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RESUMEM, Exn eate trabajo o estudia el efecto que diversas condiciones de contorno tienen sobre |5 variacidn de
preciones v veloridsdes debidas ol golpe de aricte on conductos forzados, El proceso de edivulo seguido sonsisle en
lo irtepracien de las correspondientes afuacones diferenciales mediante ol métods de lis cameterstions v, falitsdo
por el wsa del ordenador, permite sl disefio de los dispositives de contral y prevencidn del golpe de ardsie die anwerdn
con los presiones que se desten en ln tuberin, También es Gt pars conocer lo méxing prealdn permitida por el
dispositive elegride ¥, de ahi, ealealar el fimbraie adesuade an cada easo,

ABSTRACT, [w this word, the gfited of several boundary conditions on pressure and velocily variotions olong
pipelines die Lo weblerhawemer i5 etediod, Porfinl differenbiod epeatiow ere falegraiod by Hhe charaeleristics
e, Dompfation procoss peirmiids fhe design o devices fr coafrollfag trangients aceording fe rejuived
prERRTre i pipeiines. Ailso, M maxivine preaswre permtited con be ko and, there, the regrodred thickress of

Fipelines,

1. INTRODUCCION

Como s bien sabido, el polpe de ariete o5 un fendmenc
e pewrre an slslemas cerrados coasdo g2 modifien el
pépimen de civeniacifn, estableciéndoss an los mismaos
un pgimen vaciable, Cunndo ks cambios de velocidad
son melathvamente rapldes; de modo que la 2neegla cing-
tica =& teansforme, entee obrus, en energia elfistico, tan-
fr del Muide come de la tuberiz, a5 ouande cabe hablar
do golps de sriste. Caso eontrario, el supuests da o
incompresibilidead peede aceptarse ¥ I teoda de dneo-
hamna rghda sirve de base dl estudio de la cacllaciin en
maza que tiene lugar [Losads, 1988),

En uno red de ricgo las cosas principales que pue-
den origlnar un golpe de arlete son: el cierre de una
llave de pazo, la perada 5 armngue & bombas ¥ B8
presencia de aire.

El efssto produacido por el clarre de llaves de pass se
paede nminoear siguiendo wna ley de cieere en I8 que

nuar e golpe de arieie mediante protecelones adecua-
des (ealderines, vilvulas de retencidn, vilvalas de segu-
ridad, sto.).

Por dltimo, In preseneia de aire pueds evitarse me-
diante un sdesmade sisloma de vonlosas,

La firma en gue tales singuladdades {bombas, lla-
ves de paso, villvalas, cie) afectan el modelo de varia-
eldn de prestones v valosidades debido al golps de ariste
ez objeto del presomte trabajo.

2. ECUACIONES FUNDAMEMTALES

Loz ecuaciones fundamentales del golpe de arele on
farma diferencial (Wylie v Streeter, 1978) para una tu-
beria de caracterfabica dndea (A=cte], donde se desprs-
vian lns variaciones espaciales frante g las temporales,
S0

L. Eeuacién de equilibeio dindemios (*)

T E T I
nasatros alirmos seleccionar un tempo de clerre mini- L% + @ L + —HJEJ._ = [1]
mo adecusdo pars no producir sohrepresiones que cau- ot dr
sen dafio o In med, 2, Eeussién de sontimuidad;
Ex la parads v arranque de bembas podemos ate- )
g2 Bl 5 il g 2]
IR TS P Eie : =
¥ Higkdulicms v I‘.-ng;n: D d:r Ay m'l-:-rnh. E T SI ﬁn‘ﬁﬂ:i- ) dx i
mos, Universidad da Candobo. Iy War peaarin i simbalng snpleados.
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Estas crmaciores constituyen i sixtema de suario-
nes diferencinben en devivadag parciales de tipo hiperbd-
lien eon de= variahles independientes (z v &) y dos de-
pendientes (L v i} La solucidn del mismo paede am-
meterse de diversae formas (Comachs, 19200, aepgque
quizds ol anien meiode que perrite s esobacsin &in
nepesidid de aimplificaciones sen el de |88 earacterfs-
ticas,

