separado, indicando las normas a aplicar, las cuales
son mnodificadas a medida gue nuevos trabajos experimentales y
estudics tebricos lo permiten.

|
|
|
|
\,
i
r

Otras fuentes de informacién son los fabricantes
de bombas, guienes poseen ygran experiencia y digponen de
documentacidn con recomendaciones técnicas y en muchos casos
son asescorados por institutos de investigaclidn mediante
ensaycs de nodelos.

Dentro de este contexto, merecen destacarse los
estudics sobre modelos realizados en la Universidad de
Nothinghan (Inqlatﬁrr ) en 1979, cuyos resultados se corentan
mas adelante.

16.2.3.~ Recomendaciones del ﬁy@r&uliaa Institute para sl
' Disefio de Cémaras de Dombeo

Para el disefio de la zcona de entrada a las bombas,
el Hydraullcs Institute brinda las siguientes indicacicones:

. a - La funcidén principal de la zona de entrada es

la de distribuir equitativamente el flujo de
agua haclia la toma de las bombas.
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b - Deben evitarse distribuciones no uniformes vy la

formacién de corrientes de alta velocidad que
favorezca la formacidén de vortices, 1los que,
para sumergencias bajas, pueden llegar hasta
permitir la entrada de aire en las bombas. Esta
situacién reduce la capacidad de bombeo y da
lugar a vibraciones y ruidos.

Para evitar los problemas mencionados en el
punto anterior no basta con reducir las
velocidades de escurrimiento en la cémara de
bembeo, sinc gue debe asegurarse una adecuada
geometria de la misma para obtener una
configuracién de flujo tal gque mnminimice la
formacidn de vértices. La solucidn ideal, segiln
este esquema, es un largo canal independiente y
recto para cada una de las bombas. 8i esta
sclucidn no es posible y se debe disponer la
aspiracién de las bombas en un recinto dGnico,
deberz pensarse en guias de conduccién gue
favorezcan la rotura u obstruccidn de los
virtices gue pudieran formarse.

Para el caso de una sola bomba en operacién cuva
capacidad esté comprendida -entre 680 m3/nora ¥y 68000 m>/hora,
el Hydraulic Institute - recomienda las disposiciones
geométricas
1¢6.12.1 y 10.12.2.

y dimensiones que se muestran en las figuras

Es importante destacar gque:

1)

2)

5)

La dimensién C obtenida de la figura 10.12.2 es
un  valeor promedic de diferentes instalaciones y
debe servir sélo como guia para definir el
proyecto. :

La dimensién B debe pensarse como un valor
néximo admisible.

La dimensién § debe ser considerada como un

. minimo admisible.

La dimensidén H debe considerarse un valer minimo
normal. Ocasionalmente, puede ser menor.

Debe destacarse gque la sumergencia es, en
realidad, el valor H - C (figura 10.12.2), © sea
la altura del ligquide por encima de la entrada
de la succién. Los valores indicados agqui para
H tienen relacién sé&lo con la recomendacién
necesaria para evitar vobrtices. En lo gue
respecta a la sumergencia minima, debe cumplirse
con las recomendaciones de los fabricantes de
bombas. :
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6) Las dimensiones 4 v A son las mininas
recomendadas.

7y 8i no se coleocan redas, la dimensidn A deberé
ser mucho mayor. El ancho de las rejas (v/o de
las compuertas) no deberid ser mucho wmayor gue §
v la altura no deberd ser wenor gue H.

8) La velocidad media U, de la corriente principal
debe ser mencr gue 0,60 m/seq.

%) La velocidad media Ug en el canal de la bomba no
debe evceder de 0,30 wm/seg.

En el caso de gue la velocidad media U, de la
corriente principal sea mayor gue 0,60 m/s, serid necesario
adoptar una de las siguientes medidas (o una combinacién de
ellas): construir pantallas guias rectas ubicadas en la
direccidn del fluijo, aumentar la dimensién A, realizar un
ensayo con un modelo.

REJA (POSICION 1}

' BEJA (POSIGION B}
-
,/
A ¥ A

s

NS

R

. \ B a 15"

- . R ;L e *“ -

Figura 10.12.1

A

b s o

Cuando en la cimara de Dbombeo exista mds de una
bomba, el Hydraulics Institute aconselja aplicar un esguema de
disposicién y dimensionamiento como el descripto en los
parrafos anteriocres, con lo gue la disposicidén resultante
zseria similar a la gue se puede cobservar en la figura 10.13.

Algunas recomendaciones adicionales para el disefio

de los pozos de bombso con miltiples bombas se ilustran en la
figura 10.14.
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i0.2.4.~ Recomendaciones de la Universidad de Fothingham

. Los resultados de los engayos con modelos
realizados por la citada casa de estudios para estaciones con
bombas sumergibles, define las siguientes recomendaciones
{(ver figuras 10.15.1 y 10.15.2}):

a — Prever una cémara aguistadora y desaeradora
frente al cafio de ingreso, formada por un tabigue
vertical v un fondo a 10° respecto del plano
horizontal, con un orificio inferior alineado con
respecto a cada bomba del planc horizontal. Esta
conformacidén hace gue el chorro proveniente del
cafio de ingresoc chogue contra el tabigue, en lugar
de caer libremente sobre el liguido existente en la
cémara (asi se evita la produccién de burbuijas de
aire}. A su vez, el aire gue insvitablemente llegue
disuelto en el liquidoc o se incorpore durante la
descarga, se degplazard hacia el tabigue vertical
por efectos del fondo a 10° y ascendera hacia la
atmbsfera. Este fondo, ademds, facilitard el
escurrimiento de los escasos sedimentos hacia los
orificios inferiores.

b - Los orificios inferiores de la cémara aguietadora
deberén trabajar sumergidos en todo momento. Deberd
asegurarse esta condicién para el nivel minimo de
operacidn.

o - Para evitar que el chorro de ingreso caiga
directamente scbre los orificios inferiores, para
condiciones de poco caudal y bajo nivel, el cafio de
ingreso deberd tener una saliente "D" igual a las
dimensiones del orificie inferior de la cémara
aguietadora.

d -~ El1 fondo de la cénmara de bombeo deberd formary un
dngulo no inferior a 8° con el plano horizontal.

e - No es conveniente instalar tabigues verticales como
guias entre el fondo de la cémara de bombeo y el
fondo de la camara aguietadora, debido a que
generalmente produce turbulencias y remolinos.

f ~ Para evitar la formacién de remolinos y 1la
aspiracidn de aire consiguiente, las bombas
laterales deberdn acercarse lo més posible a la
pared lateral. Para ello, suele oconstruirse un
relleno de espesor C'. La distancia minima entre el
cuerpo de la bomba y este relleno;, no deberd ser
inferior a 0,10 m.

g - En caso de reguerirse mayor veolumen de la cémara de
bombeo, es conveniente incrementar la dimensidn
Buins aumentando asi la longitud disponible para el
estableciniento del fluijo.
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En la figura 10.5.2, se aprecia el grafico utilizado

para definiyr las dimensiones Aps,, Bywin: Cpaxs D ¥ E.
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Disefio seqﬁn recomendaciones de la Universidad de Nothingham
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10.2.5.~ Recomendaciones Generales para el Disefic de Pequefias
Cémaras de Bombeo.

Ademés de las recomendaciones analizadas en 10.2.3
y 10.2.4, deben tomarse en cuenta las siguientes (ver figura
10.18):

a) La entrada del liquido en la camara de bombeo debe
efectuarse por debajo del nivel minimo del liguido.

b} La entrada del 1liguido debe ubicarse lo mds lejos
posible de las bombas, -

¢} El afluente no debe ingresar directamente en forma
lateral en la cémara, para evitar producir rotacién
del liguido en la misma.

d) Las paredes laterales de la cdmara y las posteriores
a las bombas deben acercarse lo més posible a las
mismas (minimo 0,10 m entre pared y carcasa).

e) La aspiracién de la bomba debe ubicarse lo més
cercana al piso que permita la especifiacién del
fabricante. - u

f) Los interruptores de nivel deben ubicarse en zonas de

- liquido gquieto, para evitar el funcionamiento
erratico.

10.3.- INSTALACIOWES DE ASPIRACION E IMPULSIONW

i0.3.1.~ Instazlaciones de Aspiracidn (o Succidn)

En general, estas instalaciones son muy similares,
pero pueden presentar algunas diferencias cuando existe un
pozo de aspiracidén o toma de agua . directa o cuando la
aspiracién se realiza mediante un conducto gue conduzca el
agua desde la obra de toma ubicada a clierta distancia.

Los elementos que comunmente encontramos en las
instalaciones de aspiracién son:

- Cedazos o rejillas

- Campanas de succidn

- Tuberias de aspiracién

- Valvulas de retencidn

~ Valvulas de seccionamiento

~ Codos y curvas

- Unicnes

- Juntas

- Reducciones (tipo convergentes)
- Dispositivos de cebado
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Las particularidades de cada uno de los componentes
de la instalacidén son:

a) Cedazos o rejillas:

Se utilizarén rejillas para la retencién de
s6lidos en la entrada de la aspiracidn de cada bomba.

El area neta de 1la rejilla deberad ser, por lo
menos, 4 veces el area de la cafieria de aspiracién y deberé
procurarse gue la misma esté siempre sumergida para gue no
haya entrada de aire, verificando también que no se formen
vértices; se recomienda, en general, colocar la rejilla a
0,50 m del fondo del pozo.

No es comln la instalacién de reijillas y cedazos en
bombas cloacales, por 1o que se los menciona exclusivamente
como referencia.

b} Campana de succién:

Es recomendable la colocacién de campanas de
succién cuando la velocidad de entrada del agua a la cafieria
de aspiracidén supere 0,8 m/s. Cuando ésta sea inferior a ese
valor, puede prescindirse de dicha campana. Es importante
destacar que su utilizacién permite reducir las pérdidas de
carga.

o

c) Tuberia de aspiracién:

El di&metro de la tuberia de aspiracidén no deberé
ser, en ning(in caso, menor que el didmetre de la brida de
succién de la bomba y ademds serd igual o© mayor que el
didmetro de la tuberia de impulsién.

Para limitar las pérdidas de carga se recomienda
adoptar una velocidad de disefio no superior a 0,8 m/s.

Deben evitarse, en lo posible, la utilizacién de
codos y plezas especiales, de modo que el agua llegue a la
bomba lo més directamente posible.

La estangueidad de 1la linea de la tuberia es
fundamental, va que la entrada de aire reduce la capacidad y
alin puede parar el bombeo.

: Aungque es preferible la instalacidén de una linea de
succién separada para cada bomba, si elloc no fuera posible
deben seguirse las recomendaciénes indicadas en 1la figura
10.17.
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Figura 10.17

Los materiales corrientemente utilizados para las
cafierias de aspiracién son: hierro fundido o acero, asbesto-
cemento y concreto. En cambio, los accesorics, tales como
curvas, miltiples, reducciones, ete., suyelenn hacerse de
acero.

_ Por Gltimo, es inmportante mencionar gque dabe
evitarse la posibilidad de forwmacién de bolsas de alre, como
muestra la figura 10.18.
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g
S

i INCORRECTO CORRECTO

Figura 10.18

d) Valvula de retencién:

La funcién de la vialvula de retencidn es la de
evitar que, al pararse la bomba, el liguido regrese y que el
rotor de la bomba gire en sentido contrario.

) Normalmente, en instalaciones cloacales, se coloca
una valivala de retencidn an la descarga y noc en la
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aspiracidn, salvo que las condiciones de instalacidn obliguen
a instalar una v&lvula de retencién "de pie" en la aspiracién
para que no se descebe la bomba.

e} Valvula de seccionamiento:

Esta valvula cumple la misién de aislar cada bomba
cuando deben efectuarse trabajos de mantenimiento o de
desmontaje, evitando la necesidad de detener todo el sistema
completo.

Son de uso esporidico y en general son valvulas de
operacidn manual de tipo esclusa o mariposa, de hierroc
fundido, gue se conectan mediante bridas.

