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ANALISIS DE LA LEY DE CIERRE DE ACUEDUCTOS REGULADOS
AGUAS ABAJO

METODO DE LOS DIAGRAMAS TRIANGULARES DE
SOBREPRESIONES MAXIMAS

1. GENERALIDADES

Este método se aplica para analizar la ley de cierre de acueductos regulados aguas abajo.

Se propone el cierre secuencial con varios ramales en paralelo de didmetros decrecientes y
con sus correspondientes valvulas.

El método a describir puede ser utilizado para un namero n arbitrario de ramales.Ello no
obstante es oportuno aclarar que una regulacion muy fina puede obtenerse,para grandes diametros
con 3 ramales y para diametros menores de 500 mm con 2 ramales.

El fundamento del método se encuentra en la "Teoria de los diagramas envolventes de
sobrepresiones” (Teoria de los Movimientos Transitorios , items 5y 7), los que en realidad acotan
el problema que nos ocupa y con la particularidad de lograrlo con ecuaciones sencillas.

El procedimiento adoptado para la ley de cierre es el de cerrar las valvulas una a una, en
forma secuencial, y con maniobras que duren 2L/c , seguidas de periodos de "Uniformizacion del
Régimen" o "descanso™ de nL/c segundos de duracion, variando n segun el criterio del proyectista.

El tiempo estipulado para las maniobras de 2L/c se fundamenta en que la maxima
sobrepresion para "cierres bruscos" tendra lugar, en el obturador, justamente en ese momento,
configurando un diagrama triangular de envolventes de sobrepresiones (“Teoria de los movimientos
transitorios™, item 5.2.b).

Cada una de las maniobras de cierre dara lugar a un diagrama envolvente triangular, el que no
debera superar a un diagrama pre-establecido.

Es evidente, que todo esto presupone aceptar a la controvertida "ley lineal de variacion de la
velocidad" como valida, lo que puede ser aceptado, puesto que la configuracién en paralelo, y el
cierre secuencial propuesto, implican el trabajo de las valvulas, siempre en condiciones de buena
regulacion para el caudal de la conduccion principal.

Otro concepto digno de destacarse de la propuesta, es que se conserva el diametro del
conducto principal para el primer tramo de los ramales en paralelo, los que disminuyen fuertemente
su didmetro hasta llegar al ultimo.

Para el didametro principal se adopta valvula mariposa (mas econémica) y para los restantes
adoptarse combinaciones de valvulas agujas o mariposa o simplemente alguna de las dos, para
todos los ramales restantes, y a criterio del proyectista. Obviamente nunca deben adoptarse valvulas
esclusa debido a su pésimo efecto regulador.
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Con este criterio se simplifica notablemente el calculo del caudal, puesto que el dispositivo
integrado por los ramales en paralelo y sus correspondientes valvulas no introduce pérdidas de
carga apreciable y permite encarar el calculo del caudal principal como si no existiera.

En cambio, al producirse el cierre del ramal principal, todo el dispositivo originara una fuerte
pérdida de carga que reducira el caudal a un valor tal que produzca un diagrama de envolvente
compatible con la conduccion proyectada respondiendo a criterios econdmicos en la seleccion de
las clases.

Este diagrama implicard el maximo valor de sobrepresion admisible.Para lograrlo se debera
proyectar una pérdida de carga del dispositivo, que se ajustara con una "placa orificio".Por otra
parte, las maniobras de cierre parciales y la ultima maniobra (Gltimo ramal) deberan generar
diagramas de sobrepresiones que no superen al diagrama original o que en caso de hacerlo satisfaga
las exigencias del proyectista (quién procedera a ajustar la seleccion de clases de optar por esta
alternativa).

Obviamente, la alternativa primera y mas racional, en caso que alguna maniobra implique
mayores sobrepresiones que la del diagrama original, es la de modificar el dimensionamiento del
dispositivo, o las secuencias de cierre, 0 ambas cosas simultaneamente.

El objetivo principal del método propuesto es la de posibilitar el disefio criterioso y racional
de leyes de cierre, por parte del proyectista de acueductos regulados aguas abajo.Siguiendo los
lineamientos esbozados aqui, podra tener acotado el problema para todas las maniobras que
proyecte y podréa decidir las mas convenientes.

2.CONCEPTQOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES
2.1. CALCULO EN REGIMEN PERMANENTE

Al proyectar el dispositivo con el mismo didmetro del acueducto para el primer tramo, puede
ignorarse el efecto del mismo puesto que practicamente no produce pérdida de carga, con lo que se
evita la gran dificultad del calculo que implicarian n ramales en paralelo para la determinacion del
caudal.

Este puede obtenerse simplemente usando la expresion de HAZEN y WILLIAMS:

j _ 1 Q1,85
(0,275.C)18 p4&

Como:
Aj*=H=j.4 Q)

Se tiene que:
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|o,54
Q = 0,275D,%% %k @)

Nota : Posteriormente, de mediar interés, se podra calcular el caudal que pasara por cada ramal.Para
ello deberd evaluarse la pérdida en la placa orificio y en todo el dispositivo, lo que implica el

dimensionamiento del mismo, objetivo principal del presente trabajo.