3. METODC DE LAS CARACTERISTICAS

Mo es este un mélido exctuano del golpe de ariete, sing
e £5 an metode numidrico medlante el cwal un slatema
de peuasiones difoencioks en derivades pameisles de
Liper ipethdlieo pusds transformarss e un sisema de
eriaclopas diferencinles ordinnrizs. En nuestro saso,
[1]¥ 2] prsan a s

TR S . i B
oo dTa & 5 20
%=+Il’ [41
-y S, W | e
e 8 a1l
- (6]

en donde las ecuaciones (4] ¥ 6] representan en el pla-
o b reetas de pendiente +a, Hamadas corvas core-
terfsticas (figara 1}, mienteas |63 epuaciones [8] v [5]
sen validas si se cumplen Ins restricemnes (4] 7 [B] res-
pecthvamente

Las srusciones diferenciales opdinarins 22 integran
dande lugar o eeuaciones en diferencias  finitas
(Chaudey, 1974, que s cperan numéricaments en gl
erdenndor, En efecte, dividiende ia tubsario en & teamas
igruales de longitud A, tomande coma neremento de
tiampe (Al = L/Na) e integrando lae eewsciones [3] ¥

[§] sobre ks purvas corseterislens v entee los limites
definidos por A P v B P respectivamants {ver fgu-
rii b, poanlis:

1
IIII||||'| G 'I'I.inl nt 5:,.-[
r

+—{"|.-II-:II | ':r,q“.” | e=AF [7]
ZpliA®

Ry = Sag-1) +

i =
IIF".' _nﬂ':-h"'FlQﬁ.-l - QH|..1|.| o

fAr

_—"?.'.:'mlf- | IE!"j'.'|:.|.:|| =4 [3]
I e
al llamanmies
i
.IlFf = H
il 14
T = [0
2olAt

gy = Mgy + MG = Tyl | Qageyy | [11]
H.I'I'I'I+I:l=h|'|-:r+ll _qu'i:rﬂl + IJT!IEH:HII HI.'.M:hH 1112]

ing expresionis [T] y [B] msulton finalmends:
‘rl|||.|l'= H’JIE-H_MQ;I'I:I:I [.[3]

i = Hpeyy gy + MG [14]

Por tanto, o partir de los dutes iniciabes, rormalmern-
te un régimen permanente perfectamante definido, po-
demoe eokrular loa valores de altuea plegomdiees v de
caudal parn irstantes posteriores v en eualquier poal-
citn de la tubeela excepto en sas axtremos, Para ol casa
e pslos Ultimaos necesitamios atra sewaciin que nas pee
lacciome fyyn ¥ @y puesty gue por el extremes tan silo
puss und curva earacteristien (ver figurn 1y, En dicha

(r RECHMER] FERAARENTE
O FUTIESK aME AbRRL,
1 PETRERRD 7305 & FH K
@ SECCICHES IMTFRREDWE

FIGARRA 1. Corsgs comchanisns,
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figura se aprecia que la dniea seuackin dispanible para
el extremi mguas wiribo ¢8 la [14] ¥ para @l extremo
pipaas dbajo |l [18]. La eceackin necesitada dependerd
de log conidiciones de sontomo de eads axtremao,

4. CONDICIONES DE CONTORNOC

Las eondiciones de sontorno que vames o estadiar son
las eorrespoadientes a ame bk gise sifre una parss
i, 4w ealderin o depdeite hidronearmdties, a ona vil-
vila de retenidn ¥ a-un depisito de nivel constante

4,1, PARADA DE UNA BOMEA

Para eafe casa faa eeoaciones a lener en cuenta son
(Cdtedra de Mecdnica de Fluidos TP, Valencin, 1586}
1. Exuacién de inercia do lo bombo. Puesto que o motor
sigue giranda después de 1a parada, voluntaida o mo, de
li bornba se tiene gue ewmplic W eenarvion fandamental
de la dindmica e colacidn;

o

M= —f—— [15]
il

Integrandy esty srunciin entre dos instantes conse-
cutivis separados Al se lega a;

B+ 5, = Kia—a,) [16]
ghopdie
2icer
i_ = 1]
M At B
M
A &
= am [19]
il

2. Curva corocteristice & = F&L Para su iratamiente in-
formdition, padermos ajustar in curva paracter(sties a un
polinormio de sapurdo grado, Pars una velocidad de ro-
Emeitn de mo= 1, lenem

by = C — DQE [24]