Si la bomba se ubica en una cémara seca, en un
nivel inferior al del agua en la céamara hiGmeda, es
imprescindible la utilizacién de é&sta. En los casos en los
cuales la bomba se halla por encima del nivel del agua, se
recomienda no colocar esta valvula en la aspiracién pues, de
lo contrario, podrian producirse entradas de aire a través de
la empaquetadura del vastago. De ser necesaria su
utilizacién, debe procurarse colocar las de tipo esclusa con
su vastago hacia abajo u horizontal.

f} Codos:

La cantidad de codos utilizados debe ser minima.
Cuando un codo se halla en condiciones desfavorables produce
un empuje desigual, por el distinto llenado de la succidén de
1la bomba.

En la medida de lo posible, debe tratarse de no
celocar codos horizontales Justo antes de la brida de

succidn, pero si ésto no pudiera evitarse, existen
dispositivos antivértice que reducen los inconvenientes
producidos.

Distintos tipos de instalaciones de codos

verticales y horizontales se pueden observar en las figuras
10.19 v 10.20.

"CODO DE
RADIO LARGO

INSTALACION INCORRECTA

INSTALACION ACEPTABLE
{ 81 EL CODC ES INDISPENSABLE )

Figura 10.19
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CoDoe DE
BADIG LARGO

INSTALACION RECOMENDADA - INSTALACION NO RECOMENDADS,
DE CODO VERTICAL FPERG PERMISIRLE, DE CODO VERTICAL

Figura 10.20

g) Uniones:

En general, para cafierias rectas, se utilizan
uniones bridadas o soldadas, en tanto gue para las uniones
con los accesorios, se prefieren las bridas gue permiten el
desarmado. '

Debe tenerse en cuenta la presidén dentro de la
tuberia, pues si é&sta es inferior a la atmosférica habri gue
prestar especial atencidn a las uniones, evitando la entrada
de aire.

h} Juntas especiales:

Las funciones de las juntas son la de hacer de naxo
entre los extremos tipo espiga de la tuberia de aspiracidn,
-absorber los esfuerzos gue se producen por movimientos
diferenciales debido a cambios de temperatura y vibraclones y
permitir el desarmado de las instalaciones.

Las juntas deberén ser flexibles. Para el caso de
tuberias de hierro fundido y asbesto-cemento, se utilizan las
de tipo Gibault, en tanto gue en las de acero, se utilizan
las de tipo Dresser.

i) Reducciones:

El conducto de aspiracién es de mayor didmetro gue
el conducto de succidén de la bomba, en el cual las
velocidades son del orden de 2 a 2,5 m/s, mientras gue la
cafieria de aspiracidn se disefia c¢on una velocidad del orden
de 0,8 m/s. '
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Es necesario, entonces, colocar una reduccidn
de tipo convergente conectada directamente a la brida de
succlidn, que, en general, es de forma abocinada ¢ cdnica con
un &ngulo comprendido entre 10° y 30°, para controlar las
pérdidas de cargas producidas.

En las reducciones de aje horizontal, deben

evitarse las bolsas de aire. Para ello, se colocan
reducciones asimétricas (figura 10.21).

BOLSA DE AIRE

BOLSA DE AIRE

INCORRECTO

S

CORRECTO CORRECTO

Figura 10.21

3) Dispositivos de cebado:

Cuando las bombas no poseen carga de succidn, se
Geben prever este tipo de dispositives.

El llenado de la bomba puede hacerse mediante una
cafieria de agua a presidén o bien con liguido cloacal desde la
descarga. Cuando la instalacidn es de mayor envergadura, los
dispositivos son mds complicados desde el punto de vista
electromecénico.

En general, se trata de evitar la necesidad del

cebado, instalando la bomba en forma tal gue se asegure carga
de succién. ' :
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i8.3.2.~ Instalaciones de Impulesidnm (o Descarga)

Los elementos gue normalmente constituven estasg
instalacioneas son:

- Cafieria de impulsién

- Uniones ' '

- Reducciones (tipo divergentes)

= Vaivula de retencién

- Vaivula de seccionamiento

- Codos

- Juntas esgpeciales

- Valvulas de alivio de aire

~ Degagle de la cafleria de impulsidn

a) Cafieria de impulsidén:

El didmetro de la tuberia de impulsidn no debe ser
menor gue el difwetro de la brida de descarga de l1la bomba v
debe determinarse mediante estudios econdmicos. Los
didmetros econdmicos se dan en general para velocidades
bajas, gue oscilan entre 1,2 m/s y 1,5 m/s.

Cuandoc la estacién de bombeo esté integrada por
varias bombas, debe instalarse un conducto colector o
miltiple de descarga, cuyas caracteristicas son las nismas
~que las del wmiltiple de succidn descripto anteriormente. De
igual manera, los materiales Vv accesorios especiales
verifican lo expresadc en el tema de instalaciones de
aspiracidn.

b} Uniones:

El mGltiple de impulsidn suele construirse en acero
soldado con unidn a bridas. Luego del mGltiple, la conduccién
sigue en el material seleccionado (PVC, asbesto-cemento,
PRFV, etc.) con el tipo de junta usual para el mismo.

¢} Reduccionsas:

La velocidad a la salida de la brida de descarga es
sumamente elevada, entre 3 m/s y 7 m/s. Como en la cafieria des
impulsién se admiten velocidades entre 1,2 m/s, vy 1,5 n/s, a
continuacién de la brida de descarga deberd colocarse una
ampliacidn de tipo divergente, gue podrid ser concéntrica vy
gue permitird la transicidn entre los dos didmetros con baja
pérdida de carga. Esta reduccidn podrd ser un cono de un
dngulo total entre 8° y 10°.

Existen conos de tipo trompeta, formados por una

serie de conos de 0,30 m de longitud de angulos crecientes,
gue permiten disminuir la longitud de la reduccién.
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d) Valvulas de retencidn:

La valvula de retencidn colocada a la salida de la
bomba cumple la funcidn de evitar gue el fluide retorne,
haciendo gue el rotor gire en sentide inverso,

En algunas instalaciones, se reemplaza la valvula
de retencién por sifones dispuestos a la entrada de una
cémara final de descarga.

5i se colocan valvulas de retencién, deberin ser
siempre instaladas entre  1la bomba v ia valvula de
seccionamiento. En esa forma, en casc de desarme, no seré
necesario vaclar la cafieria de impulsién.

e) Valvula de secclonamiento:

Al igual gue en el caso de las instalaciones de
aspirvacién, la valvula de seccionamiento permlte aislar cada
bomba para su mantenimiento o desmontaje sin detener todo el
sistema.

Es conveniente conocer cémo s utiliza
adecuadamente la vdlvula de seccionamiento, va gue favorece
las operaciones de arrangue Y parada de las bombas
centrifugas (no las de tipo hélice). En el arrangue, la
valvula deberd estar cerrada vy luego se ira abriendo
lentamente de manera de no producir picos de potencia. En la
parada, el proceso es inverso, vya gue primero se va cerrando
en forma lenta la valvula y cuando el c¢ierre se haya
completado, se procede a la detencidn del motor.

Es necesario destacar gue ia valvula de
secclonamiento no debe, bajo ninguna circunstancia, salvo un
caso de emergencia, utlllza "se como Organo de regulacidn del
caudal, ya que redundard en grandes pérdidas de energia y la
maniobra, gue es dificil de efectuar, puede producir
vibraciones de una magnitud tal que dafien la instalacién.

£} Codos y curvas:

En este caso, es vélido todo 1lo dicho para
instalaciones de aspiracién. Debe recomendarse, sin embargo,
no instalar codos horizontales Jjusto después de la brida. de
descarga. :

g} Juntas especiales:

Es conveniente vincular las bombas con el miltiple
de 1mpu151on con una junta eldstica tlpo Dresser, de modo de
no ejercer esfuerzos sobre las mismas y reducir 1la
transmisidn de vibraciones.

Todo lo expresado para instalaciones de aspiracién
es valido para este caso.
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h} Védivulas de escape de aire:

Loz puntos elevados de una tuberia de impulsién

suelen acumulay alire v en ellos, ademds, se producen vacios

por la rotura de la columna liguida, especialmente durante el

dlenado. Por ello, deben colocarse, en diches  puntos,

vilvulas de alivio de aire para evacuar este Gltimo de las
cafierias.

i} Desaglie de la cafieria de impulgién:

Cuande sea necesario el vaciado de la cafieria de
impulsidn para su reparacidén, no podrd efectuarse el mismo
haciendo pasar el agua por la bomba, en sentido inverso. Por
1o tanto, serd necesaria la colocacién de una tuberia lateral
con la correspondiente vdlvula de desaglie, para realizar esta
operacidn, a continuacién de la vdlvula de seccionamiento.

16.4.~ IHSTALACIONES EBLICTROMECANICAS ¥ OBRAE CIVILEE
COMPLEMENTARIAS

a} Rejas:

La existencia en el fluideo de elementos gque, de
ingresar en la bomba, podrian dafiar sus rotores y taponarla,
cbliga a colocar rejas gue retengan dicho material. Este tena
se trata con mayor amplitud en el punto 11.2, por lo que
deberid consultarse el mismo para mayvor informacidn.

Dependiendo del tamafic de la bomba, la dimensidn de
los elementos a retener varia, siendo ésta mayor cuanto més
grande sea la bomba.

No todas las estaciones de bombeo regquieren la
colocacidn de rejas, pero en el caso de las estaciones
primarias para liguidos cleoacales o pluviales y en las tomas
de aguas superficiales, la instalacidn de las mismas se torna
inprescindible,

Existen varios tipos de rejas. De acuerdo con la
forma gue se retiran los residuos retenidos, pueden dividirse
en rejas de limpieza manual y de limpieza mecdnica.

Las rejas de limpieza manual tlenen dos variantes:
La primera, llamada reja tipo canasto, es una caja metdlica
perforada o con barrotes, ablerta en un costado hacia el lado
de la cafieria de entrada. En este canasto, se vretienen los
residuos vy se cuenta con un dispositivo de izaile gue permite
alzarlo para su limpleza en la superficie. La segunda es la
reja fija, inclinada, colecada en un canal frente al conducto
de entrada. '

como las rejas de limpieza manual se wutilizan eh

canales de poca profundidad, en los casos en gue se presentan
profundidades mayores, &8 necesario la implementacidn de
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mecanismos electromecénicos para la limpieza de las rejas,
que debe hacerse en forma automatizada o bien cuando 1la
pérdida de carga supere un valor especificado.

hungue la limpieza sea de tipo mecdnica, debe
preverse gue la reja pueda ser limpiada en forma manual.

Tanto el liguido, 1la bomba, como el tipo de
estacidén, determinan la separacién de los barrotes de la
reja. Segln esta separacidén, suelen clasificarse en rejas
finas, con separaciones entre 10 mm a 25 mm, rejas medianas
con separacicnes de 25 mm a 50 mm y reljas gruesas, con
geparaciones que pueden alcanzar hasta 100 mm o mas. En
general, los barrotes son de hierro fundido o acero y deben
ser mantenides con pintura antidwido.

Cuanto menor sea la separacién de los barrotes,
mayor serd la cantidad de residuos retenidos. Por 1lo tanto,
la solucidn éptima serd la gue permita proteger las bombas v
ninimizar el volumen de deshechos retenidos, los gue,  por
supuesto, deberdn ser dispuestos adecuadamente.

Para el caso de instalaciones cloacales y también
pluviales, la separacidén no debe reducirse excesivamente (no
inferior a 10 mm), pues se corre el riesgo de retener materia
orgdnica que al descomponerse produciri olores desagradables.

b) Compuertas:

Para el cierre y abertura con movimiento vertical,
se utilizan compuertas que pueden ser de madera, hierrc
fundido © chapa.

Son empleadas en conductos a gravedad y en las
entradas o salidas de las cémaras hGmedas.

: En las estaciones elevadoras, sirven para aislar
ciertos elementos, de manera de poder efectuar reparaciones o
tareas de mantenimiento sin detener el bombeo.

c) Instalacicnes de desbhorde y By-Pass:

En las estaciones en las cuales el aporte de
efluentes es constante, sin anularse en ningin momento, debe
preverse un desborde del pozo de aspiracién y con un by-pass
llevar el liguido excedente a otro. lugar en ' donde la
inundacién no provogue dafies o, por 1o mencs, los dafios sean
mencres a los gue se hubieran producide de no existir el
dispositivo.