Construcciones Hidraulicas

H=AJ*

Figura 1
Esquema para el calculo en régimen permanente

2.2. DISPOSITIVO DE CIERRE

2.2.1. Disposicién general y pérdidas de carga

Se realiza el esquema del dispositivo para 3 ramales tal como se puede apreciar en la Figura

Para el primer tanteo del mismo se recomienda que el segundo tramo cumpla con:

D, D, 3)

Y el tercer tramo:
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Figura 2
Esquema del dispositivo de cierre

Evaluamos las pérdidas localizadas con el concepto de "Longitudes equivalentes™” y segun las
siguientes ecuaciones:

L
) (0,275 Cl)1:|-'85_D14,85 Q1’85 = A.Ql85 -
Le
2= 7 Qll 8 B.Q; 1,85 6

(0,275 C,)%8%. D85

Le,

185 _ 1,85
(0,275C,)-85.D;*8° Q27" =CQ 0

Ady =

Nota: En caso de n ramales, un ramal genérico j cumplira con:

L

€j

185 _ 185

AY =

De donde:
Ly
= (8)
(0,275 C, ). D48
Lel
9)

~ (0,275C,)"®.D,*8°
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Le
C= 2 10
(0,275 C, ). D,*® (10)
Lo
% (10b)

J:
(O, 275 Ca )1,85. D(j+1)4,85

En las que:
- Lej es la longitud real mas las longitudes equivalentes (en el ultimo ramal

incluye la pérdida en la valvula para cada grado de apertura).
- C; es el coeficiente para el material de la conduccion principal.
- C, es el coeficiente para el acero.
Si se desea calcular el caudal que pasa por todos los ramales para todas las valvulas abiertas,

disponemos de la ecuacion complementaria:

L

_ €1 185 _ A 1,85
- (O 275C )1,85 D14’85 Ql =A". Ql (11)
1 a .

AJ'

De donde:
A'= e, (12)
(0,275C,)+8.D,*®

2.2.2. Dimensionado del accesorio con orificio

Siguiendo los criterios del Manual URALITA (tomo Il , pag.129) o del Manual del Ing.
DALMATI (pag. v-91) la pérdida en la placa orificio es:

g o Y, Q _ 8EQ’
b Po — g =3 2 2 4
2.9 2.9g.A g.n°.D,
2 2
bay =—235 9 008272
9,81(3,14)" D3 D,
Haciendo: M =0,0827 §4 (13a)
D>
Figura 3 Tenemos : AJ, =M.Q? (13)

Po




Construcciones Hidraulicas GOLPE DE ARIETE

Placa orificio y reduccion

Por otra parte, para dimensionar el orificio, tenemos que :
AJ, .D,*
e zzgzéi—lli (14)
0,0827.Q .Q

Ag>A
La que es valida para: Q<0,1A,
0,LA<Q<A

D2 Po
QL = 3 477 /AJ
Ik \} 0,0827

A
— 1+3477 ,/AJ
Y.Q

Dela(14):

A
5 - ‘PEB 47722 /AJpok

2
Q- _ A l:n.d
D22 | 4
i € ENeES /AJPOR
e _ 4A .
o WEMWDZZ AJ I
7T y —
& gk
4.A __ 4.71.D,?

n\}fﬁsA??Dz /AJPOR 4n‘PEL3477D2 /AJpOi]

1

A = D.? I
2
‘Pﬁ 3,477? /AJpoi]
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Para A/Q entre 0,1y 1 ¥ varia tan solo entre 0,616 y 0,596 .. adoptamos ¥ = 0,61 = cte
y, finalmente :

1

d:Dz D 2
2
0,61+2,121-%- [Ad,,

(15)

2.3. FUNDAMENTO DE LAS ECUACIONES MAS IMPORTANTES DEL METODO

Placa Orificio Dy

Figura 4
Esquema para la deduccion de las ecuaciones

En el esquema se puede apreciar que cuando todas las valvulas estan abiertas, practicamente:
AJ* = H = jl' Ll

En rigor de verdad, la situacion esquematizada a partir de j es la que posibilita todos los
calculos, aunque nosotros lo utilizamos a partir de V, cerrada.

En el caso mas general, y extrapolando para n ramales en paralelo tendremos :
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H=AJ+A) +A%=A}+A), +AL =...=A) +AJ +Al,
H=AJ+AJ, +AJ (16)
A= AY =A% =...=A}, (17)
Q=Q;+Q,+...+Q, (18)

Pero reemplazando en funcién de AJ (Hazen y Williams), se tiene (ecs. 8,9y 10) :

H=A.Q"+AJ +AJ (19)

AJ=B.Q ' =cQ,®=...=n.qQ (20)

El valor AJ de la (19) implica una pérdida equivalente de los ramales en paralelo que puede
obtenerse del siguiente planteo :

AJ=7.Q% : de donde Q% = &Y
X
AL, =B.Q.*®; de donde QﬁgSZ%
A
AL =C.Q,"%; de donde Q21’85=TJ3 (21)

Ad= N.Q(,_1y"® ; de donde Q(,_5"* = %

Como, por otra parte, reemplazando las (21) en la (18) :

B BE B RE

Teniendo en cuenta la (17) :

1 1 1 1
054 ~ g054 + 054 +"'+W

X
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(22)
Reemplazando en la (16) :
H=AJ +AJ, +%.Q"
: _ 185 1,85
LAY = —AQTP+H-%.Q
: _ 1,85
A, =H-(A+%).Q (23)

La que posibilita el dimensionamiento del orificio con la (15) (item 2.2.2).

De las (21) y la (17) se deduce también que :

X-QLBS — B-Q]_l'85 _ C-QZLSS - = N_in,85

54
o- Rl
QZ = Q (24)

2.5 DIAGRAMA ENVOLVENTE ADMISIBLE Y SU EVALUACION

Teniendo en cuenta el diagrama envolvente para un tiempo de maniobra de cierre T=2L/c vy
considerando el efecto amortiguador de las pérdidas por frotamiento, resultaran los parametros que
se deducen de la Figura 5 (" Teoria de los Movimientos Transitorios ”, items5.1.e.y 6.3).
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sh=Su-v)- A2
=]l I I | | HH i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o 2

Jv

L.,C.D; /

Figura 5
Diagrama envolvente de Ah para maniobras intermedias

La sobrepresion por sobre el nivel estatico resulta :

Ah =E(U—V)—EAJ*
g 2

El valor de Ah y consecuentemente el diagrama envolvente para la Gltima maniobra, la que
obviamente lleva a la condicion Q = 0, difiere del anterior solo en el hecho de que V es nula
(cierre total).