Parn m « n, que es o que interess, obtenemos (o
cirva camacterdstica mediante Semualas de semejanza:

hpiny = Ca® — DQE [21]
La altarp piezométric a la salida de 2 bomba v la

altura mancairica suministeads por elia ee relacionan
mediante In expresiin;

figigy = By = & [££]
Teniende an rwenta [21] resulta;
iy = CnE — DGE 4 A (23]

3. Curve coroctaristicn § = AQ), Al ipunl que antes pode-
mios ajualar loeurva rendimiento-caudal & un polinemio
de sagunda gradic

il = B + FH, [24]
¥ para n E g
i) = fz ot 4 o g [25]
s 0
El par molor para régimen permanente es:
Mym A28 (2]
AL e
¥ PArE W< p
kil
i RENRE [27]
HUGLR) e

pemiende en cwenba [25], [26] ¥ [27] s lega 2 I exgre-
sifnr

Moy = Bp “:l—El'nL + L) [25]
a,
abaruio:
Ly = —E.I:I:: — bai)
) EQU+F
e = AC — DY
) G, + F

Aal paes, para esta sondicldn de eontorns las inedg-
nitazs som ap, Mo, ko @y ¥ 188 ecusciones que las
relacionan, [146], IEE. [28] ¥ i eewaciin de iransiciGn
partheularizada pard ef extreme aguad arriba (exprealin
[14) sonn v = 1)z

i) = Fpm + Ml [14]

Para lo resclucidn de este sistema == ha utilizade =
métido de Newton-Raphson (Carnahan, 1579

4.2, DEPQSITO HIDROMEUMATICO
En la figura 2 peede verse la ubicacidn del depdeite hi-
droneumiticn,

Lasz pruageiones que petlalan eata condieldn da contor-
[0 ECIL
I, Beuacian de contimuidad. Laecuacitn de eontinuided en
&l punto inieiad ga |a tuber(s pueds eseribiese en la foe:
al:H

vF=v+atﬂJ+Tc'lﬂ_l.L [30]

alendio W el volumen que hay en el ealderin en un ine-
tante £ ¢ ¥, el volaemen en & instante {§ + At

2. Ecvotion icms Uni ecuachdn de este tpo re-
lacsoma |2 presidn v &l volumen de |2 sigusnte forma:

P = P [81]
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THGURA 2. Unicocitn del
depedena bk oremi oo snouno
imputsbin

gionde & el exponente politrdpice intermedio entee una
isotermu ¥ uris adishitics,

Mediante la aplicackin de la ecozeitn de la energla
g8 pusde sstabiacer una relacion aotee lo presion ¥ la
altura piczormétrien de ls tuberia:

Poompg hyy + 10,88 = 2 & O 00 (99
siundo:

— =z, wltarn de sgua en ¢ calderin
— C,, coeficiente de pérdidas en la tobera de unidn
antre @ calderin ¥ & toberfa (Duapanst, 1977],

La wlturn de apman en el cobderdn se puede expresar
oo
W
t= M- —E (23]
A,
siendn:

— M. altara del colderin
= 4, dreg del calderin

sustitiyendo la ecuackin [33] en la [32] ¥ o su wves d5ta
en la [31], s obtiene W

. J ik
PN oy + 1088 = H, + %74, + €000 ] 1341

I..:u:s incdgnitas para este condizién de conborno son

i ¥ |'.l piip ¥ lag epmarsanes dae las relasionan;

[afu] [34] v In de transicidn particulasizada para el ex-
tremo iaguas arribig

Ay = Kupgy + Mg [147]

Otra condickin do contorne que == puede pressntar
eq la de depdaitos hidroneumdticos termedios (Tullis,
1889} [figrurm 3), En este caso las Inedgnitas son: V.
Dot uamipe Pagiy ¥ Mgy La covacions que Las el
cionan son ademis de la HEEI] [34] ¥ La [147], todas elias
partieylgrizadas pars o punto intermedio i, las siguien-
Les:

'F'p,n‘.-— Ay T I"'m,esm [55]

Sy = Upapn + Wi [26]

Die gatia Corma benemos un sisterna de gineo ecwaci-
nes y cineo incdgnitas,

FIGURA 3, Daodwa ECHMER
hidmnaurdiica nlsemada.

s

Ced

=W
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Puesta gue en cada punte de la tuberia la presldn v
el candsl se ealeulan & partic de & interseecidn de las
carasterigticas CF y O el dephalto hdrenewmdtien
dabe gituprse sobre log puntos de elleule Esto no es
ningani limitackin, puss siempre podemas dividic 1a tu-
berfa en tantos istersalos como guermes.