El funcionamiento del by-pass nunca debe ser
sistemdtico, sino que debe actuar come un sistema de
seguridad, debiendo contar con una alarma gue indique qgue
estd en operacién.
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d) Sumideros y bombas de desagote:

En ciertas circunstancias, es necesario recoger el
agua del fondo de la cé&mara himeda o la gue pudiera existir
en la camara seca por pérdidas en las juntas o uniones.

Para ello, debe preverse un sumniderec, gue permitiréd
disponer de un punto de nivel inferior al del piso para
recoger y permitir evacuar el ligquide por bombeo manual o
sléctrico.

Si las paredes de la cémara himeda son de gran
pendiente y el fondo es peguefic, no serd necegario el
sumidero.,

g} Compresores:

Los compresores, gue deben colocarse en una cémara
seca, cumplen funciones especificas dentro de sistemas
mayores, come los sistemas antiariete con cémara de aire o
los sistemas de bombeo con eyector.

£} Fuentes de energia principales y auxiliares:

La necesidad de energia en las estaciones de bombeo
cloacal es permanente y, por lo tanto, cuando el desborde ©
el by-pass mencionados en <) crean situaciones nuy
conflictivas, deberi&n preverse alternadores ingtalados en
forma permanente. En todos los demds casos, el tablero
eléctrico deberd construirse para gue permita la fécil
conexién de un alternador portatil.

g) Sistemas de ventilacién:

Fl sistema de ventilacién influye en el disefo
arguitecténico. Deben preverse las caracteristicas, ubicacidn
y tamafio de los conductos para ventilacidén natural vy ﬁe los
equipos para ventilacién forzada.

h} Circulitos auxiliares de agua:

Dentro de la estacién, existen diversas actividades
gque regquieren agua a presidén. Entre ellas, podemog mencionar
el cebado de las bombas, la limpieza de rejas y tamices,
servicios sanitarios, bebida, etc..

£l agua debe obtenerse, preferentemente, mediante
una extensién de la red de agua potable més proxima.

i) Bguipamientos b&sicos para el movimiento de los equipos:
Para las operaciones de montaje, desmontaje ¥y

traslado de eguipos, es necesario utilizar alementos  de
izaje.
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Estos elementos pueden ser puentes gria, monorrieles
¢ vigas gue sostengan y muevan aparejos manuales o eléctricos
o también ganchos scstenidos del techo del recinto sobre el
elemento a izar. :

10.%.- VOLUMEN DE LA CRI

DE ASPIRACION

30.5.1.- Introduccién

Fn general, el problema consiste en determinar el
ninims volumen de la camara compatible coon la maxima
frecuencia admisible de arrangque por hora de los motores de
las bombas. El planteo contempla el ingreso de un caudal
afluente Q, ~el que es variable durante las horas del dia vy,
a su vez, durante los dias del afio~ y la salida de un caudal
de bombec, gue puede ser considerado practicamente constante
para cada bomba. Puede admitirse esa constancia dade el
pequefic rango de variacién de las alturas manométricas gue
implica la variacién de niveles en la camara de aspiracién.

El an&lisis del caudal a bombear incluye,
cbviamente, la seleccién de los eguipos de bombeo y 1la
determinacidén del caudal para cada configuracidn operativa de
las bombas. '

Respecto al volumen é&ptimo de la cémara de bombeo
s oportunc sefialar dos hechos aparentemente contradictorios:

a) Al arrancar, el motor eléctrico absorbe corrientes de un
orden de 6 a 10 veces mayor gue las de régimen. Como el
calor producido es proporcional al cuadrado de la
intensidad de corriente, se pueden ocasionar fallas en el
aislamiento eléctrico que traigan apareijados
cortocircuitos y los dafios consecuentes. Esta condicién
tiende a aumentar el periodo entre arrangues vy, por lo
tanto, a incrementar los velimenes de las camaras de
aspiracidn. '

b) Por otra parte, en instalaciones cloacales, los periodos
largos, ademas de encarecer la obra c¢ivil, dan lugar a
procesos indeseables de sedimentacidn y septizacién. Esta
condicidn tiende a disminuir los vollmenes de las camaras.

La optimizacidn del volumen de la cémara de
aspiracidn, entonces, deberd contemplar un adecuado tiempo
entre arrangues, para gue no se deterioren los motores vy un
tiempo de permanencia gue no resulte excesivo, para evitar la
sedimentacién de sélidos y la septizacidén del ligquido.

10.5.2.- ¥Método del Diagrama de Masas

El método se fundamenta en la integracién del
hidrograma de caudales horarios y la representacién grafica
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de los "vollmenes acumulados en funcién de las horas del dia®
y también de los "vollmenes bombeados® durante las horas del
dia (en funcién del programa de funcicnamiente de los eguipos
de bombeo).

El la figura 10.22.1, se esguematiza la variacidn
del caudal afluente con el tiempo {(hidrograma de volGmenes
horarios). '

En la figura 10.22.2, se observa el diagrama de
tyolimenes acumulados en funcién de las horas del dia®
(integral del hidrograma) y la "poligonal"® debida al %caudal
bombeado". '

Evidentemente, en la figura 10.22.2, la curva de
volimenes acumulados o integral del hidrograma, responde a la

ecuacidn:
24
ac = Qg dt

<
|

gu &

&h 2k I8k 4 h [

Figura 10.22.1

Hidrograma diario

Mientras gue la poligonal (en la misma figura)
puede trazarse en funcidén de las rectas:

Vac = Qpi * t
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En las gue:

volumen bombeado acumulado

e

Vac &

-t = tiempo

=~ Qpi = caudal bombeado por i bombas y gque surge del estudio
de la impulsién y de la seleccidn de los eguipos de
bombeo.

La diferencia de ordenadas entre la curva vy la
poligonal, representz el volumen de agua en la céamara, para
cada instante determinado.

‘ Es evidente, gque el "volumen Gtil de la cémara" no
deberd ser menor gque la mayor diferencia de ordenadas entre
ambas curvas (Vgz,, tal como se aprecia en la figura
10.22.2).

§ “Clglo de Boambeo

Vac

Vmax = Vpmin

vl

{

te 1

Figura 10.22.2
Curva de volimenes acumulados y poligonal de bombeo
La "poligonal de bombeo® corta a la curva de
*volimenes acumulados®™ en el -punto P, el gue define en

abcisas un tiempo. t,, que es la duracidén de "un ciclo de
bombeo®.
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Este valor t, puede tener una duracién arbitraria,
peroc su minimo estard acotade por el "tiempo minimc admitido
entre dos arranques consecutivos de los motores eléctricos®
{la inversa de este tiempo es la frecuencia mnéxima de
arrangque de los motores).

El método del diagrama de masas no es adecuado para
el disefio de estaciones de bombec cloacal del tipo gue nos
ocupa, por las siguientes razones:

a - En general, no se cuenta con hidrogramas de caudales
descargados al sistema cloacal para las localidades
cubiertas por las Normas de Disefic. AGn si esos diagramas
existieran, representarian la situacidn actual y
proyectarlos a 20 afios implicaria una alta proporcidn de
incertidumbre por 1o sefialado en YhY,

b - La proyeccidén a 20 afios de un hidrograma, no sélo
involucra la definicién de su valor medic, minimo vy
mé&ximo, sino también de la "forma" futura del mismo a lo
largo de 1las 24 horas del dia, dado que é&sta tanbién
influye en el valor del volumen dptimo.

¢ - Es preferible, en consecuencia, la utilizacidn de métodos
més sencilles, como el gue se describe en 10.5.3, basados
exclusivamente en la definicién de un dnico valor: el
valor maximo horario a 20 afios Qeoge ©n funcidn del cual
se obtendra el caudal Qy de bombeo y con &1 se definira
el volumen Optimo, para gue cumpla con las condiciones de
no sobrepasar la méxima frecuencia admisible de arranques
por hora de las bombas ni el méximo tiempo de permanencia
hidraulica en la cémara, para evitar sedimentacién y
septizacién.

10.5.3.~ Métode del Tiempo entre Arrangues Consecubives da
Bombas ‘

Este método es el utilizado habitualmente para el
disefio de las camaras de bombeo. El mismo toma como datos de
partida el caudal de bombeo Q, (fijado a partir de Quag) v el
winimo tiempo admisible entre arrangues consecutives de cada
bomba (0 su inversa, la méxima frecuencia admisible de
arrangues en la unidad de tiempo). :

1¢.5.3.1.~ Caso I, una Sola Bomba Operando
En el caso mé&s simple de wuna sola bomba (figura
10.23.1), el volumen d4til de la céimara de bombeo estl

definida fisicamente por los niveles de arranque y parada de
la misma.
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Ga —~——me - Qa

1
PR > s — — -

WIVEL, DE g S ¥
ARRANQUE DE tp TR
- LA BOMBA  |b (Qa} (Gb-Ga)

NWIEL bE ng VOLUMEN DE FONDO L T 0
PARADA  DE L (e} Bombao
LA BOMEA
a. VOLUMENES EWN ‘ ' b.. CICLD
LA CAMARA
Figura 10.23.1
En "a®  de la figura 10.23.]1 se observan los

vollimenes Gtil {(Vy)} ¥ de fondo (Vg) en una cémara tipica para
una sola bonmba en operacidn.

El volumen de fondo estd definido por la altura
"he®, determinada, fundamentalmente, por las dimensiones de
la bomba y la sumergencia necesaria (para squipos en cdmaras
himedas) y la altura de la aspiracién respecto del fondo.

El volumen til V,, estd definide por el caudal de
bombeo Qp, ¥ la méxima frecuenci de arrangue por hora
admltlda por los motores eléctricos y sus arrancadores. Con
el valor de V, asi cbtenido, se calcula la altura "h' entre
los niveles de arranque y parada de la bomba.

El ciclo de operacidn puede representarse por el
diagrama de flujo que se aprecia en "bY de la figura 10.23.1.
Partiendo del punto 0, con la bomba detenida, el caudal
afluente Q, hace ascender el nivel en la cé&mara y enh el
tiempo t, (de parada de la bomba), se alcanza el nivel de
arrangue de la misma (punto 1). A partir de ese momento, el
nivel comienza a descender, puss el caudal de bombeo Op
mayor que Q. y el resultado es un caudal neto de extracclon
igual a @, ~ Q. En el tiempo te (de funcionamiento de 1la
bomba) , al nivel desciende hasta { puntoe 0, deteniéndose
alli la bomba y finalizando el ciclo.

Esto significa gue el cicle completo estara
integrado por un periodo t,, de bomba parada (durante el cual
se llena la camara hasta el nivel de arranque de la bomba) y
un periode tgy de bomba en funcionamiento (durante el cual, se
vacia la camara hasta el nivel de parada de la bomba). Ambos
tlemgos integran el "tiempo de ciclo t." del sistema:
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De acuerdo con lo anterior, este "tiempo de ciclo®
. no es otra cosa gue el tiempo entre arrangues consecutivos
de la bomba o sea la inversa de la frecuencia de arrangues.

Como durante t, se llena el volumen Vg con el
caudal Q5 y durante tp se vacla el mismo volumen con  un
caudal Qp -~ Qg puede escribirse:

Vy
tp = — tiempo de parada (horas)
Qa
Vy
tg = ——— tiempo de funcicnamiento (horas)
Qp ~ Qa
Vy Vig
to = —— + —_— tienpo de cicle (horas) (1}
Qa 9 ~ Qa
A su vez:
1
£ = v frecuencia de arrangues
to {arrangues/hora)

La sxpresidén (1) puede escribirse:

Yy Va _
tC i -+ -

Qp * (Qa/Qp) Qp * (1 - (Qa/Qp}]

0 bien, hacliendo k = Q, [/ Qn:

te = + . (2)

tg = —— * (- 4 ———) _ (3)
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ty = e | (4)
P kofQy
Vu
Qp * (1-k)
bonde k Qs / Qp representa la relacidn entre los

caudales afluente vy de bhombeo. Despelando vy, de la expresidn
(3}, se obtilene:

Va = @p ¥ (&)

Para un caudal de bombeo Q; = 10 m3/h ¥y un tismpo
de ciclo t, = 0,25 h, la representacién gréafica de 1la
expresidn (6) tlene la forma gue se aprecia en la figura
10.23.2, cobteniéndose un valor mdxime Vypsy = 0,625 m3
para kK = 0,5.