El proyectista puede adoptar un valor de Ah admisible y en consecuencia el correspondiente
diagrama triangular de sobrepresiones . Luego proyectara el dispositivo y la secuencia de las
maniobras de cierre, verificando que los diagramas envolventes o Ahyax (que es lo mismo)
resultan menores que el admitido.

En caso de que resulte algun diagrama mayor, podra adoptar a éste si le resulta satisfactorio o
recalcular todo nuevamente.

Una vez definido el diagrama de envolvente puede realizar la seleccion de clases de los
distintos tramos (" Teoria de los Transitorios ", items 5.2.y 5.3).

Del diagrama de sobrepresiones admisibles y de la ecuacién (25) puede procederse como
sigue:

Para el caudal de disefio Qg se calculan AJ* y U. Se adopta el material del cafio al que le
corresponde una celeridad aproximada C .

10
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La sobrepresion en la véalvula sera la dadas por la (25).

Se adopta Ahppy Y Se despeja V, la que resulta :

AJ*}
V=U—%ﬁww+7l. (25a)

TC. D12

El caudal resultante sera :

Q=V.Q=V (25b)

Para este caudal resultante debera dimensionarse la placa orificio.

2.6 SECUENCIA DE CIERRE Y TIEMPO DE CIERRE TOTAL

[ [ [ [
. Maniobra de Cierre de la Gltima
Cierre

valvula (regulacion fina)
VM, .,
Cierrel Cierre y Descansos [ >

VMg, | de (n-3) valvulas

Descanso

2L/c| nLfc 2L/c 2L/c| nLfc ‘ET nL/c L/c

TIEMPO TOTAL DE MANIOBRAS >

A

A 4
A
A

Figura 6
GraficoQ-T

En el grafico de la Figura 6 se ilustra sobre la maniobra de cierre para n ramales y teniendo en
cuenta la " regulacién fina " en el Gltimo ramal .

Esta " regulacion fina " podria ser necesaria en el caso de que al cerrar el ultimo ramal en
2L/c obtuviéramos un Ah mayor que el admisible . En ese caso procederiamos a cierres parciales
de esta ultima valvula y en tantas veces como sea necesario.

El proceso de calculo para este "Gltimo cierre" puede realizarse como sigue :

La expresion general de las pérdidas localizadas es :

11
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Con k para cada grado de cierre y que puede obtenerse de las tablas de "Teoria de los
Movimientos Transitorios", item 7.2 , o de un ajuste realizado a partir de mediciones
experimentales de la Universidad de La Plata ( valida para valvulas aguja ) y que da la ecuacion:

6,2641
K= G2098
Enlaque G es el "grado de cierre".
Por ecuacion de continuidad :
2 2 2
J =K Q 5 :16K%:0,0827K Q :
2.0.Q 2.9.1°.D, D,
Haciendo :
n = 0,0827 K 7 (26)
Dn
Se tiene :
J =n.Q? 27)

Por otra parte , para determinar el caudal (y en consecuencia la velocidad) para cada grado de
cierre, planteamos la ecuacion para el acueducto principal en serie con el ultimo tramo, que resulta:

@+ NCR A3, + 3 =H

Reemplazando la (27) y la (13) e igualando a cero, se tiene que :

@+nGtee+ D nCh?-H =0 (28)

La ecuacion (28) puede ser resuelta por el método iterativo de "RAPHSON-NEWTON"
("Teoria de los Movimientos transitorios"” , item 7.5).

12
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3. PROCESO DE CALCULO Y DISENO

3.1. CALCULO APROXIMADO PARA REGIMEN PERMANENTE

0,54
Q =0,275C. DZ&E{FI{
1

3.2. CONFIGURACION DE RAMALES Y VALVULAS

Se usa la ecuacion (2) :

Se proyecta la configuracion de ramales en paralelo, con diametros decrecientes y respetando
el mismo diametro de la conduccion, para el primer tramo, al que siempre se le coloca una valvula

mariposa (méas econdmica) . En el resto de los ramales se instalan valvulas agujas 0 mariposa a
criterio del proyectista.

Por ser las valvulas mariposa mas econodmica, un criterio razonable sera seleccionar estas

valvulas y considerar una Unica valvula aguja en el ultimo ramal, de resultar necesaria la regulacién
fina .

Se recomienda como muy apropiado el esquema de 3 ramales para diametros de conduccién
mayores al 600 y 2 ramales para didametros menores de 500 mm .

Una guia para la seleccion de los diametros de ramales y valvulas en este caso es la siguiente:

Dy

o ©|p
(\Y4
©
\V4

\Y;
O
w
\Y;
oo‘D U"‘
N

3.3 CALCULOS PARA EL CIERRE DEL RAMAL PRINCIPAL (D)

a) Se cierra V), en 2L/c.

b) Se adopta el diagrama de envolventes maximas admisibles.
c) Con las (25a) y (25b) se calculan V'y Q.

d) Con las (8) , (9) y (10) se calculan ABy C.

e) Con la (22) se calcula y .

f) Con la (23) se clacula A, .

g) Con la (15) se calcula el diametro del orificio d .
h) Con las (24) se calculan Q1, Q2, Q3, ..., Qn que deben verificar la (18) .