4.3, VALYULA GE RETEMCION INTERMEDIA

Al lgrual que log depdaiion hidroreumdticos, las vilvolas
de retencidn deben situarse sobre puntos de cileulo. Las
condicicnes de contorno para vifvalas de retencidn in-
termedias coando el flgjo es nepative, &= decie, cuands
ks vdlvula vu estd cerroda, necesiban un bt indepen-
diemia wruas ardba ¥ aguas abajo de la misma. Las
eougciones O y 0 se desseoplon, el cawdal en el pun-
to en el gue se anenentra ln wilvala de petenciin se bace
cere v lns alturss piesométsiens aguas arrba v apuas
abzgjo sah:

-ﬁ;:.u = ‘hl'i-ll T "lmli-ll = mli-ll | l'-tlll-l;l | E37]
"‘.n-Elnnjl = iy — MQuyy + Ty | Sy | (98]

En el easo e el ke sea positive, les puntos en los
que s ereuentran las vilvalas de eetencidn 52 astudin-
ran comea el resto de bos puntos, pues s desprecian las
pérdidas cxistentes en ellas, Estas pérdidas, & bien tie-
nen Enportancia & efectos de gasto de energin, no son
importantes en al estudio gue estamos haciendn, paes
lns prestanss mdxinmas seefin adn mayores, por lo que da
esta forme quedamos del lndo de la segurided. No obs-
tante, y como cuslgier singularidad, las péebidas se
paeden consbderar come lengitod eouivalents,

4.4, DEFOSITO

La allura piesométEeas en el punto que e encuenira el
depiicibo podemos suporer qus @5 ireal o b cods peomé-
tricn del depasito eo el case que lo wberia deaagie -
hremente a la atmdsfern (figuen 4}, quedando como
eeuRridn:

5. EIEMPLOS DESARROLLADOS

Teddva [os ejemplos que se exponen & continuacidn co-
rresponden al mizmo grupo de bombec en andlogas con-
dictares de impulsién. Lo dnieo que s cnmbia de ono 8
otro 65 el ehemento de protereidn, De este mode pode-
mas comparados Mellmente. En resumsn, se trata de la
situzcidn representads en lo figurs 4. Las curvas carac-
teratieas de la bomba son (eridades en el 300

H = 180,56 — 1HGT 4758
o 54 880 — 193 SRl

s dnereia es de I = 5 kg wom® v au veloeldad inickal de
rotackin de 2.5 pm.

Las pardmebros que carscterizan ln tubsrin de im-
pual=ife som!

Longitud = 1.GH m,
Digmetro = 0,5 m,
Foetor de pazamicnts = 0,015,

El egudal cirewiante eq de 0,052 m® = 8= 1 v la altg:
ra da impulsidn de 120 m, eonziderindeae nels fa de as-
pirncian,

5.1. GOLPE DE ARIETE PROVOCADO FOR PARADA

DE UMA BOMEA PROTEGIDA COM VALYULA

DE RETENCION
Corna s pprecin en la figurs 5, 1o prestin a la salida de
| bomba sufre grandes oseilaciones, pagando de sobre-
presiones cercanas B LED m hastn depresiones prdaimes
n lpa B0 m. En &l problemo 1 @ expone un listado de o
dates de entrada &l problema ¥ de fos resuliados para
loe instantes mids eprasentatives.