Se observa, en dicha figura, gue para Kk = 0
{Qq = 0}, el volumen reguerido en la cémara es cero. De las
expresionaes (4) y (3), se deduce gue, para esa condicién, el
tiempo de parada vesulta t w, el de ciclo t, ==y el
tiempo de funcionamiento ty Vg / Qp = 0,0625 horas = 3,75
minutes.

il

Cuandeo el caudal afluente Q4 iguala al «caudal
efluente Qp, resulta k = 1 y no se raquerirla volumen alguno
en la cémara de bombeo, pues para esta condicién el tiempo de
funcionamiento ty se hace infinito (la bomba funciona
permanentemente, ya gue al ser Q = (p, Nno se modificg el
nivel de liguido en la cé&mara y, por lo tanto, no se activan
los interruptores de nivel}. : :

En la figura 10.23.3, se han representado los
tiempos tc, b4 tf en funcién de k = Q4,/Qn para un caudal de
howmbeo Oy, EO s /h y un volumen Gtil V, = Vomsy = 0,625 m3.
Se observa gue la condicidén més desfavorable para los motores
eléctricos y sus arrancadores, se produce para kK = 0,5, o sea
cuande el caudal afluente as igual a la mitad del de bonbheo
(Q = 0,5 * Qun). En esas condiciones, el tiempo de cicle t
(tlempo entre arrangues consecutivos) es minimo, y Ios
tiempos de parada ¥y funcionamiento resultan 1gua1es.
Para k = 0,53, se cumple entonces:
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4 Voo 2

uméx

temin = tp t te =

Qp
e donde resulta:
tcmin * Qp Op
Vimax = = (7)
4 4 * fméx

De acuerdo con el andlisis precedente v lasg figuras
10.23, el volumen calculado segln la expresién (7) s el que
datermlna la frecuencia méxima de arrangues fmax (0 el tiempo

minimo entre arrangues t.,ip) de las bombas para un caudal de
bonbeo Q-

81 la cémara posee un volumen Gtil menor a Vius.,
entonces la frecuencia de arrangues superaria a fnax- Este
volumen resulta ser, entonces, el minimo admisible para no
sobrepasar Lyzy-

En la figura 10.23.4, se observa cdmo se modifica
temin Cuando varia el volumen Gtil V.

Por lo expussto, la denominacién de Vus,, basada
en el grafico de la figura 10.23.2, puede llevar a confu51on,
dado gue si hien V,ps, Yrepresenta el valor méximo de la
funcién V,, = f(k) en el rango 0 < k < 1, si no se desea
ﬁ@hrepasar fmax* el wvolumen (til de la cdmara de bombeo
debera ser igual ¢ mayor gue Vumaxs ©on lo . gque, desde el
punte de vista del dimensicnamientc de dicha céamara, ese
valor pasaria a ser el "volumen ftil minimo admisible" de la
misma, gque se designard en adelante como V; (el subindice
lndlca gue ze trata del volumen ftil miniwo necesario para el
ciclo de 1 bomba):

Vl ”1Vuméx : (para ciclo de 1 komba}.
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0.00 0406 0206 0. 040 050 060 0.0 080 080 1.80
k = Qa/Gh
[ """" VOLUMEN UTIL (V) }

Figura 10.23.2

Variacidén del volumen Gtil en funcidén del caudal afluente
Qs par% tomin = 0,25 horas_(fméx = 4 arranguesfhora) y
Oy = 10 m“/h. ELl volumen de diseho resulta Vimsgs = 0,625 m

e g ¥ (horas}

SN S ol e
R 1 i S
ip=t= e/ = 2*Vurmax/Qb l ‘ RS SRR ¥
1
000 010 020 030 040 050 080 070 080 080 160
k = Qa/Ob
( ~ee T, PARADA (t9] = T. FUNGIONAM (i) ~— T. CICLO {tc) ]

Figura 10.23.3

Variacidn de los tiempos de operacién en funcidn del caudal
afluente para Qp = 10 m3/h Yy Vy = 0,625 m3
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Figura 10.23.4

Modificacitn del tiempo minimo de ciclo, en funcidn del
volumen Gtil Vv, -
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Analiticamente, puede llegarse al mismo resultado
derivando la expresiom (3) respecto de k e igualando a cero:

dtc Vu 1 1
mﬂm*[mﬁ+w3go

ax o k2 (1 - k)2

Pe donde resulta gue el minimo de la funcién ocurre para:

k = 1 = k
2 % K = 1
k = (0,5
Es : decir, el minimoc  de te ccurre para

Qg = 0,5 % Qp, tal como se observa en la figura 10.23.3.
Reemplazande en (3) el valor de X = 0,5, se obtiene:

v 1 i 4 * vy
femin = T ¥ (o + — ) =
b 0,5 0,5 Qp
Yy recordande gque para esta condicién VYV, = Vyps, = Vq, puede
escribirse:
tomin ¥ 9 Qp
vy = = {8}
4 Q*fméx

Bxpresidn idéntica_ a la (7}, que permite calcular
el volumen Gtil minimo Y, (m3) requerido en la cé&mara para un
caudal de bombeo (m37h) y una frecuencia méxima admisible
de arranques fp -, (arrangues/hora).

Considerando, por ejemplo, el caso de una estacién
de bombeo constituida por una bomba en operacién y otra de
reserva, gue debe bombear Q) = 10 m’/h y en la que debe
determinarse el volumen dtil para gue la frecuencia de
arrangue no supere los 4 arrangues/hora, tendremos (es el
cago representado en la figura 10.23.2):

O 10 m3/h
vy = = = 0,625 m?
4 % fm&x 4 * 4 l/h

si 1la camara es de planta rectangular de
1,10 * 1,30 m, la altura "h" entre los niveles de parada y de
arrangue de la bomba, estara dada por:
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Vq 0,625 m*
h:::-—-——z '=0,44m
8 1,10 * 1,30 me

16.5.3.2.~ Caso IT {2 bombaz en operacidn}

En la figura 10.24.1, pueden observarss los
diagramas de fluio de los tres casos gque se analizarén. E2
Caso I, ya fue estudiado en el punto anterior. El Casc II,
corresponde a 2 bombas aspirandc de una misma cémara v el
Caso IIT, a 3 bombas en las mismas condiciones. No se
considera necesario ampliar el andlisis a mayor cantidad de
bombas pues no es probable gue tal situacidén se presente en
los sistemas cloacales comprendidos por las presentes Normas
de Disefio.

Volviendo al Caso II, en la figura 10.24.1, se
chserva gue la campara de aspiracidn tendrid un volumen atil
total: ‘

Vg = Vy o+ V,

Siendo V4 el volumen Gtil minimo regquerido para el
caudal Qpq de la bomba By para operar dentro del rango de
caudal afluente ¢ < Q4 < Qpnq Y V, el volumen adicional para
la operacién de la bomba By, para Qpy < Q3 < {(Qp1 + Qpol-

En esas condiciones, c¢omenzando el andlisis desde
el nivel 0, con ambas bombas detenidas, el caudal afluente
llenara el volumen V4 en el tiempo t, = V1/Qs, alcanzéndose
el nivel 1 en la cémara, con lo gue &l interruptor de nivel
arrancara a la bomba B,y impulsandc un caudal Qpi- De ser
Quy > Qa, el ciclo resultard similar al del caso I, bajando
el nivel gradualmente por efecto de una extraccién neta de
caudal igual a 0pq9-Q,, llegande, al cabo del tiempo de
funcionamiento tgy5, a8l nivel 0 de parada.

_ En cambio, si al 1llegar al punto 1, el caudal
afluente es mayor que el de la bomba By (Q > le} al
arrancar esta bomba, en lugar de un descensc de nivel,
- continuarid el incremento del mismo & un ritmo menor como
consecuencia del ingreso neto de un caudal Qa ~ Qpy ., Gue al
cabo del tiempo tgqg permite llegar al nivel 2, donde
arrancara la segunda bomba By de caudal Qps-

El tiempo tgqy necesario para llenar el volumen V, con un
caudal Oy = Qpq seri:
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: Al arrancar la bomba By, la suma de los caudales
On1 ¥ Ops de las bonmbas B; ¥ B; funcionando simultaneamente,
Bersd mayor gue Qs con lo cual el nivel comenzard a descender

por efecto de un caudal neto de extraccidn cuyo valor estars
dado por:

{(Qp1 * Qpa) = Qy = Qp ~ Q4

Este caudal vaciari el volunen Vq + V5 en un tiempo
tesg dado por:

.Vl + V2 Vl + VB
teoo = =
(Qpy + Q) ~ Qz Qy - Q4

Quedan definidos asi dos c¢ielos distintes de
funcionamiento, segin sea Q4 mayor o menor gue Qpit

Cicle de 1 bomba, para Op1 2 Qg > O:

Vq Vi
Loy = % + Y0 = — (%)
Qa Qpy ~ Qa

Ciclo de 2 bombas, para (Qp; + Qpy) 2 04 > Qgiﬁ

v, v, vy o+ Yy
Loa = Tp + Leya F Eppg m — 4 +
Qa  Qa =~ Q1 (Qp1+Qpa) - Qa

N
bt
L]

Tt

La expresldn (9) es idéntica a la (1) del Casoc I,
io cual es légico, dado que se trata de la operacidén de una
Gnica bomba (la bomba B, no alcanza a funcionar pues nunca se
‘supera 21 nivel 1). Por lo tanto, el volumen minimo V4 para
la primera bomba se calculara con la expresidn (8) en base al
Q4 impulsado por la bomba By trabajando sola y a la
frecuencia méxima de arranques tolerada por el motor de la
misma:

Cp1 temin * Oh1

4 * fozy 4

(11}

El calculo del volumen V, presenta una mayor
complejidad, dade que debe cumplir con la condicidn de hacer
minino al tiempo teos (ver punto 10.5.3.1), para lo cual debe
igualarse a cero la derivada de la expresién (10). lLas
expresiones resultantes son sumamente complejas debido
fundamentalmente a las derivadas de funciones gue possen las
variables dentro del denominador.
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A. B. Pincince ha propuesto un método dgue
simplifica la solucidn (Wet-well volume for fixed-speed
pumps, Journal of the WPCF, Enero 1970). Trabajandoc con el
incremento A0 de caudal afluente Q, respecto del caudal Qs
la expresidén (10) se transforma en:

AQ = Qp = Op

Vq Vz Vl + V2
tay = —————— + —= & (12)
Op1 +AQ  AQ Oy - O

Derivando e igualando a cero se Obtiene:

dtop vy V2 VitV
a( Q) (Qpy +AQ)2 207 (Qpy - AQ)?

Introduciendo las siguientes variables auxiliares:

AQ Q2 | V2
Bom po=— Vo= —
Q1 Q1 Vi

La expresidn anterior se transforma ent

1 Ve 1+ v
UV O O § | {13)
(1 +8)2 82 (g~ B)?

A su vez, la (12) puede eéscribirse como:

vy 1 vroo1 o+ Ve
tcz = * { I R L —
Opy 1+8 B bo- B

)

De la ecuacién (11), resulta:
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Reemplazando:

tas 1 VAN SREL
4 * = o e (14}
tclmin 1+ 8 8 [V

Resolviendo (13) y (14) para tczftmlmin = 1 (esto
significa gue para el ciclo de 2 bombas se mantiene la misma
fmax de arrangue gue para el ciclo de 1 bomba}, se obtiene:

4 # 83 + 8 *p2 + 5 %28 4 1

- B = {15}
4 % B2 4+ 85 % 8 4+ 3

3% X * B+ 4% xX%p2 g .- g2

Vo= (16)
B+ B2 + X +X % g

X =y - B ; (17}

Asignando valores a B, se obtiene, para cada Qne,
un par de valores {(g , V!'). En 1la figura 10.24.2, se aprecia
la representacién gréfica de la relacién V'e V5/V, en funcién
de la relacién p = szbei, siendo:

Vy = volumen 0Otil wminimo para el ciclo de una bomba,
calculado por la expresién (11).

Vo = volumen comprendido entre el arrangue de la bombs By y
el arrangue de Bs.

Qph1 = cauvdal impulsado por By trabajando sola.

Quns = incremento de caudal debideo al funcionamiento
simulténeo de By ¥y By

En esa forma, definiendo u = Qpa /le’ del grafico
puede obtenerse V' = V, / V, y calcularse Vo en’ funcibdn del
valor de V; obtenido con la expresién (11).