13
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3.4. CALCULOS PARA EL CIERRE DEL SEGUNDO Y DEL ULTIMO RAMAL

a) En caso de tener mas de 3 ramales , se procede para los n - 2 ramales restantes de la
misma forma que en 3.3., sin los items f) y g) puesto que el orificio ya estd
dimensionado y considerando ademas que Q, es nulo.

b) Si el Ah ocasionado por el cierre de un ramal implica valores mayores que Ahapy,Se puede
proceder de dos maneras :

b, ) Se adopta un nuevo ramal de forma de mejorar la capacidad de erogar del
dispositivo y disminuir asi h .

b, ) Se analiza el cierre secuencial del ramal anterior en intervalos 2L/c. (En el
item 4 se analizan las ecuaciones a utilizar como asi también la discusion
sobre la conveniencia o no de esta alternativa b,) .

c) El cierre del penultimo ramal da un caudal a evaluar con la (28), la que a su vez permite
evaluar el cierre secuencial del Gltimo ramal de ser este necesario .

4. CIERRE SECUENCIAL DE TRAMQOS INTERMEDIQOS

Tal como se indico en 3.4.b,) , una alternativa tedricamente atractiva para disminuir excesos
en Ah por cierres parciales, es la de adoptar cierre secuencial del tramo intermedio cuyo cierre en
2L/c originaria el excesivo valor de sobrepresiones apuntado.

Los célculos para este caso pueden realizarse con las ecuaciones que siguen :

Recordando la (16) :
A +AJ, +AJ=H

Teniendo en cuenta las (5), (13) y (21) :
A.QY + M.Q2+ 4.0 -H=0
@+ +MQ2-H=0 (30)
Ecuacion que permite la evaluacion de Q por el método iterativo de RAPHSON-NEWTON.

Se impone el cierre en n intervalos de 2L/c segundos de duracién y los subsiguientes
intervalos de descuento de nL/c segundos .

Cada intervalo lleva a valores del grado de cierre que tengan un efecto regulador en el caudal
erogado por el dispositivo, para lo que se recurre a las tablas de K ("Teoria de los Transitorios",
item7.2.).

14
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Evidentemente asi aumentaremos el valor de y de la (30) posibilitando el calculo del efecto
regulador buscado .

Para pasar de los valores de K a valores de y se tiene la siguiente igualdad :
Adyw = Ak
Enlaque:

- AJ,y es la pérdida localizada evaluada en funcion de longitudes equivalentes y
con la ecuacion de Hazen y Williams .

- AJ. es la pérdida evaluada por la tradicional ecuacién cuadratica en funcion de

Q(26):

Le. Q"% 0,0827.K.Q/
(0,275 C)1,85. Dj4,85 - Dj4

Teniendo en cuenta las (26) , (7b) y (10b) , un ramal geneérico j respondera a la igualdad :
1Q"* =nQf . J=n.Q" (32)

Recordando la (22) :

B 1
X= 0,54 0,54 0,54
...+ +

Lo que significa que J (y en consecuencia y) resulta funcion de Q .

Esta indeterminacién puede salvarse en forma aproximada teniendo en cuenta que la funcion
QO0.15 varia poco con respecto a la unidad en el rango de caudales entre 0,4 y 2m3/s, y relativamente
poco, entre 0,05y 0,4 , tal como puede apreciarse en la tabla adjunta.

En la nombrada tabla , y el seguimiento que el proyectista va haciendo de los caudales

involucrados, puede estimar en primera aproximacion Qj0:15 y corregir asi el valor de n para obtener
el de J.

Este hecho da lugar a la discusion sobre la validez de esta alternativa, adelantada en 3.4.b,).

15
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En efecto, a al imprecision que implica la estimacién de Q;%15, se suma la indefinicion
(mucho més importante ) de los valores de K en la zona de regulacion de las valvulas, las que se
dan para valores de cierre a partir del orden del 80 % y con efecto regulador creciente a medida que
nos acercamos al 100 % .

Por lo tanto, el calculo puede llevar a valores que necesariamente deben ser ajustados muy
sutilmente y en forma empirica una vez construido e instalado el dispositivo en obra .

Todo lo expuesto parece aconsejar como un criterio sumamente mas practico (de encontrarse
con el problema que origina este analisis) disponer de un nuevo ramal con cierre en 2L/c . Ello no
obstante ponemos a consideracién del proyectista la alternativa y la posibilidad de evaluarla
numericamente en primera aproximacion .

Nota : Evidentemente , la solucion de la (16) podria abordarse también, con la expresion

cuadratica de DARCY WEISBACH (j = f.v2/29.D ). Pero la variacion de f con Q daria lugar a un
problema similar y con el agravante de una mayor complejidad matematica .

5. CALCULOS HIDRAULICOS PARA TODAS LAS VALVULAS ABIERTAS

De mediar interés en la determinacion mas exacta del caudal total y de los caudales en cada
tramo que pasan con las valvulas totalmente abiertas, se pueden realizar los calculos que siguen :
La pérdida en el tramo principal de longitud L sera :

AY = A.QY®
Mientras que la pérdida debida al dispositivo con n tramos en paralelo resultara :
AL =7.Q

Debe cumplirse la ecuacién :

AY +AL =H

(33)

En la que ' sera :

(34)

En la anterior se tiene :
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A'=1q e
0275 c, §° b,

Mientras que el coeficiente equivalente B™ surge de considerar el tramo de diametro D4, en
paralelo con el tramo con la placa orificio, el que a su vez esta en serie con el resto de los tramos en
paralelo y cuyo coeficiente equivalente es y.