5.2, GOLPME DE ARIETE PROVOCADD POR PARADA

DE UNA BOMEBA PROTEGIDA COM VALYULA

DE RETEWCION A LA SALIDA DE ESTA

¥ VALYULA DE RETEMCION IMTERMEDEA
Como se muestra en | figura 6, Jo ovolueion de l4 pre-
siin & ba salida de la bomba safre iniciabmente una de-

im 2 1) = M [=5] presitn, similar & la del caso anterior, ¥ posteriormente
2
—_— Ry
"
LTt K i FIGLURA 4. 5w del
gepdsia,
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DATOS DEL PROELEMA,
lenghiel = | 600 m Caleriind = 1000 ms
Bamern = 050 n Facior cie razgmesmia = (L0118
hema = Shg = md Welpricod imigial ca rodocidn = 23 rpm
Mdivro de mpadadn = 12 sliura da oeprockn rmpacic bonba = 0@
Moo o nlerealos = 10 Thimwpe: mrdprinie = 000K 4
Ty varne iediihicn bamba M = 130,55 — 1LB&T 45" 0H
Curem rendinints bomba = 24300 193,530
RESULTADCS
Coudd = 0,052 m¥h 0 =1741
1 2 3 L 4 & r ] q 13 i
T= 0,000 g = 1000 = 1,000
I b e 1 - 1 414 bFA 10 08 36,0 24 1,03 L
IH = ¥20.26 | 33,18 1318 120,14 130,12 13 i0 | 2008 1300 i TR 120,02 12000
o= O0E 005 0405 045 0.4 0% a5 L.CE 005 0,85 fRekd
i T=0 180 =437 [ = a8
R = R4 15 | 0d, 1= L8 B4 Fald aoin LR R JE08 L 12,02 ehn ]
How 11415 17018 120,14 (AR 120,12 a0 1300 [ein e 10l 120,60 10,00
o= 00 oons 0105 a5 1 Fa] o0 alik] i ] 05 0,05 Q05
T= D0 o= 07497 =00
B =113 10413 51 A 7212 (A I &8 00 J6, 0 25 13,08 fef
H = 11238 11613 1314 130,14 120,12 1310 12003 1 S0 0ot 13004 130,03 120,00
la = 004 0.4 003 05 0,03 005 0,05 0,08 0,05 L 05
T= 4320
P o= 4025 8258 112,40 SE, L B3,13 =t 5153 da e R LI a0
H = 14085 | 401,55 13740 134,48 L1 B ] 12391 | 1% 119,34 [RRA 120
Q= 0O —000 -3 B = [, —00 —0.04 —0.05 =i =005 - 075
T = 44E0Q
PR = A4Z 130 11 191,41 B A5 T4 5545 e 23.0a 58 .
IH = 184,42 143,480 1458 1aral 134,45 3N, b 127 A5 il 119,34 11 124 K}
(2= —aae {4l —0.02 = [0,03 -0,03 ] —L0d =05 -0 05 = (k3
['= Rald
e = 9450 BE a5 IrE a8.437 hLoH 304 4309 G303 11.%0 10e LA
H = 9351 o 181,18 164,42 107,12 11904 11409 11702 Rk 1E9.9% 120,00
!-D = 000 =000 =402 -2 - [, 15] -804 {1 005 — {5 -5 o h
| T=RM0
P = 70141 215 B4 LR .05 508 45,21 25 BH palle 11,24 b0
H = 191 41 10k,15 104 41 14721 11,05 17408 1 11e.B8 | 16 LI 5E 130,00
£ 0,00 .00 -3 -0.03 - -00a - 08 =005 - [ 013 —048 — [k
= Qg
{1 = 108,7% 5 55 83,85 a3 [ ] LR 47 B 3594 LR 1198 QUi
H = 108,/ | 854 1407 8% 111,03 | 14,06 11493 | 1%.86 115 %4 1% 5% 17928 TZ000
Qo= 00D ~0k = {13 043 =0 By B =Dl =003 =05 ] - (105
PROBLEMA 1

msntiens ensl sobstante la presiin, Es éste sin duda un
buen slstemny para evitar las fuertes sobrepresiones que
tienen Tugor durante el golpe de ariete. Por contra, 25
un ssterma ineficas contra ins depresionss iniciales, Los
datos de entrada al problema, asl come ke vesultados
pars diversos inslantes, pusden verse en el problems 2.

5.3, GOLPE DE ARIETE FROVOCADO POR FARADA

DE UMA BOMEA PROTEGIDA COMN YALVULA

DE RETEMCION Y DEPCSHITO HIDROMEUMATICO
En gstir enzo |a evoluckin de 1 presidn a 1 salida de ln
barnba apenae sufre oscilaciones mantenbenda un valor
casi constante ¥ cervana o la presidn en rAgimen perma-
reite {flgara 7). Ea, pues, este gisbema muy eficaz tan-
to para las sobrepeesionas soma pars Ias depresiones.