La definicién de los valores Qo1 ¥ Qpy depende de
las caracteristicas de la instalacién. Si ambas bonbas
impulsan sobre una misma cafieria, deberd efectuarse 1a
composicidén de las curvas para funcionamiento eon paralelo
(figura 10.25.1). Si ambas bombas son iguales, el wvalor
@' = Qn / 2 representa el caudal gque impulsarid cada bomba
para la altura manométrica de disefio H,.
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ViV

Si cada romba impulsa sobre una cafleria
independiente (figura 10.25.2), entonces el caudal Qpy
coincidird con el caudal normal de la bomba 1 y el Qp, con el
nominal de la bomba 2. Si ambas son iguales, se obtendri:

Qpy = Qp2 = Q' = Qp / 2

VYOLUMEN OPTIMO CAMARA ASPIRACION
Método de Pincince para 2 bombas

1.50

? ‘Go_ seeamroarardesnas [ PPN SR SR TSP . B i STy 7 .......... IYTTT TP FOCR

080 S N B

wyw’

0.00 t
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.20 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
Gb2/0b1

Figura 10.24.2
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En consecuencia, dado gue el calculo de Vi se
efectia en base a Qpy, deberad tomarse en cuenta el tipo de
instalacién para definir este caudal y también el q.,
utilizade en 1la relacién g = Qp, / ¥p1 para determinar
Vi= ¥V, / V; en el grafico de Pincince.

10.5.3.3.~ Caso IIT (3 bombas en opsracidén)

. En la figura 10.24.1, se observa el diagrama de
flujo para el Casc III. El tiempo % es siempre el tiempo de
parada de bomba, durante el cual se §lena el volumen Vi con
el caudal Qyt

Vi

Segin sea el valor de ¢ respecto de Uptr Ops ¥
Qus, asi serd el ciclo gue se cumplirg, Para Qpq 2 Qy > 0 se
produce el ciclo de 1 bomba, con un tiempo de funcicnamientos:

tf1o = ———
Qb1 - Qa

En cambio, si al llegar al nivel 1 es
{(Qpq + Qpa) 2 Qy > Qp1, se desarrcllard el cicleo de 2 bombas
con un tilempo de funcionamiento tgq11 @ cargo de By ¥ un tgag
a cargo de By + By:

Vs
tf11 = ——r
Qa ~ Qp1
trog =

(le + sz) - Qa

Si al llegar al nivel 2 es (Q 1 F Qpa * Qpa) > 0y 2
2 (Qpy * Qpy), el nivel continuard subiendo hasta 3 y  se
deﬁarrollarg el ciclo de 3 bombas, con los sigulentes tiempos
de funcionamiento:

Vi

te1g =
' Qa = (Qp1 + Qp3)

V1+V2+V3

teap =
\ (Qpy *+ Qpz t Qp3) - Qa
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Bombas impulsando sobre una nisma cafleria
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En funcién de lo anterior, se tendrd, para cada
tipoc de ciclo:

ciclo de 1 bomba, para Qp; 2= Qg > O:

Vi Vi
o1 = tp + tpig = 5“ + 5 'é‘ (18}
a Bl T %y

Ciclo de 2 bombas, cuandoc (Qpy + Qpz) 2 Qg > Qpit

vy Vg ' Vq + Vg
taz mtp =+ tfll -+ tfzo = -+ “+ (19)
Qa Qa ~ Q1 (Qpy * Q) Q4

Ciclo de 3 bombas,cuando (Qpq + Qpz + Qp3) 2 O >(Qpy + Qpa):

Vi Va
Toa = tp + Tpyr * Crig f b3 oo b e+
Qa Qa =~ Q1

V3 Vl + V2 + V3
+ + {20)
Qa = (Qp1 + Q) (U1 + Qpz + Cp3) ~ Qa

Utilizando el método de Pincince, introduciende la
variable auxiliar AQy = Qi = (Qpq + Qpo) la expresidn (20) se
transforma en:

v, v, vy Vi + Vy + V4
tC3 = + X “+ +
(Op1 + Qp2) +4Q; AQy + Qpy AQy Qpy = A0y
Va V3
I
Vq 1 Vy [ V3 Ve Vg
tc3 == % E kY + }
b1 Qpa  AQ3 AQa  Qpp Gz AQp
1+ — + — + -
Q1 Q1 Q1 Q1 Qp1 91
Considerando:
Vl tcml

de la expresidén (11)
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Yy haciendo:

Qo Va
b o= 2 vis -2 by =04 = (Qp1 + Opz)
Qi1 Vi
v
QY = _,133_ AvALE _...":_;. £ %E%
Qp1 Vi b1

La expresidén se transforma en:

Comin 1 v v 1+ v 4+ yn
tos = * 0 + o b (20"
4 L+ u + B BY + u B Qt - g

Derivando respecto de 8'e igualando a dero, resulta
la condicidén para minimo tog:

1 v A R AL

- + e + = {} {(21)
(1 + u + 5;)2 (Bt + ’u}z Baz (g" - 33)2

En la expresién (20'), haciendo tan = topin, S
asegurara gue no se excede la médxima frecuencia de arrangues
por hora para el ciclo de 3 bombas y dicha expresidn se
transformari en:

1 ‘A AR B A A
+ + — + = 4 (22)
i+ u+ 8/ BY 4+ u B Q- 5

Resolviendo las ecuaciones (21) y (22), se obtendra
la familia de curvas de 1la figura 10.25.3 con V® = Vq [/ V4

como ordenada, Q" = Quy / Qp como abcisa y u = Qpa /[ Qpq
come parémetro.

El proceso de c8lculo es similar al cCaso II: en
primer lugar, se definen Opi+ Qpz ¥ Qp3 en base al tipo de
instalacién y a los requerimientos de bombeo. Con la relacién
Qpa [/ le’ se determina V, / V; en el grafico de la figura
10.24.2, se calcula V; por la expresién (11) y se determina
luego V,. En segundo lugar, con la relacién Qp3z 7/ Qp1 ¥
Qpe / Qny se entra en el gréfico de la figura 10.325.3 y se
chtiene Vy [/ V4. Dado gue se conoce Vi, puede calcularse Vs

HYFSA Estudios y Provectos 5.A. FEdrss



VOLUMEN OPTIMO CAMARA ASPIRACION

Método de Pincince para 3 bombas
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Gbh3/Qb1

Figura 10.25.3
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10.5.4.~ Tiempo Méxime de Permanencia Hidréulica

_ La excesiva permanencia del liguido clocal crudo en
la camara de bombec produce la sedimentacién de parte de los
s6lidos suspendidos y la descomposicidn anaerdbica del
ligquido y de la fraccién orgénica de los sedimentos.

Es necesario, entonces, establecer oriterios para
limitar el tiempo méximo de permanencia del liguido y 1la
forma préctica de calcular dicho tiempo.

La situacidn més desfavorable se presenta para los
caudales afluentes minimos iniciales. Como caudal minimo s=e
adopta el caudal medic del dia de menor volumen volcado del
primer afio del periodo, gque no es otro que Qpq {caudal minimo
diario).

Alguncs autores identifican el méximo tiempo de
permanencia topg, con el tiempo de llenado del volumen V4 con
el caudal afluente Q, = Qp, cuando todas las - bombas estén
detenidas. Este tiempo no es otro que tp {tiempo de parada)
definido en 10.5.3.1 gue, para ese caudal® vale:

. vy
smax = Tpo = —
QBo

t

Sin embarge, en realidad, el tiempo méximo de
permanencia no solamente estd integrado por el tiempo de
llenado & g 921  volumen Vqy con el caudal Qp hasta gue
arranca 15 primera bomba, dade gue una vez gque ésta arrancé
el volumen almacenando 1o abandena instantaneanente la
cadmara.

Por otra parte, existe un volumen Ve de fondo (ver
figura 10.23.1) gue integra el volumen detenido en la camara
y que incrementa, por lo tanto, el tiempo real de
permanancia respecto del calculado en base a Vi ¥ Qgg-

En la figura 10.25.4, se analiza el tiempo tedrico
que permanecerla en la camara un volumen elemental de liguido
de altura dh. El instante inicial (t = 0) coincide con el
arranque de la bhomba cuando se alcanza el nivel 1 y con el
ingreso a la cémara del volumen elemental bajo estudio.

A1 arrancar la bomba de caudal Op1 desciends ese
volumen elemental hasta €1 nivel 0 de parada, en un tiempo

Vi / (Qp1 ~ Qpol-

Con la bomba parada, se recupera nivel en la camara
hasta llenar el wvolumen Vy, donde arranca la bomba, en un
tiempo Vi / Qpp. Se asume como simplificacién que no existe
mezcla alguna, por lo que el volumen elemental permanence en
2l nivel 0, sin salir tedavia de la camara.
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Figura 10.25.4

Tiempo tedrico de permanencia de un volumen liguido elemental
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Finalmente, al arrancar la bomba, recién extrae dé
la cémara el volumen elemental bajo an&lisis, cuando termina
de extraer el volumen Vg, en un tiempo Ve / (Qp1 - Ong)

Egto significa gue este elemento de volunen
permanecid en la cémara un tiempo total tedrico:

tSt s 4 ' (23}
| Qo 91 ~ Qpo -

Este tiempo teérico no toma en cuenta el efecto de
mezcla entre el liguido gue entrd primero y el liguido fresco
gque va ingresando a la cémara, efecto que reduce el tiempo
real de permanencia. Dado gque resulta practicamente inposible
calcular analiticamente este tiempo real, usualmente se
incluye en el tiempo de permanencia al tiempo de parada
Vy / Qpg, @l requeridc para extraer el volumen de fondo
Vg / (Qpy = Qppl) Y 21 requerido para extraer el 50% de Vy, es
decir 0,5 * V4 / (Qp - Qpgl), compensando asi, en forma
préctica, el efecto de %a mezcla sobre la disminucién del
tiempo tedrico.

Con este criteric, el tiempo mdximo de permanencia
(mdximo, debido a gque se calcula con Qnpl) para verificar la
sedinentacidn y septizacién, estaria ewpresado por:

Vi 0,5 % Vy + Vg
Comayx = + . (24}
Uno Un1 - @go

10.5.5.~ Elaccidn del Caudal de Bombso Oy

El caudal total de bombeo de la estacién debersd ser
suficiente para evacuar el miximo caudal horarioc del periodo
de disefio, es decir, Qy no deberd ser inferior a REap-

81 este caudal Qpoo incluye la infiltracién de agua.
desde el exterior de redes y cafierias v si la estacién posee
un desborde para excedentes causados por las lluvias, puede
adoptarse directamente Q) = Qp,g. Este es el criterio que
sustentan las presentes Normas de DiseRo. :

. El criterio de adoptar un coeficiente . m > 1,0 para
" definir Qp = m  * Qp,,, sdlo se justifica cuando no se hayan
incluido los caudales de infiltracidn en el valor de Qrog s
cuando se esperen aportes aextraordinarios debido a %as
lluvias o cuando el desbords de liguido corudo genere
situaciones ambientales muy conflictivas. :

En todos los casos, la eleccidn de "n" deberi gser
muy criteriosa y acompafarse de la adecuada justificacidn, ya
que su valor Incide directamente scbre el wvolumen de la
cAmara.
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i@.ﬁew DESCRIPCION ¥ TIPO DE BOMBAS

16.6.1.~ Generalidades

Las bombas utilizadas en las estaciones de bombeo
deben dividirse en las gue elevan aguas limpias y en las gue
elevan efluentes cloacales. '

Esta distincién se realiza porgue segin el liguide
serd la configuracidén del impulsor gue posea la bomba, es
decir, gue en el caso de aguas limpias, el impulsor podré ser
cervado pero cuando el liguido presenta materia en
suspensidn, el impulsor necesariamente seréa abierto o
semiablerto para evitar su obstruccién. En la figura 10.26,
se pueden obsevar las caracteristicas de cada uno de los
impulsores.

Las figuras 10.27, 10.28 y 10.2% muestran los

diferentes aspectos gque presantan las bombas con los
distintos impulsores. : ,

10.6.2.~ Relevamiento dsl Mercado Argentino de Bombas
Centrifugas

En el mercado, existe una amplia gama de Dbombas
rara =fluentes cloacales.