A.Ql,SS = AJ,
H 185 _
\4 XQ = A-]z
Dn
Dn»l
P
o [ D,
Figura 7

Equivalencia de ramales en paralelo

Para el ramal equivalente se tiene la pérdida en la placa orificio en serie con el resto de los
ramales en paralelo, por lo que la pérdida sera :

AJZ _ XI-QLSS _ B'.Qzl’85 _ A'.Q11'85

Como:

Q=0Q;+Q

TS

1
x= [o52 = [o54 (35)
KBk

En la que B debera cumplir necesariamente con la condicion :

Reemplazando:

Eliminando AJy :

B'.Q,"% = M.Q% + 1. Q%

17
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En forma similar a lo tratado en el item 4 , que nos llevo a la ecuacién (32) , resolvemos el
problema de pasar de la variacion cuadratica de las pérdidas localizadas a una forma apta para
longitudes equivalentes (HAZEN y WILLIAMS ) con la igualdad :

MQ22 - M*.Q21'85
M* = M.Q,>1° (36)

Es decir que :
B'=M*+ y (37)

Con lo que la (35) queda :

(38)

X' = z I
|234 E 1 |0,54
1 * +x

El proceso debe realizarse entonces por iteraciones puesto que M* es funcion de Q Su valor
es facil de obtener para un primer tanteo, teniendo en cuenta que casi todo el caudal pasara por el
tramo de diametro D puesto que con ese criterio se disefia el dispositivo al prever una gran pérdida
de carga para los ramales en paralelo con el principal.

En resimen, aceptando por ejemplo para el primer tanteo Q, = 0,05.Q , del calculo o de la
tabla obtenemos Q20.15y es inmediato M* .

La solucion se tendra cuando se verifique con suficiente aproximacion que:
Q=0Q:+Q;

Esto se logra facilmente , puesto que la incertidumbre en la presuncion de Q, para la
determinacion de M* da variaciones practicamente irrelevantes para el célculo de y', que puede
salvarse ademas en el segundo tanteo .

Para la determinacion de los caudales Qj que reparten la pequefia porcion del caudal restante

en n - 1 ramales en paralelo, valen las ecuaciones (24), teniendo en cuenta que el caudal a
fraccionar es ahora Q, y que el coeficiente y es el que corresponde a los n - 1 ramales.

6. EJEMPLO NUMERICO

18
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Disefiaremos un dispositivo para el cierre de un acueducto con los datos que siguen :
L1 = 32404 m
Material F.C. ... C =148
D =1100mm =1,1m
Cota estatica: 348,40 m

= H=53m
Cota cisterna de llegada 295,40 m

6.1 ALTERNATIVA1l: 3 RAMALESEN PARALELO

6.1.1 Célculo Aproximado para Régimen Permanente

De Ia ecuaCié“ (2) .
! - 404 ! ! S

6.1.2 Configuracion de Ramalesy Valvulas :

Adoptamos 3 ramales de acero en paralelo y siguiendo la recomendacion fijamos D, = 350
mm y D3 =200 mm.

Para el primer ramal instalamos VM¢; de 1100, para el segundo VM¢, de 350 y para el
tercero VM¢, de 200 mm .

Como se desprende de los ramales , los valores de pérdidas de carga de los ramales T, curvas
a 90 grados y reducciones son valores despreciables frente a las pérdidas a originar por el orificio
AJ,, vy lareduccion de diametros del dispositivo frente al gran diametro original .

En consecuencia los despreciamos sin cometer error sensible .
Adoptamos L;'=L, =L;=2m.

Parael acero, C, =135

6.1.3 Calculos para el Cierre de VM¢, :

a) Secierra VM¢, en 2L/c.
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b) Adoptamos Ahppy =30m.

C)
voy. 981 5_3p<
1000 2

u =L6;42=1,723r%
31411

9,81
SV =1723- 2°2565-1169M
1000 Vs

—2
3,14.1,1 3
) )
Q=1169==" == =101 m 4

_ 32404
102751480 1.1

d A = 21,483

2
B = - 0,405¢
102751350 0,35**

2
C- = 6,1256
10275 135°.0,2**

1 kﬂ 1
o - , , _ - 0,276€
) X 1 |10’54 B |10154 27+0, 375%
4059 E1256

185
A3, =53- 1483+ 0,27660 01" = 30,84m.

f)
AJp =30,84 m.
0
1
g) d=0,35 52 = 0,245m.
0,61+ 2,12101’3 1 +/30,84
d = 245 mm.

20
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0,54
h Q= i;gllk 1,01=0,821m%/
ézm Ik
1,01=0,1896 ™M
1256 %

Q =0,821+0,1896= 1,0106 mé (VERIFICA)

6.1.4. Calculos para el Cierre del Ramal Dy (350 mm) :

Al quedar el tramo D4 en serie con D, la ecuacion es la (28), que queda asi :
m+ngl'85+ ml+ng32—H =0

En las que :

M = 008§7a 5,511¢
0.35
" 00827K 5169K
- EL IZ E 50352
61d? 610,245
£ = 55018

.~ M=5,511 5,5018= 30,32

De las tablas de "Teoria de los Transitorios™ item 7.2. , para Valvula mariposa totalmente

abierta es K = 0,07
©~ nN=5169.0,07=3,618
Por lo que la (28) resulta :
11,483+ 6,1256(H" % + 30,32+ 3,6180h% - 53=0
. 27,6086 Q% +33938.Q2-53=0

Tanteamos con 0,85 m3/s :

. 27.6086.0,85"° + 33938.0,857 — 53 =
— 20,44+ 24,52—53=— 8,039
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" AQq = ;8(;2? 2 — -0, 0786m%
1,85.27,6086.0,85 "~ +2.33,938.0,85

Q, = Qg + AQ; = 0,85+ 0,0786= 0,9286m%

. 26,6086.0,9286 > + 33,938.0,9286 — 53 =

=23,2009+ 29,2646-53=-0,53= 0

. Q=0 93m% © V= Lg_sz = 0,979]
3,14.1,1
%] = A'ZQ _ 21483 93 _ 9,089 m

- %’bleg— 0,9790 9,989=9,37 < 30m. (yvERIFICA)

AH

El valor de Q de 0,93 m3/s implica dejar para el Gltimo ramal una accién reguladora muy
importante .