En el probloma 3 s¢ musstran los datos de entrada al
problems, &g come s pesultados para diversas ingtan-
tes.

En la Ogurn & se peeds abservar la evolusidn de [a
prealdn a la sallda de la bomba para les tres cases esta-
dindoe.

6. COMNCLUSIONES

El trabajo desarrollado permite conorer tanto [as sobws-
prasiones miximas eomn las depresbones minimas gue
se paeden producie en uns eonduccidn forzada sl pene-
rarse un régiman varahle con cambios ripidos de 1z ve-
lopidma,

La sobrepresikin maxima puede orentar sobre &l
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DATOE EL PROBLEMA
Langhd = 1.0 Colpridad = 1000 mk
Didmairo w 0,50 m Foclar o rascaresnia = 0518
Inercis = Sk md Wedncidad mickal e romodn = 2900 pm
Alpd de mpukicn = | 70m Albyita ch arigerindion respaio komba = Dm
Fbnan dd niervakes = 14 oo mima = FOU00 s
Parion =0 bon que- se sncueniron ins widhaias da-retancidn | fal
e Crnciers b bomba f = 130,55 — JEETASGE
Curen renchriesic bombo § = 24, 3350 - 198 83
RESULTADODS
Coudal = 0,052 mis p=0.00
I : J 4 5 5 7 - Vi [} 1
T = 0000 a= |0 § = 1000
P = 12320 116 .14 4,14 T2 &, 14 af. 08 kv 24,04 13,03 oD
H = 1X530 P01 141,14 1314 12 12314 120,08 FanLas 120,04 |33z 1 2000
@ = 494 0,05 0405 0,04 005 045 (TS 05 9.0 0.5 0,05
T= (el = 0¥ F = 0ddd
P =148 I0ENE M.l o4,14 i b &0,10 d48,08 A 00 404 1303 o
H o= 11414 120, 1E 130,14 120,14 IR 120 120,54 P0G 120,04 | 20 02 1 20500
Qo= {dga (s 005 0.8 005 Q05 05 008 0,04 0L 135
T =033 a = [de N = GG
F =11241 10,14 .18 EBd,l4 711z &0.10 d8,08 ; 2444 13,03 1.0
H = 11241 el 130:14 14,14 120, 0% 17200 1 206 1310 D 12004 130,02 120,
o= ane o4 s 005 0,B5 ans b & [RRER .05 s 245
=430
F o= F3d4 0,44 G L7044 4% At FLAl 5231 4755 S277 17,70 9,00
H = [34d EERE o 44 O3ad 4% 131,11 131,33 131,58 1287 125,70 175,00
Q- 00 : '1.?55:' 000 0,00 {11 L0 am 0 003 0,04 0,04
o= 0545 _w5|:'1:| £ 41 ST AL 43,48 o iF 52,3 4184 T 14,75 040
H = %343 343 §3.41 QA3 23 46 3 4R 124,12 124, % 13484 125,73 VAL
0= 00O 0, el 0,00 bl 00 ao 3,0 004 0,05 005
T = QL4600
B o= #L4l ala4 A0 4 ST A& 15 45 &8, 7 54 A7 4431 LAY 15,88 a0
H = F3dl Q343 B3 46 03 48 9344 120, o 198 aT 128,31 127,55 123,88 2000
o= eh . -g?jﬁtl —ii, [} — Q00 =000 =000 —0aail ~(.012 — 0,04 -4 -5
B = %50 ﬁll-ﬁﬁ &%.45 AL 4545 7d Bd G275 o1 8 1 A 07 9.5 .0
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PROBLEMA, 3.

timbraje necesario on o tuberfs, mientras gque la depre-
slin minima mestrard & se produee cavitacitn, No obs-
tunta, ko frecuente ea redueir esos vidores extremos me-
diante los adecundes dispositivos de protescidn, evitan:
do timbegjes excesives o Lo indeseable prezencia de va-
por en la tuberia,