En general, se pueden clasificar en:
A - Para poZo seco

B - Para pozo himedo

Otra clasificacidn es:
A - con motor en superficie o camara seca
B - con motor sunergido

Las figuras 10.30 a 10.37 muestran algunos de los
distintos tipos disponibles de corriente utilizacién.

Los distintos conmponentes de las bombas se fabrican
con diferentes materiales. En general, la carcasa y el rotor
se hacen en hierro fundido, el eje en cambio se hace en
acero. Pueden encontrarse bombas especiales fabricadas con
materiales aptos para resistir determinados fluidos gue
pueden deteriorar los materiales convencionales.
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Impulsor cerrado de admisidn Impulsor cerrado de deoble
zencilla con alabes derechos admisidn con &labes
Francis

Inpulsor ablerto de fluio mixto Impulsor de flujo axial

Impulsores abiertos

Figura 10.26
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IMPULSOR CERRADO

Figura 10.27
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IMPULSOR SEMI-ABIERTO

Figura 10.28

HYTSA Estndios y Proyeetoy §.4. F1o/57



77,

SESIN N /ﬂV/ﬂﬂﬂM 2

o
=
&
i
®
<
x
S
7
=
=
&
£

\
% LT

Figura 10.29

\.w g
/e

- HIHHH

HYTSA Estudios p Prayectos 8.4,

F.io/58



N
Cémara himeda NN
\\\ \ \\\\\
RN, BRI \‘.\\__“\“ N \\\‘\
\\\\\“ \‘\ \ \\:\\\ > \\‘ \ \\\‘ I N N

T
N

il

T A S 77 A
- N
N
\%
N
N
N\
)
i e = e N
IR ol Do I AR QE
S N
~ o
l}-}:
KJ[U,\ 3’ 2 o T

ﬂk\ﬁ\\v

Figura 10.30

Bombas de eje vertical

HYTEA Estudios p Prapecios §.4.

v QVQ‘

w&%§§§§§§§§\

Camara seca

FEQse



BOMEAS DE DESAGUE ESTACIONARIAS

Destinadas a trabajar total o parcialmente sumergidas
en el propio pozo de bowmbas.

Destinadas a ser instaladas en seco. La bomba descansa

sobre un bastidor con conexidn de entrada. Estd provista
de un motor estanco y, por lo tanto, no sufriria
desperfectos en caso de gque accidentalmente se
inundara la camara de bonmbas '

2|

Portétiles, sumergibles, destinadas a bombeo de lodos. El

caracol de la bomba est@ provisto de un codo de salida para

manguera. Las bombas estan destinadas a ser empleadas para

el bombeos de lodos viscosos, para la limpieza de unidades de
decantacidén, fosas sépticas, etc.

~Figura 10.31
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BOMBAS SUMERGIBLES PARA AGUAS RESIDUALES

Placa de bornes
Carcasa del estator, de fundicidn

Eie d&e acero inoxidable, soportado por cajlnetes a bolas
de dokle hilera. .

Rotor

Estator fabricado en clase de temperatura F (155°C)
Juntas mecanicas de widia.

Cérter de aceite. El aceite lubrica’y enfria las 3untas
Alajamlﬁnto de impulsor de fundicién.

Impulsor monocanal. Equilibrado estatica v dinAmicamente

Figura 10.31 bis
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Figura 10.32

Bomba vertical

Figura 10.33

Bombas Autocebantes
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I.cortante i. de torbellino |

’ Figura 10.34

‘ ‘ Distintos tipos de montaje de bombas sumergibles
' ' o v modelos de impulsién
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Figura 10.35

Bomba inobstructible (aptas para bombear liguidos con sélidos
en suspensién)
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Bomba sumergible para
agua con particulas
abrasivas

Figura 10.36A

Pomba sumergible para
liguido cloacal con
particulas abrasivas

Figura 10.36D

Bomba sunergible
para liguido cloacal
¥ barros con fibras
v sHlidos

Bomba sunergible
para liguido
cloacal y barros

Figura 10.36B Pigura 10.36¢

Bomba sumergible
trituradora para
liguido cleoacal
zon fibras y
sblidos

Bomba sumergible
para licguide clo-
acal ligeramente
contaminade y
barros

Figura 10.36E Figura 10.36F
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Rotor tritur

Figura 10,375

Bomba Trituradora
Figura 10.37B

Componénte de la bonmba trituradera:

- Caja de unién

- Enfriado

- Motor

- Empaguetadura para aceite
Soportes

- Sellados del eje

- Carcasa de la bomba _

- Ensamble de rotores y trituradora
- Eguipo de monitoreo

ORI O B
i
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i¢.6.3.~ Bombeo con Tornillos de Arquimides

1@ -6 3 3 - ® T @@ﬂ@raliﬁ&ﬁ%ﬁ

Este tipo de bombas son cada vez més usadas en
instalaciones cloacales, en funcién de su confiabilidad,
simpleza y capacidad para elevar a bajas alturas, liguides
cloacales agresivos por su grado de septizacién Y por su
contenido de sdiidos.

Encuentran su gran campoe de  aplicacién an  la
alevacidén del liguido afluente a las plantas de tratamiento Y
en la reclrculacién de lodo dentro de la misma.

Una ventaja destacable sobre el resto de las bombas
es gque el procesce de elevacién es visible en todes sus
detalles. Lo que puede ser una desventaja desde el punto de
vista de la estitica.

El rendimiento puede oscilar entre 60 a 65% para
las unidades peguefias, hasta el 75% para las mayores.

El limite préctico para su altura de elevacidn son
los 8 m, valor a partir del cual empieza a perder rendimiento
debido a retornos de liquido, imposibles de evitar, entre los
espaciocs entre el cuerpe de la bomba y el fondo del canal en
gue es instalada.

" El eje de las bombas forma con la horizontal un
dngule Sptimo gue oscila entre los 26 a 28°.

Otra ventaja destacable es que puede girar sin
riesge alguno, atdn en vacio, es decir cuando se ha
interrumpide el escurrimiento del Liguido afluente.

Bs sumamente vers&til y no tiene importancia para
su funcionamiento la variaciédn de caudales desde cero hagta
2l valor de disefio.

Su mantenimiento también es muy simple y de bajo
costo, a la vez que su durabilidad es muy grande,

Admite la instalacién de varios tornillos en
paralelo, con la posibilidad de bombear asi grandes caudales.
Como su descarga no tiene lugar en una tuberia de impulsién,
no existe "efecto distorsionante” de la curva de la
instalacién, por lo que el caudal bombeado a una misma altura
de elevacidén es directamente proporcional al nimero de bombas
de tornillo adoptado.

Consiste en general de un eje hueco, al gue se le
sueldan a lo largo de su superficie externa laninas
helicoidales.
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El giroe del tornille es producide por un motor
situado en el extremo superior del eje, dotade de un sistema
de reduccidn de velocidad v acoplamiento eléstico.

El apoyo superior estd garantizado por un cojinete
con rodamiento cilindrico. El apove inferior se logra con
cojinetes simples, en bronce, lubricadcos con agua vy grasa a
través de una bomba especial. Se lo protege contra 1la
corrosién con sucesivas capas de pinturas plésticas
ezspeciales.

10.6.3.2.~ Instalaciones v Datos Técnicos

En la siguiente tabla, se brindan caudales
orientativos en funcidn del didmetro del tornillo. Cbviamente
los mismos deben ser evaluados con mayor precisién con los
datos gue brinde el fabricante.

TABLA Q-D
{orientativo}
D Qmax
(mm) | (L/s)
400 25
500 42
600 62
700 S0
800 123
900 182,
1000 250
1500 630
2000 1240
2500 2100
3000 3230
3500 4650
4000 6350

De la figura 10.38, se deducen todos loz datos gue
hacen a la seleccién, instalacidén y funcionamiento de este
tipo de bombas.
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Figura 10.38

Los pardmetros de la figura son:

didmetro exterior del tornille.

diametro del tubo central (eje hueco)

dngulo gue forma el eje del tornillo con la horizontal.
"punte de llenado”, condicién de funcionamiento que
implica "caudal maximoY.

"punto de contacto®™, en gue el caudal a elevar es nulo.
Para niveles entre F y T, el caudal a elevar se adapta
automaticamente al suministro del liguide afluente,
"nivel de rebose®, a partir del cual el ilguido contenido
en el tangue de descarga del tornillo es vertide en el
canal de desaglie.

"nivel de remanso¥, es el nivel maximo al que es elevado
2l liguido con el mé@ximo rendimiento.

ez la altura de elevacidn.

&
7 Q
N M

Figura 10.39 -
Curvas caracteristicas del tornillo de Arquimedes
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En el grédfico de la figura 10.39, se analizan las
variaciones tipicas de las "bombas tornillo®, en relacién con
la profundidad de inmersién.

Puede apreciarse gue a partir de un clerto valor de
profundidad, los parémetros “caudal” vy ‘Ypotencia absorbida"
se mantienen practicamente constantes, mientras que el
"rendimiento” decrece ligeramente.

16.6.3.3.~ Andlisis Comparative con Bomba Centrifuga
El dibujo esquemdtico de la figura 10.40 pDSlblllta

deducir e interpretar los siguientes conceptos:

- La "bomba tornillo" se adapta automdticamente al caudal de
llegada.

- La "bomba tornillo" no necesita conducciédn forzada.

- La altura de elevacién resulta menor en este tipo de bomba,
puesto gue no es necesario un pozo de succién por debajo
del nivel del liguido afluente, ya que el tornillc toma el
liguidoc desde el nivel de 1legada.

~ Al coincidir ia *altura manométrica" con la *altura
estatica" no existen las pérdidas en la aspiracién vy en la
impulsidn. '

- La potencia absorbida resulta asi menor gque la de la bomba
centrifuga eguivalente, con lo gue ilosg costos de
explotacién se reducen considerablemente.

La diferencia de potencias, entre ambos sistemas resulta:

Np =7 % Q% (J, + Jl)

en la gue J, son las pérdidas de aspiracién y J; son las
pérdidas en la impulsidn.

- Obviamente, su desventaja principal es gque su canpo de
"alturas de elevacién"” no supera los 8 m, resultando
aconsejable reducirlo a 6 m por problemas derivados de la
flexidén del eije.

-~ Otro incoveniente es gue implica un disefio especial para
cada proyecto.,

- Los s6lidos pueden originar averias al intercalarse entre
la hélice vy su curva.

- Los costos de transporte a obra resultan elevados.
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16.7.~ BELBCCION DE LA BOMEA

Frente al gran nimero de eguipos para instalaciones
pequefias ¥ medianas gue ofrece la industria especializada, el
ingeniero deberid seleccionar adecuadamente el eguipo de
bombeo para gue la instalacidén satisfaga las necesidades del
proyecto durante el periodo de disefic.

Las grandes instalaciones de bombeso, en cambio,
reguieren bombas fabricadas “Ya medida". En este caso, no se
efectla una seleccidén de equipos estandar, sino gue se
indican las condiciones gue deberd cumplir la bomba, gue seri
de fabricacidn especial.

10.7.3.~ Beleccidn de Bombas Centrifugas

16.7.1.1.~ Wimero Especifico

La ecuacidn de Euler relaciona la altura
manométrica Hy con las velocidades de ingreso y salida, las
cuales estén ligadas a las caracteristicas del rotor. La
expresidén de dicha ecuacidn es la siguiente:

g * Hy _
T F Mg ¥ Lyp moug Gy (25)
N
en la gue:
Hy = altura manométrica (m)

= gceleraclidn normal de la gravedad (mf52}
= rendimiento del grupoc motor-bomba

us = componente tangencial de la velocidad de arrastre en la
seccidén de salida {m/s)

u; = componente tangencial de la velocidad de arrastre en la
seccidén de entrada {(m/s)

Cys = componente tangencial de la velocidad absoluta de
salida (m/s)
Cy1 = componente tangencial de la velocidad absoluta de

ingreso (m/s)

La ecuacién (25) es sumamente importante para el
disefio de los dlabes del rotor, cuando el nimero de éstos sea
inferior a 14.

