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La versidn docencia del sistema TRANS (software para simular
transitorios hidraulicos en conductos a presién) y su manual
son los productos terminados del proyecto PAPIME (Programa
de Apoyo a Proyectos para la Innovacién y Mejoramiento de la
Ensefianza) PE104017.

Un conducto a presidn, es una tuberia o conjunto de éstas,
que pueden tener diferentes caracteristicas como didmetro,
espesor, material y longitud, que estan completamente llenas
de un fluido, en este caso, agua.

Al fenémeno que ocurre durante el intervalo de tiempo
que le toma a un sistema hidraulico pasar de una condicién
de operacidn en flujo permanente que fue perturbado, a otra
condicion de operacidn en flujo permanente, se le llama tran-
sitorio hidraulico.

Algunas perturbaciones ocurren stibitamente como conse-
cuencia de eventos imprevistos; otras, son consecuencia de
las maniobras que deben realizarse de manera programada
y controlada para cambiar el modo de operacion del sistema,
como apertura y cierre de valvulas, asi como arranques y
paros de equipos de bombeo. Durante el flujo transitorio que
se desarrolla después de haber ocurrido un evento imprevisto
se presentan las maximas variaciones en la presién interna de
las tuberias, en la velocidad del agua y en la velocidad de los
elementos rodantes de bombas y turbinas; a este fendémeno se
le llama transitorio rapido o golpe de ariete.

En un transitorio producido por golpe de ariete, las tuberias
se reventaran si la presién interna en las tuberias es mayor que
su resistencia, llegan a colapsar si la presion interna es menor
que la externa o presentarse la separacion de la columna liquida
sila presién disminuye hasta la presién de vapor de agua.

Cambios subitos en el consumo de energia eléctrica en
la red alimentada por un sistema hidroeléctrico y fallas en
el suministro de energia eléctrica en plantas de bombeo,
generan golpes de ariete. Un golpe de ariete puede causar
dafios con costos muy altos, tanto econémicos como sociales.
Los primeros, debido a las reparaciones que se tuvieran que
realizar en la infraestructura comunitaria; los segundos, por la
suspension del servicio de entrega de agua o de generacién de
energia eléctrica.

Debido al alto impacto que puede tener un golpe de ariete,
hace imperante que los futuros profesionistas involucrados en
el tema de conduccién de agua en tuberias a presiéon adquieran
el conocimiento suficiente para disefiar sistemas hidraulicos en
los que el golpe de ariete no les cause dafio.

El fenémeno del golpe de ariete se analiza a partir de las
ecuaciones dindmica y de continuidad del agua en el interior
de las tuberias; el modelo matemaético estd formado por un
sistema de dos ecuaciones hiperbdlicas en derivadas parciales
cuyas variables dependientes son la velocidad del agua, su
presion (carga piezométrica), las independientes, el tiempo
y la posicion; el sistema puede resolverse con el método de
las caracteristicas al tomar en consideracion las condiciones
iniciales y de frontera. En el modelo se consideran la elasticidad
del material de construccién de las tuberias y la compresibi-
lidad del agua. En los cursos de licenciatura, es muy comin que
este modelo no se estudie y sélo se presenten soluciones obte-
nidas con métodos simplificados. Para disefiar sistemas hidrau-
licos con conductos a presion, como los sistemas de bombeo
(acueductos), no es suficiente considerar las soluciones que se
obtienen con los métodos simplificados.

En la version docencia del sistema TRANS se resuelve el
modelo de golpe de ariete con el método de las caracteristicas.
Con éste se puede simular la operacion en flujo transitorio
de acueductos formados por una linea de conduccién con
una aportacion y sin derivaciones, incluye los modelos para
simular la operacion de equipos de bombeo en flujo transitorio,
apertura y cierre de valvulas, cambios de tuberias, torres de
oscilacion, camaras de aire, tanques unidireccionales, asi como
valvulas de admisién y expulsion de aire (VAEA).

La version docencia del sistema TRANS esta formado por
los archivos ejecutables “TransDocencia2-0.exe” y Trans-
MoMaDoc2-0.exe”, descargables en http://sitios.iingen.
unam.mx/Transitorios-Hidraulicos/. El wusuario ejecuta
“TransDocencia2-0.exe” para construir digitalmente el acue-
ducto con una pantalla grafica, figura 1; a través de la pestaia
“Simulacién” se ejecuta automaticamente TransMoMaDoc2-0.
exe, modulo que resuelve los modelos matematicos que repre-
sentan la operacion de los elementos que forman al acueducto.

De los elementos que pueden simularse, el modelo mate-
matico de los equipos de bombeo es el mas complejo, para apli-
carlo a un caso real, se necesitan las curvas de operacion de las
bombas en flujo transitorio, que en la mayoria de las ocasiones
se desconocen. Debido a ello, TransDocencia2-0 contiene un
catalogo de curvas de bombas, figura 2, el cual se cre6 a partir
del banco de informacién del Grupo de Hidromecanica, resul-
tado de su participacion en el disefio y revision de la operacion
hidraulica de muchos acueductos. También incluye la informa-
cién para simular valvulas de movimiento controlado, figura 3.
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Previo a realizar una simulacién (pestafia Simulacion,
figura 1) los datos del acueducto se validan. Al terminar la
simulacioén, se presenta un reporte con las caracteristicas del
acueducto e informacién de la operacién en flujo permanente
previa al transitorio y a algunos resultados del calculo del tran-
sitorio, figura 4. Los valores de cargas piezométricas, gastos,
velocidad de las bombas, niveles de agua en tanques y volumen

de aire que ingresa a la tuberia a través de VAEA se graban,
como funcidén del tiempo, en archivos tipo ASCII separados por
comas que pueden ser leidos en Excel para su analisis.
Realizar simulaciones de transitorios hidraulicos con la
herramienta desarrollada es muy sencillo, los resultados que se
adquieren no pueden obtenerse con los métodos simplificados
que se presentan en la mayoria de los cursos de licenciatura. |
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Figura 1. El acueducto se construye digitalmente a través de una interface grafica
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@ Catslogo de bombas
Archivo  Editar

Bombas Disponibles

Angulo © Fh FB
o [EEmJown
s 0.4730 0.2930
10 -0.3960 -0.1800
15 0.3130 -0.0880
20 -0.1950 0.0270
25 0.030 0.1750
30 0.1140 0.2300
35 0.2330 0.3780
40 0.3390 0.4320
a5 0.5000 0.5000
50 0.6250 0.5620
55 0.7720 0.6110
60 0.8880 0.6330
65 0.9860 0.6300
70 1.0780 0.6200
75 1.1560 0.6000
80 1.2120 0.5310
85 1.2430 0.5400
90 1.2510 0.5000
95 1.2440 0.4420
100 1.2280 0.4000
105 1.2030 0.3500
110 1.1700 0.3300
115 1.1380 0.3390
120 1.1100 0.3500
125 1.0720 0.3810
130 1.0210 0.4120
135 0.9900 0.4970
140 0.9470 0.5940
15 0.9310 0.6670
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Figura 2. Curvas de la operacion de bombas en flujo transitorio disponibles en el catalogo de bombas
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Figura 3. Informacién para simular valvulas de movimiento controlado en el catalogo de valvulas
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Figura 5. Velocidad de la bomba durante el transitorio
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