La prateceiin frente al polpe de ariete produelde por
paradn de un grapo de bombes s estudia situande en lo
Euberia vibvalas de retencidn y depisitas hidraneumati-
ens, Este dltimoe dispositivo es ol qoe parmite una menar
desviacidn de log valores extrermas de la prosion. Proce-
diendo i ta inversa, se puede cabeular el velumen dgtime
e un dapdsite bidrateumdtieo necesario pora mantener

fn presign entee onos fmites praviamente fjados. Asi-
migmo, s puede estudiay b mejer ubizacidn do ons vil-
vuln de retencitn o de un depdaito kidroneumdlice inler
b eon andlogn abjetiva,

7. GLOSARIO

1 Celeridad de [2 omdn de pressn, aceleraciin
A Area de B ldkerie

A Aren del depheitn bedroneumstion,

b Parimetr.

= Conatante, oeeficiemte,

Ly Loefiseate de pérdidns om la tobses,

£, @y Constantes

i
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DATCS DEL PROBLEMA
Loagiud = 16000 Cakeridod = 1000 mf
[xamano = 9.5 m Fatior de recomenis = 0015
Arsa caldeth = 1 00=7 Abwa del calfarih = 25 m
Mg da mglin = 120 m ¥olrmen micdnl ds ore = 700 m?
Himero da nisrvolca = 1D Tiampa madno = 10305
Expomunis pelidpice = 1,20 Coudal il = QU052 mfy
Costiciarias de péedadn en o robem:
— Fug eriranis = — 149, M mlirdysl "2
— Fujc sohertn = 38, 70 miimdel <2
RESULTADOS
e 3 4 b & 7 B 5 10 I
T e 000 I =181
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H o= 1108 12009 120,14 120,14 120,02 123,10 130,08 120,04 120,04 | 2 O 1210
Q= REE 005 045 [FfELY G5 ek GLGE b L 045 .05 2035
T {330 o | EE
P =188 (0748 o T4 B, 14 iz R ] 20 68 E0s 2404 13,07 a0
H = §18,67 118248 130 14 120,14 13012 120,10 130,08 005 120,04 120,03 12000
o= 504 O 008 ;0% 0, (% fal 304 0,08 afal] 0.5 a5
T.= 4,330 £=|.7R0
P = 103,R0 R aaar 74,08 L5.E5 oo 44,737 L7 2248 11, [ fu ]
H = 108,80 1097 A7 112,32 11348 Fld e 114,27 1F7 LB 45 119,24 i0.00
[¥] kil .02 0,03 0,02 0,02 0oz .02 03 [alnr] 0,02 oo
T o & 400 ? = 1,806
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R S L] 1141,82 1o 113,23 11443 1158,/ (RA ] | a8 Ed 11928 P20 00
Q= 0om 0.0 .0 0l 2 ook oaz 02 (R1EFS aa2 [ifiry
= R&00 I= 1512
Fo= 114754 103,72 33,32 anag o3a2 S 4533 EER ¥ AL 1143 (ERE 1]
Ho= 11454 115,73 11433 11639 V742 1M7# 118.23 118,82 L=k 119040 120,00
O = 0 - 0.0 -3:04 — 0 -0 05 — 4 — 005 —£0% 0 -8 — s
I = R7e0 I= 503
P = 11542 I a3 Bl #1548 Fuefild aB.3e 48, Fi 504 1347 LEW. - el B
H = 11542 | B 53 11711 Nz 1180 116,38 | 18,76 113,03 11542 L 120,00
3 = =0T =[], 0 =00 =03 — 004 s —{n0s =104 — —005 — s
I =520 Z= 1513
P o= 1534 104,81 Ly ER §2,13 b SB.E7 47 [ 3537 11,54 (IF-+ 000
H = 11554 1181 1res 118,21 118,54 18,87 (W L=A e 119,37 118,34 | 1oz 123006
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PROBLEMA 1.
if IEEmetro de In fobera. M Faten el njo da la bombe en s Instante rualprien,
I Irdmecrn de In Daberis, sosfioknte, Ry Velocidad de rotaeisn de In bomia en mpm es 1,
r Fartor dn mozamiasbo A Nimaro do miaryvalng en loe que s divide 1o tubsed,
I Aveleraciin de Is gravedad, Fie Iy Proones absolatas inisialmenta ¥ un [nstanie pos-
A Alturs plezemiiries en generad, terinr respoctivamente
Ay Alturs manométree de I bomaa, {?ﬁ{“ Caudal en el pusta i yen &l instante 0t + AL
hp Edevacidn de t auperficle e de depdsito, i Caxlal &n el purdo § v en o mstants ¢
‘l"_nl"l Aliura plezométrien on @l pupto E nn & instnnds L [nstante gendnen. cuakjulera.
I + &) Cr Velnaridan,
k it Alturn pieznmétriza en el punto E gn ol instants £ o Virinkle de pozseids,
# Altura dst calderts, : Alturn de agua e o calderin;
I Momento de inoeein, R i Relnsin oates Iis valocidades de rotacidn 3 T bo-
.ﬁ.'_,|- KH Conslankes b e b instantes g ¥ |:|!| + At respeciivamente y
A Longrtad, en Bl migimen permaaie.
M {Canstanta, B By Relaciin eaire Ins pares an o gje de o boamba en jos
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irstantes L y (d; == &) respeciivamente ¥ én e régi-