Cuando el ingresc es normal, el término uy * C,q se
anula y la expresién optimizada queda:
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g * Hp

e —— T2

uz * Cll2 {26}
i

Si estudlamos la construccién de un modelo a escala
reducida, una hipdtesis gue usualmente se adopta =3 gue el
rendimiento en el mismo y en el prototipo son iguales o sea
gque la escala del rendimiento es la unidad. Diversos autores
dan férmulas empiricas para cbtener los - rendimientos
previsibles en el prototipo a partir de los datos de los
ensayos. Merecen destacarse las siguientes expresiones, donde
el subindice "m" se refiere al modelo y el "p% al prototipo:

a} Férmula de Spannhake

Da

H
y1/4 &y m.)ljla
Dg Hy,

0= 1= (1 =My} * (

b) Férmulas de Moody

D H
m ™
p =1~ (1~-n0ny) * () 1/4 ¢ y1/8
Dp . Hp
¢} Férmula de Camerer

- 1,4 + 1/D,1/2
p=1-(1-n,) *

1,4 + 1/Dt/2

Escribiendo la ecuacién (26) para el modelo, resulta:

I * Hmp
= Uzm * Cuzm (27)
My
y para el prototipo:
9p * Hmp
"o

Efectuando el cocliente de la ecuacién (28) y la {27) resulta:

gp/gm * Hmp/Hmm B Yop _ cu2p (29)

Op * Mg Uom Cuzm
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gue reescrita en funcibén de las escalas queda:

= ey * ec (30)

en la cual:

ey = escala de aceleraciones de la qravedad;

ey = escala de energlas.

en = escala de rendimientos.

= egcala de vaelocidades tangenciales de arrastre.

e~ = escala de velocidades tangenciales absolutas.

Como e, = en = ey vV ademds en = 1, la ecuacidn (30} queda:

2

eg * eH B ev (31)
al ser ey = 1 resulta;
ey = eyt/? (32)

Para asegurar la similitud de las fuerzas
intervinientes, cuande el régimen es totalmente turbulento,
las maguinas se ensayan considerando la igualdad del nlmero
de Froude, o sea gque se estiman predominantes las fuerzas de
gravedad.

El nimero de Froude estd dado por:
u2 -
— (33)
L * g
an la gque:

u

it

velocidad

fl

aceleracidén normal de la gravedad

i

longitud caracteristica en el fenémeno a estudiar
(didmetro o tirante)
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Expresando la (33) en funciédn de las escalas, se tendra:

evz = ey * ey (34)

e igualando con la ecuacién (31}, nos gueda:

ey, = ey (35)

Por lo tanto, en regimenes plenamente turbulentos,
la escala de longitudes debe tomarse igual a la escala de
energias (o de alturas manométricas) .

Las velocidades gque intervienen en la teoria de las
mégquinas hidrdulicas son la "velocidad absoluta® C, la
"velocidad relativa® W y la "velocidad de arrastre® U, que
estan vinculadas por la siguiente expresién vectorial:

C =0+ W (36)
Las escalas resultan:
By = Bc = gy = ey {37}

Por otro lado, si consideramos e 1 {(modelo vy

prototipe en el mismo lugar) las expresicneg (32) y (35) nes
llevan a: '

By = ec = ey = e 1/2 (38)

Para llegar a las exXpresiones de los nGmeros
especificos, deben previamente plantearse varias relaciones
que se verifican entre las variables que intervienen en el
fentmeno.

En primer lugar, la velocidad tangencial de
arrastre U, el didmetro D y el ntmero de revoluciones n, se
relacionan segin la siguiente ecuacién:

T * D * n
&0

gque, expresada en funcidén de escalas, seri:

By = m— ' (40}
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8i, en cambio, relacionamos dos estados de
funciconamiento caracterizados con los indices 1y 2, y si
tenemos en cuenta que toda miguina es semejante a =i misma o
sea Dy / D = 1 tendremos:

i Hq

— = (—) /2 (42)
Ny Hy

antonces:

H 1]

1 1

— = (=) 2

Hy Ny

Vemos entonces gue la relacién de energias
unitarias es proporcional a la relacién del nimerc de
revoluciones al cuadrado.

Otra relacidén importante es la sigulente:

Q=0 * ¢
en la gue { {drea de egreso del caudal Q) es:
1l =m % D * B

donde C, es la componente de la velocidad absoluta de salida
(flgura 10.41}, D el di&metro del rotor y B el ancho del
mismo. .

D

Cm

1 £3 Cm

Figura 10.41

Esquema del rotor en movimiento:
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Planteando dos estados de una misma mdcquina:

0; H
= ()12 (42)
82 Hy

y recordando la ecuacidn {(41) resulta:

Q. ng
D m (43)
R 0y

En estos casos, venocs gue existe una

proporcionalidad lineal entre caudales y velocidades {rpm) .

La Gltima relacidn qgue analizaremos es la gue tiene
en cuenta la potencia absorbida por la bomba, definida por la
expresidn:

T % g * ﬁm
N = {44}
i

Si pasamos a escalas, considerando el mismo liguido

para modelo v prototipo, resulta e, = 1 ¥ en =1, como va
vimes (aungue el rendimiento es algo mavor en el pretotlpo,

por el grado de pulimento relativo que se puede obtener en
&ly, resulta:

ey T ey * ey {458}

Para dos egtados de funcionamiento de una misma
méguina, tendremos:

N
= = (—3/2 (a6)
No Hy

Reemplazande Hy/H, segln la ecuacién (41) queda:
Ny my

U :{___._

Ny np

)3 (47)

gue indica gue la relacidn de potencias es proporcicnal al
cubo de la relacidn de velocidades (rpm).

A partir de 1las expresiones anteriores, podemos
obtener relaciones de semejanza gue definimos como “nimeros
especificos™ que tendréan un mismo valor para naguinas
gemejantes. kse valor, ademids, COMO demostraranos mais
adelante, depende de la geometria del rotor.
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Expondremos agui sdélo dos nimeros especificos. El
primeroc es el ntGmero especifico en funcién del gasto, gue
vale:

n % gl/2

nsg = 57 (48)

v el nimero especifico en funcidén de la potencia, dado por la
siguiente expresidn:

n % nl/2

hgp = ““ggyg“** (45}

El nimero especifico en funcidén del gasto ng es
usado para la clasificacién de bombas, en cambioc el numerc
aspecifico en funcidén de 1la potencia se usa para la
clasificacidn de las turbinas.

10.7.1.2.~ Evolucidn del Rodete &n Funcidn del Himero
Espacifico

La figura 10.42 muestra el rotor de una bomba y
esgquematiza sdlo dos dlabes de todo el conjunto, uno de los
cuales se supone justamente en el planc del dibujo (o sea en
verdadera proyeccidn), mientras gue el otro es perpendicular
al plano del dibujo.

La figura 10.43 muestra los vectores velocidad
aplicados a la traza obtenida cortando el &labe perpendicular
con un cilindro coaxial.

bzl ;
D2 |

Figura 10.42

Rotor y alabes de una bomba hipotética'
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FPigura 10.43

- Traza del alabe v vectores velocidad

51 ponemos el nlimero especifico en funcién de 8.4,
Bo, bqs by, Dy ¥ Dy, © sea en funcién de la "geometria® del
rotor, obtandremos la siguiente expresién:

Dy by
ok ()32 % ggl/2 By
ngy = (——y 34 % % (50)
[1 = ()2 * (=) % —ee—13/4
1/2

Analizando numéricamente la ecuacidn (50}, podemos
arribar a las sigulentes conclusiones:

- n, gy 7 son valores constantes.

~ El cociente de by/b; no tiene gran influencia en 1la
variacién de ngn v ademdés guarda una relacién constante,
para distintos %amaﬁas de miguinas, con la relacidn Dqy/D,.

~- La relacibn D4/D, tiene una importancia fundamental en la
variacidn de Ngg-

Recordando gue iguales nimeros especificos implican
semejanza entre ambas mégquinas, los rangoes de nimeros
especificos permiten clasificar las méguinas hidréulicas de
caracteristicas sinmilares.

En la figura 190.44, se brinda la clasificacidn
segun ngg ¥ se puede apreciar gue al aumentar hgg +08 &labes
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van disponiéndose de tal modo gue el escurrimiento pasa de
ser radial (perpendicular al eje) a ser axial (paraleloc al
eje). Entonces, si tenemos que elevar un caudal O a una
determinada altura manométrica, basta con calcular el Nan ¥,
mediante la figura 10.44, seleccionar el tipo de maguina més
adecuada.

38.7.1.3.~ Curvas Carscteristicas Se¢ laz Bombas

La selecclién de la bomba se realiza en base a las 4
curvas caracteristicas que suministra el fabricante en su
informacién técnica.

La caracteristica principal es la curva H~Q para el
nimerc de revoluciones nominal, gue viene acompafiada por las
curvas de rendinmiento, potencia absorbida y de ANPA, (Altura
Neta Positiva de Aspiracidn), este concepto leo estudiaremos
con cierto detalle en el punto siguiente.

D2

u,, DE 10 A S8

.
RADIALES /‘\pt S—
DI BE 030 A 0.50 { ‘M
. "\J’Ll\/

oz

Forsnsosiscssmmmiig
D1

L 38 A 100

MINTAS o3

"y 160 A 158 \
(i D

HELICOIDALES

n, > 160

I

AXIALES
(Helives ¥ Kaplan )

D1iD2a=1

v, D1

4y

Figura 10.44

Clasificacion de las turbobombas en funcién de nSQ
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En la figura 10.45, se presentan las curvas
mencionadas, gue pueden hallarse en un solo grafico o en
gréficos con eje de caudales paralelos y las digtintas curvas
por separado en ejes verticales en distintos niveles, como
muestra la figura 10.46.

Figura 10.45

Curvas caracteristicas de la boumba

Tamkién pueden graficarse las curvas H-Q para
distintos ntmeros de revoluciones n vy curvas de rendimiento
variable (figura 10.47).

o by
“\\ i
N

.

Q
//M“”‘-\
N T '6
et
/
-
) R
jmmAxwﬂﬂ{MMM,//// Q
T ”6 O
Figura 10.46 ' Figura 10.47
Curvas caracteristicas en furvas caracteristicas
graficos distintos con eies H~-Q y N=Q variables

QO paralelos
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Cuando los rotores se disponen en serie, se
superponen las curvas H-(Q de cada rotor, es decir que aumenta
la altura manomé&trica H para iguales valores de caudal ¢
(figura 10.48.A). '

Por lo tanto, esta disposicién se vutiliza en la
fabricacién de bombas de pozo profundo pars lograr
importantes alturas manométricas.

Por lo contrario, si los rotores se disponen en
paralelo, sus caracteristicas H~Q se suman pero en ¢l sentido
de los caudales y, por lo tanto, aumenta el caudal Q para los
mismos valores de alturas manomé&tricas (figura i0.48.8).
Este es el caso tipilco de conexidn de bombas en paralelo para
aumentar el caudal a elevar.

IMPULSION
s -

**% nk ‘
ROTORES EN SERIE K1 B2 1 _
. AN g 5 BOMBRAS EN
%r : PARALELD
‘o ‘

ASPIRACION

Hi

Hi

Hi

Figura 10.48

Caracteristica H-Q de rotores en serie y en paralelc

10.7.1.4.~ BNPA v Altura Limite de Aspiracidn

En la figura 10.49, se detalla una bomba de eije
horizontal con 21 tubo de aspiracidn y parte de la
impulsidn.

En el ejemplo, 1la bomba se ha instalado en
condicidén limite para su altura de aspiracidn, que se mide
desde el nivel del liguido hasta el eje que pasa por la brida
de aspiracidn. Mostraremos gue si se supera: ese valor de
Hgyim, la bomba entrara en cavitacién. :
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« Dado que 1la instalacién se extiende en un plano
vertical, para el trazado de la linea de energia vy
plezométrica adoptaremos un eje vertical y, por lo tanto, las
cotas de las distintas secciones, es decir las energias de
‘posicién, se hallar&n sobre una recta a 45°. Esto facilitara
la interpretacién grifica.

- 8i tomamos como plano de comparacion el coincidente
‘con el fondo, la energia absoluta inicial por unidad de peso
‘seréd:

Pa
Ej = hy + hy + — (51)
T

hy v hy se muestran en 1a figura 10.49.