6.1.5. Calculos para el Cierre del Ultimo Ramal :

Dado que aun resta obturar un elevado caudal de 0,93 m3/s, se proyecta cierre secuencial de la
ultima valvula en 4 intervalos 2L/c con 3 "descansos” intermedios de 2L/c cada uno.

a) En el primer cierre de VM5 en 2L/c cerramos hasta 25 % ; K = 1,9. La ecuacion resulta :
27,6086 Q% + 30,32+ nCh? -53=0
n=51,69.1,9 = 98,21

. 27,6086.Q%% +12853.Q%-53=0

Tanteamos con Q = 0,57 md/s:
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. 27.6086.0,57-%° +128530572 —53=
—9,759+ 41,759 —53=—1,48

S AQ = ~148 =0,008305

 18527.6086.0,57°% +2.128530,57

~ Q= 0,57+o,008305=o,5783m%

- 27,6086.0,5783"% 1128,530,5783° —53=
=10,0237 + 42,9844 — 53 =0,0081m. = 0
Q-= 0,578m% - |v= 4'0'512 - 0,6085%
31411
AVT_AQ 21483 43 5 99m,
2 2
1000 (VERIFICA)
s Ah= o8l (0,9791-0,6085)— 9,99 = 27,79m.<30m.

Notese el notable efecto regulador logrado dado que con un 25 % de carrera estamos
reduciendo Q en 0,352 m3/s ( 21 % del total ) lo que es impensable con un solo ramal
(una Unica valvula) .
b) En el segundo cierre de VM¢5 cerramos hasta 50 % ; K = 15 :
n=>5169.15=77535

La ecuacion resulta :
27,6086 Q% 1+ 80567.Q2-53=0

Tanteamos con Q = 0,25 m3/s :
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. 27.6086.0,25"%° 1+ 805,67.0,25° —53=—0,525m.

—-0,525

AQ, = — o ~0,00125
18.27,6086.0,25°° + 2.805,67.0.25
- Q, =0,25+0,00125 =0,25125 m%
. 27.6086.0,25125"% 4805 67.0,25125° — 53 =
—2144 + 50,849 —53=0,00317m. = 0 (VERIFICA)
Q =0,0251 m% Vo= 4'0’251 = 0,264%
31411
A _A.Q 21483 o0 4 500m.

2 2 2

Ah = %)b 6085- 0, 264g 6,209= 2891L

— Ah =30,00m. (VERIFICA

Otra vez, el efecto regulador es evidente , pues con solo un 25 % mas de cierre, hemos
reducido Q en 0,327 m3/s (un 19,9 % del total ).

c) En el tercer cierre de VM5 cerramos hasta 80 % ; K = 200

n =5169.200=10338

La ecuacion queda :
27,6086 Q-8 1+ 11368 38.Q2-53=0

Tanteamos con Q = 0,07 m3/s :

27.6086.0,07°°° + 1036838.0.07 — 53 =

=0,2016+ 50,805- 53 = -1,99m
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5 AQ = — 199 =0,001365

185.27.6086.0,07°% +210368,38.0,07

- Qu=Qqp +AQ, = 0,07+0,001365 = 0,07136 m%

27,6086.0,071361‘85 +10368,38.0,071362 -53=
=0,2088+52,7983-53 = 0,00717m =0 (VERIFICA)

Q= o,o713m% S\ = 40’01123 - 0,075%
31411

AJ* AQ 21483
2 2

0,251=2,696m

. an=1000,

; 0,264-0,075)-2,696 =16,57m <30  (VERIFICA)

Con otro 25 % de cierre , Q se redujo en 0,1927 m/s (11,75 % del total ) .
d) En el cuarto cierre de VM5 cerramos hasta 100 % ; K=o
En este caso ;

*
Al = AQ = 21,483 0,0713 =0,7658m

2 2
1000
Ah = —1(0,075—0)—0,7658 =6,88m<30 (VERIFICA)

Por lo que la maniobra de todas las valvulas que implican diagrama de sobrepresiones
méaximas con Dh <30 m, se resume asi :

a) Cierre en 2L/c de VM¢,

b) Descanso de 2L/c

c) Cierre en 2L/c de VM¢,

d) Descanso en 2L/c
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e) Primer cierre VM5 en 2L/c A
f) Descanso en 2L/c

g) Segundo cierre de VM¢5 en 2L/c

Cierre Secuencial de VM¢3

h) Descanso en 2L/c > en 14 Lic = 454 seg

1) Tercer cierre de VM¢5 en 2L/c

j) Descanso en 2L/c

k) Ultimo cierre de VM¢5 en 2L/c Y,

Tiempo total de maniobra : 22L/c = (11.32404)/1000 = 714s = 12'

6.2. ALTERNATIVA 2 : 3 RAMALES EN PARALELO Y CIERRES PARCIALES EN
RAMALES 2Y 3

El analisis de la Alternativa 1 nos indica que el tercer ramal es el que sintetiza una parte muy
importante del efecto regulador del dispositivo .

Resulta interesante, desde el punto de vista tedrico, pensar en aliviar el efecto del ultimo
ramal aumentando el efecto regulador del segundo. Para ello se procede como se indica en el item 4
(es decir con cierres secuenciales también para VM¢,).

6.2.1. Calculos para el Cierre de VM¢3

ldem 5.1.3.

6.2.2. Calculos para el Cierre del Ramal Do (350 mm) :

Proyectamos el cierre en 2 maniobras de 2L/c segundos de duracion con un "descanso” de
2L/c segundos de duracion también.