frsft permnanetie.

Veloridnd do rotacidn de la bomba en radis en ;¥

en rEgiren permaanTe, reEpectivarmente,

9, ".'."P Valanue & oire £0 o calderdn en ol ingtands ¢ v en
o Isbacte [ + Atb), repectivameste

& Driferencla de cota entre o bomba. ¥ Ie saperfice
lihre el Eiquido en b aapirecidn,
BIELIDGRAFIA

CAMACHO, E (1900, Estuia daf Cealpe de A riete en Dabe-
s Forzocdos Mecdiunte of Méloos de lna Corpcleriations
Teabapn fin de camrera. ET2L Agrénomes, Universidod de
Chrdobn.

CARMAHAMN, B LUTHEE, H. A, v WILKER, J_ 0. (F0Tah
Cidlenls wumirion; Mdtatos, apdisosimies; B, Koeda, Madeid

CATEDRA DE MECANICA DE FLUIDOS 1P, VALENCIA
L1BETY, 307 Cures de figeniers Hidrdulica Aplicada o fos
Sistrooma oe Distritumide de Aguea; Institota de Esftudins de
AdmizistraciGe Local; Maded,

CHAUDRY, M.H. (1978, Appiied Hydvgalic Tronsiashs;
Ed. Yan Noatrand Reinkold Congany.

DTPONT, A, (15770, Hidvesiigee Dlrdotee, Tomo Jf Ouerg-
per e MrossportSlevetion of Dintribuwtion des Eowx; Ed
Eyrolies,

LOSADA, A, [188R). B! Riego. Fundemenfod Hidedalime
Bd. Mumndi Premss,

MANOM, I, Congidifrefiaae mor o Caleel dee Rdsarvadres An-
H-Batier; Bevae 5-W N2 20,

TULLIS, J. PAUL {19820, Hydraudics of Mipeliven Piooipa,
Virlwes, Connitation, Troasients; Fd, Wiksy.

WYLIE E. B., v STREETER. ¥. L. [19TR). #udd Transésnis:
Ed. MoGruw-HiE,

Ingenieria Clvil /80

a7




— Lo smplicidod ¥ rapldoe die mantae facen cal
HUFIEI-P_HF:B]' H._:I.g'ri{ihh%ﬁnlddhh pdro ia upr.l.-:ddn
rioaton

de cegéaitan semiprata

oML iR b d1aes sy

: [
e e T e U
;- imTaene
Sl raniEpp -

Wyl EWEFARRICAED

PUHIHD RECD DR DRCOE FATAN

")-j_.-" :jE_J T4, -
o

iy e LY

S HATAGnE O L. Pieza de depuradora
PREFABRICADOS DE HORMIGON DELEGACION CENTRO DELEGACION CATALUHA DELEGACHON LEVANTE
Apaitada 398 - 01080 WTDR, Brussis, &4 . -0 Pagwenza, B0 Bamlara, oin.
Tedionos: (B4 38 44 12 ® - 37 1300 18028 MADRD )Y BARGELONA E020 EL PALMAR [MLBCR
Tefalnn: [B45} 37 1 83 Tk [91] 255 2060 Tukdfono: joth 315 B5 37 Tobefonds [BEE B4 00 82

MANCLAFES DE LA OC8 [ALAVAY § 30620 24 Fmc 215 83 36, A G0 Ba