IMPULSION
D= Cte

et §
BRIDA DE IMPULSIO ’
Q PUNTO MAS ALEJADO DE
dzemedf LA SECCION DE INCREEO

BRIDA DE ASFIRACION
: " hI +h2 + Hskim + - ARy

B \ 3 ST
5 \ ¥ k1 + W2 + Hsiim ANPA
-"\ N

ALTURAS

ASPIRACION "]
AW U

Fisiim

% D= Cte
i [ vy

h PLANO DE COMPARACION

Figura 10.49

ANPA y Altura limite de aspiracién (Hslim)

Al ingresar el ligquido en la tuberia de aspiracién
se produce una pérdida por embocadura Jdg ¥, en toda lia
longitud de la tuberia, se produciran pérdidas por
frotamientos y localizadas en las curvas Yy accesorios. Esta
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"perdida de energia® se denominaré LJ,. Para simplificar el
esquema sélo representapos las pérdidas por frotamiento cuya
"pérdida unitaria®™ es .

La linea piezométrica sera paralela a la linea de
energia y distanciada de ésta en el valor Uz/zgu

Trazaremos una paralela a la recta, lugar
geométrico de las cotas y a la distancia Py/7, o sea la
presidén absoluta de vaporizacién en metros de columna de agua
(m.c.a.) gue, en realidad, es de pocos centimetros vy funcidn
de la temperatura de la misma.

Una nueva pérdida de energia Jp se producirs al
ingresar el ligquido en la bomba. Ademis, la velocidad ¢C
aumenta por la energia provista al rotor. Al ser desconocidas
las lineas de energia y piezométricas dentro de la bomba, se
trazaridn en punteado.

Evidentemente, el remanente de presidn entre el
nivel piezométrico: y la presién de vaporizacién es el minimo
necesaric para gue en el puntc mds alejado del &labe en la
seccidn de ingreso {a la altura Z sobre el eje} no se
produzca cavitacidn.

Entonces, si la altura de la aspiracién fuese mayor
que Hgyjpm,6 Se produciria cavitacidn en la seccidn de ingreso,
vya que en la misma muchos puntos presentarian presiones
absolutas mencores que la de vaporizacidn.

-Definimos la "altura neta positiva de aspiracién®,
designada como ANPA, a la presidén mnminima en el eje que
asegura la no cavitacién.

Para su determinacidn, planteamos la expresidén de
Bernoulli entre el planc gue contiene el eje de la bomba y el
gue pasa por el punto mids alejado de la seccidn de ingreso a
una altura Z, con lo gue se tiene:

By Uy?
hl+h2+Hslim+m+ANPA+w+Ea}'a+Je"—-'
T 2
Py C,°2
h1+h2+Hslim+z+“ﬂ“+———+JT+EJa+Je
T 2

Obtenemos, finalmente, la siguiente expresidn:

€2 - Uy?
ANPA = 2 + + I  (52)
2 * g
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_ El ANPA, segln la ecuacién (52), es la altura de
presidén minima que se requiere a la altura del aeje de la
bomba, necesaria para elevar el liguido hasta el punto nmis
alejado de la seccidén de ingreso, venciendo las pérdidas
dentro de la bomba y acelerando el liguide desde la velocidad
en el tubo de aspiracién hasta la velocidad de ingreso en el
rotor, sin gue se produzda, en el punto mids elevade de la
seccidn de ingreso a los &labes, el fendmeno de cavitacién.

S1 obtuviéramos una expresién para H 1ims Seria de
gran utilidad practica, ya gue permitiria verificar la altura
de instalacién Hg (que deberd ser menor dgue Hg14m) - Para
ello, planteamos la expresidn de Bernoulli entre el plano dque
contiene al eje y la superficie libre:

P, Py U, 2
T T 2 * g
y 81 llamamos 2J5; + Jg = Sy, obtendremos:
‘ 2
Fa = Py Uz
Hgygp = —— = [ANPA + + DIy (53)
. r _ 2 * g

i.7.4.5.- Curva Caracteristice de la Instalacién

La curva, c<uya expresidn damos a continuacidn, se
define como Yourva caracteristica de la instalacisn®:

i=n N
H=Hg + % AJy (54)
=1
En la que:
H = altura a vencer por la bomba, cuando se impulsa el
caudal ¢
Hy = altura topogréfica o desnivel (constante)
i=n '* :
L AJ;" = suma de todas las pérdidas de energia existentes
i=] en la instalacién (funcién del caudal Q)
Recordando que:
* <k
AJi =331 * L
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y utilizando el concepto de longitud eguivalente L, para las
pérdidas localizadas, tendremos:

% P
AF;” = 337 (Li + Legy) (55)

Expresandoc la ecuacidn (55} en funcidn del caudal
3, tendremos:

H=Hp +83,% +85,% (56)

en la cual:

i

AJ@ pérdida total en la conduccidn de aspiracidn

H

AT, pérdida total en la conduccidén de impulsidn

Reemplazando el concepto de la expresidén (55) en la
{(56), gueda: :

H = HT + jl (Ll + L&‘.l) + j2 (Lz + LEE) {57}

81 evaluanmos jl* Vv jz* con la expresidn de Hazen y
Williams, considerando idénticos materiales y didmetros en
aspiracién e impulsién, es decir € =€y = Cy ¥y D = Dy = Dy,
nos gueda:

ol:85

H = Hp + (Ly + Lgy + Ly + Ley) * (58)
T tooTel T T TeRN 0,275 ) 1485 & 4,85

Esta es, entonces, la Yecuacién caracteristica de
la instalacién” en funcidén del caudal Q.

i0.7.1.6.—- Punto de Funcionamiento

Es el punto dado por la interseccidn de la curva
caracteristica H~Q de la bomba v de la curva de la
instalacidén descripta en el punto anterior, seglin puede
observarse en la figura 10.50.

Este punto, gue establece la compatibilizacién
entre la bomba y la conduccién, permite verificar el
rendimiento de la primera, la potencia absorbida y el valor
del ANPA. Sus coordenadas Hg Yy Qp indican la altura H & que
llegara el caudal Qq4.
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PUNTO DE

FUNCIONAMIENTO
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- Ol EN T P

Qu Q@

Figura 10.50

Punto de funcionamiento

luego de determinar Qg deberd verificarse que el
rendimiento sea alto y quée el ANPA sea compatible con la
altura de aspiracién.

Debemos, entonces, calcular la altura linmite Hoyqmr
asegurando gue se cumpla:

| Py - Py u?
Hg < Hgyiqm = = —— = [ANPA + e + Zdma] (59}
T 2 % g

16.7.%.7.~ Proceso de Ssleccién

El prcy@cto, de acuerdo a las necesidades, nos
impone un par de valoves H - Qpe. Con ellos y mediante la
expresién (48), se calcularé gl nimerc especifico Ngq-

Con ezte valor y la ayuda de las figuras 10.48 A y
B, podremcs definir el tipo de rotor.

Conociendo el tipo de bomba més adecuado, se
solicitard al fabricante los diagramas de caracteristicas de
las bombas aptas para las condiciones del proyecto.

Para definir la curva de la instalacién, se
determinara en primer lugar el didmetro de la impulsién y con
ese valor se calcularén los valores de H, con la expresién
genaral (54) o con la (58), para distintos valores de Q.

El punto de interseccidén de la curva de la
instalacién ceon la caracteristica H-Q de la bomba, define el
punts de funciconamiento, de coordenadas Hy - Qqp, ™ue deberan
ser lo més similares posible a Hp - Qp.
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Por Gltimo, deberéa verificarse que para esas
condiciones de instalacién, la bomba opere con un adecuado
valor de rendimiente y que no se produzca cavitacidn, para lo
cual la altura de aspiracién deberid ser menor gque la altura
limite dada por la expresidn (53).

ig.7.2.8.~ Programa para la Beleccidn de Bombas

Este programa ha sido realizado en Quattro Pro para
simplificar la graficacidn.

Deber&n colocarse los datos correspondientes, es
decir didmetro, longitud, longitud eguivalente, el
coeficiente de Hazen y Williams y el desnivel topografico.
2demés debe definirse los llamados saltos de caudal, es decir
los intervalos entre los puntos a graficar. La curva de la
instalacién surge de esos datos y los puntos de la curva de
la bomba deberd obtenerse del proveedor.

PLAMILLA DE SELECCION DE BOMBAS
Caracteristicas de la instalacion
Datos
unidad Coeficiente de Caudal
Diametro frHm 250 1001.21
Longitud m 1000 Salios de caudal {L/s)
Long.equiv. m 100 10
Chw : 145
Besnivel top m 15
Resyliados
Curva de la instalacion Curva H-Q de iz bomba
Caudal Altura Altura
L/s m m
3] 15.00 - 30
0. 15.20 28
20 : 18.72 25
30 16,52 20
40 17.60 14
50 18.82 8
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10.7.2.~ Beleccidn de Bombas Tornilles

Estas bombas pueden ser seleccionadas para los
casos siguientes:

a) Elevacién de liguidos fuertemente septizados.
b) Alturas de elevacidn menores a los 6,0 m.

¢} Elevacibén y recirculacién de barros {(con alturas menores a
6,0 m).

d) Elevacidn vy recirculacidn internas de plantas de
tratamiento (con alturas menores a 6,0 m)

e} Cuando sea deseable gue el proceso de elevacidn sea
visible {en general, 86lo motivos estéticos podrian
descartaria)

£} En procesos que permiten una modulacidén idéntica en
distintos lapsos de tiempo (incorporacidn de nuevos
tornillos en lapsos predeterminados) con mayor flexiblidad
gue las bombas comunss.

g) Donde el espacio requeridc no constituya un impedimento
serio. )

Las principales condiciones para la seleccidn de
bombas arquimédicas (bombas de tornillo abiertas) son 1la
altura geométrica y su capacidad. Una vez conocida la altura
de elevacidn, su capacidad depende de los siguientes
factores:

- didmetro y velocidad de rotacidén del tornillo.
- nimeroc de entradas o helicoides.

-~ &ngulo de inclinacidn del eje.

- nivel del liguido en la cémara de captacién.

ElL mercade presenta bombas arquimédicas en tamafios
variables de 0,30 a 4,00 n de diadmetro del tornillo, lo gue
representa una gama de capacidad comprendida entre 0,10 a
6,00 m3/s.

La rotacidn &éptima de una bomba de tornillec es el
nimero de revoluciocnes por minuto para los cuales la bomba
opera con el madximo nivel liquido en la cémara de captacién.

Con suficiente aproximacién, para la gama de

didmetros sefialada puede establecerse 1la rotacién Gptima
mediante la expresion:

F 1096 ’ HYTSA Estudios y Fropectos 5.A.




r.p.m. = 50 % p~0,678

En la figura 10.51, se ha trazado la grifica de
esta expresidn, para valores de D (didmetro del tornillo)
comprendidos entre 0,25 v 3 n.

La capacidad de un tornilloc dado es variable con el
&ngule de inclinacidén de su eje, presentando una pérdida de
eficiencia del orden del 3% en su capacidad (caudal de
elevacidn) por cada grado de aumento en su inclinacién.,

A partir de una inclinacidn estandar de 30°, a la
gue corresponde un caudal porcentual del 100% y en un entorno
comprendido entre 26° y 36°, la pérdida del 3% sefialada es
vlida.

En la  figura  10.52, se puede observar dicha
variacién, la gue muestra que, a partir de 36°, la eficiencia
cae més rapidamente. para inclinaciones mencres de 25 a 26°,
pueden esperarse aumentos algo superiores al 3% por grado.

Otros factores, como el espacio disponible y 1la
flecha mixima por flexién del eje, también influyen en la
elaccién del angulo de inclinacidn.

Comercialmente, angulos comprendidos entre 28 y 35°
son los habitualmente usados.

La capacidad y eficiencia de una bomba de tornillo
estdn intimamente relacionados con el nivel liguido en la
cédmara de captacibdn.

En la figura 10.53, el ®"nivel de contacto" indica
el nivel en el cual la bomba deja de elevar liguido. El
nivel maximo" es indicativo de la méxima capacidad. En esta
figura, que representa curvasg obtenidas a partir de
informacién de fabricantes, se observan las variaciones de
capacidad y rendimiento en funcién del nivel en la cémara de
captacidn.

En la practica, la seleccidn final es realizada por
los fabricantes debido a los numerosos factores en juego. La
determinacidn aproximada de la principales caracteristicas de
una bomba de tornille puede ser realizada mediante el grafico
de la figura 10.5%54, utilizando los valores obtenidos como
base preliminar de proyecto.
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Figura 10.53 .
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