La ecuacion a utilizar es la (30) :
m+xg)]“85+MQ2—H =0

Enlaque:
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(M = 30,32 (calculadoen5.1.4)

H = 53

< A = 21,483

x. s el valor a imponer con el grado de cierre; cerrando hasta
90 %; K = 1000 (maximo efecto regulador computado en

tabla)

De la (26) - o7
n=—"9"K = 5511K = 5511
0,35

De la tabla de Q0.15, este valor para Q del orden de 0,6 resulta=0,92 .. B = 4960

De la (2),
1 1
X = + I = 5,82
1 o3 El |o,54
60 1256

Por lo que la ecuacion queda :
27,3046 Q185 + 30,32 Q2 - 53 = 0

Tanteamos con Qg = 0,95 m3/s :

27.3046.0,95"% +30,32.0.95° ~53=0

= 24,8327 +27,3638—-53 = - 0,803m

-0,803 =0,008728 m%

2 AQy =~ 085
1,85.24,8327.0,95" " +2.27,3638.0,95

3
5. Q1 =Qp+AQ; =0,95+0,008728 = 0,9587 mg
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Notese el escaso efecto regulador ain elevando a 90 % de cierre de VM¢,. Ademas por
encontrarnos en una zona muy sensible y con las aproximaciones hechas en las estimaciones de
QO0.15 el valor calculado no resulta demasiado confiable.

Estos célculos comprueban numéricamente lo adelantado en el item 4, cuando se discute
sobre lo poco practico de proyectar maniobras de cierre parciales en los ramales intermedios .

En base a lo expuesto se rechaza esta alternativa .

6.3. ALTERNATIVA 3 : 4 RAMALES EN PARALELO

Con la idea de una mejor reparticion de los caudales que posibilite una mejor regulacion,
adoptamos 4 ramales en paralelo con sus correspondientes valvulas mariposa.

Establecemos los diametros siguientes :

D1 = 1100 mm
Do = 300 mm
D3 = 200 mm
Dg = 150 mm

6.3.1. Calculos para el Cierre de VM¢; :

a),b) y ¢) idem 5.1.3

d) A = 21,483

2
B - - 0,8573
02751350 0,3**
2
C = ——5s = 61256
10,275 1350f° 0,2
D - 24,72z

2
~ B275135F° 0,15**
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€)

1
X1 = I I |
KB BLK
+ +
8573 1256 , 7123

1
Xz = T 1 == 2, 995
1 | 0,54 . 1 | 0,54
1256 ‘ :i, 723

n Al = 53- 1483+ 04007001 = 30,71 m

1
0,3’

0,54
40078 3
_ _ m
h Q= 8573Ik 101 = 0,6698 M/
0,54
é4oo7lk Lol - o 3
1256 s
0,54
40078 3
_ — m
Qs = %ﬁb( Lo = 01090 s

Q=0;+Q,+Q3 = Q=1,0104m% (VERIFICA)

g9 d =030

= 0,233m
0,61+ 2121

30,71

Q2

Il
o
N
W
H
o

3

6.3.2. Célculos para el Cierre del Ramal Dy (300 mm) :
La (16) en este caso resulta (teniendo en cuenta las (20) y (21) ) :

H = AQ"™ +MQ®+ Q" =

(A + %) Q" + M Q?

0,4007
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Con ¢, resultante de D3y y D, en paralelo.

La ecuacion queda entonces :

m+xZ93L85+MQ2—H =0

M= 29827 1021
0,3
- 2
0,3 I
£ = - % — 2,9504
61.0,233
M = 30,1243

La ecuacion resulta :
(21,483 +2,995) Q1.8+ 30,1243 Q2 -53 =0

24,478 Q185+ 30,1243 Q2 -53 =0

Tanteamos con Qy = 0,92 md/s :

1,85

. 24.4780,92"% 13012430,92° —53=

=20,9789+25,4972-53 = —6,52

S AQp=— _068’55 2 =0,06679 m%
1,85.24,478.0,92"% +2.30,12430,92

- Q= Qg+ AQ, =0,92+0,06679 = 0,9868 m%

1,85

. 24,478.0,9868 +3O,1243.0,98682 -53=

=23,8836+29,3342-53=0,2178m (verifica)

- Q=0,985 m%
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Nota : El efecto regulador del tramo de didmetro D, = 300 mm es muy escaso (s6lo el 2,27%). En
consecuencia es aconsejable adoptar una nueva configuracion para el dispositivo, que genere mas
pérdida. Probamos con :

D,=250mm ; D3=150mm ; D, =100 mm

6.3.3. Célculos para la Nueva Configuracion de Diametros :

a), b) yc) idem 5.1.3.

d)
A = 21483
2
B = 4 ~ 2 075¢
10,275 135CF° 0 25*%°
C = 24723
D = 2 — 176,66
102751350 0,1*%
e)
T = ~ 1185
X2 =

= - + y 9 = ] m
Al = 53— Prass+ 1185001 = 2901
9 d =025 L - 0,2169m

0,61+ 2121 0’252 29,91
101
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0,54
hy Q; = (;Lf:dlk 101 = 0,7462 M°

0,54
é,lssb( Lol — 01958 ™
, 723 S
0,54
185 I ’ 3
= 1,01 = 0,0677 M
Qs %P{ A

Q = Qu+Q,+ Qs = 10097 M/ (verifica)

I
o
[ERN
O
Al
oo

3

Q>

i) Caélculos para el cierre del ramalde D = 250 mm :

La ecuacion resulta :

B+, +MQ2-H = 0

v - 00827, _ 00827 025 B o4
0,25 0,25 1.0,2169

Por lo que :

(21,483 +14,226) Q1.85+ 2937Q2 -H =0

35,709 Q185+ 2937 - H= 0

Tanteamos con Qg = 0,85 m3/s:
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35709.0,85"° + 29,37.0.85 — 53 =

= 26,631+ 21,2198 53 = - 5149
AQ; = - ‘%81549 = 0,0479m%

1,85.35709.0,85" " + 2.29,37.0,85
3
Q; = Qp +AQ; = 0,85+ 0,0479 = 0,8979 mé

35,709.0,8979°>° + 29,37.0,897F — 53 =

= 29,2583+ 236788 - 53 = - 0,0629m = O (verifica)

31411

Notese que se ha logrado un efecto regulador interesante, puesto que Q se reduce de
1,010,895 m3/s (un 11,39 % ).

*
A AQ _ 2L483,) 1 _ 1085m
2 2 2

Ah = ;ogo B0 o, 94220 10,85 = 12,27 < 30 m (verifica)

J) Calculos para el cierre del ramal D =150 mm:

La ecuacion resulta :
(A+D)QL&+(M+h)2-H =0
Para D, totalmente abierta, x =0
(21,483 + 176,66 ) Q1,85 +30,1243Q2 - 53 = 0
198,143 Q1,85 + 30,1243 Q2-53 = 0

Tanteamos con Qg = 0,45 m3/s :
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. 198143.0,45">° + 30,12430,45 — 53 =

= 452295+ 6,100~ 53 = - 167m
AQ = - _01857 = 0,007838m%

1,85.198143.0,45"  + 2.30,1243 0,45
3
Q; = Qo +AQ; = 0,45+ 0,007838 = 0,4578 mé

. 198143.0,4578"° + 30,1243.0,4578& — 53 =

= 46,6905+ 6,313 - 53 = — 0,00397m = 0 (verifica)

20,46”‘Z Ly = 4046 0484W/

31411
*
At _ AQ = 2]"4830,895= 9,61m
2 2 2

Ah = %3139422— 0,484} 9,61 = 37,09m >30m

Puede optarse por recalcular todo con un didmetro un rango mayor para D4  (150mm)
0, lo que parece mas préactico , elevar el valor de Dh,y,, a40 m y delimitar las clases con
este nuevo valor. Adoptamos este criterio.

k) Calculos para el cierre del Gltimo ramal :

La ecuacion resulta :

198,143 Q185+ (130,1243+h)Q2 - 53 = 0

Con n = 00827 = 827K

Ol

Primer cierre en 2L/c hasta 25% cierre; K =1,9
h= 827.19=1571 (excelente efecto regulador)

198,143 Q185 +1601 Q2 - 53 = 0
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Tanteamos con Qg = 0,18 m3/s:

. 198143.0,18"> + 16010,18° — 53 =
_ 83029+ 5187 -53 = 7.1753m

7.1753
185.198143.0.18°%° + 2.16010,18

3
AQq = — - 0,01084m4

Q = Qy +AQ; = 0,18 + 0,01084 = 0,16916 m%

. 198143.0.16916 " + 1601016916 — 53 =

= 7,4016+ 458127—- 53 = 0,21 m = O (verifica)

—)

Q = 0169m/ _ 4.0.169 _0,1779%
314.11

*
AT AQ 21483, 45 _ 494m
2 2 2

Ah = ;0§0b484 017790} 4,94 = 2626 m < 40m (verifica)

Se procede luego al cierre del Gltimo caudal en 2L/c, con lo que :

A _AQ 2]”4830,169 = 1,8153m
2 2 2

ah = 1000f5 779 00 4,94 = 13194m < 40m (verifica)
9,81

I) La maniobra de cierre en resimen queda asi :
- Cierrede Dy en2L/c
- Descanso de 2L/c

- Cierre de D, en 2L/c
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Descanso de 2L/c

Cierre de Dy en 2L/c

Descanso de 2L/c

Cierre de VMo, hasta 75 % abierto (cierre 25 %) en 2L/c

Descanso de 2L/c

Cierre ultimo de VM¢, en 2L/c

Tiempo total de maniobra = 18L/c = (18.32404) /1000 = 584s = 9,72

6.4. CALCULOS HIDRAULICOS PARA TODAS LAS VALVULAS ABIERTAS

Su objetivo es el calculo aproximado de los caudales que pasaran por los tres ramales del
dispositivo cuando estan todas las valvulas abiertas y tiene caracter de "calculo complementario”
puesto que no es esencial para la evaluacion del dispositivo de cierre secuencial de tramos en
paralelo.

La teoria y ecuaciones disponibles se han desarrollado en el item 5. En el presente
realizamos el célculo para la primer alternativa estudiada en 6.1. ,consistente en tres ramales en
paralelo de diametros D; = 1100 mm, D, = 350 mm y D3 = 200 mm y sus correspondientes
valvulas mariposa.

D, =1100 mm ; D, =350 mm ; D3 =200 mm
A = 21483 ; B = 0,4059 ; C = 6,1256

RESUMEN
DE DATOS | ©¢= 02766 ; M =3032 ; H = 53m

Al

2
I - 0,00157:
10,275 135CF° 11

\

Aceptamos para evaluar Q,0.15que el 95 % de Q pasa por D; .. Q2 = 0,05 Q=0,0817 m/s
o Q015=0,6868 .. M*= 0,6868.30,32 =20,8252 .. B'=M*+y=20,8252+ 0,2766=21,1018.
Por lo que :
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= 0,00156¢

El caudal principal resulta :

"
53 S 3 3
- _ 16284m>/ = 163M

Q M483+ 0,001565 ) / /%

54 0,54
1 éomsad 3
_ _ 16284 = 162448 M
Q1 @' Q 001572R 4
54 0,54
} E]()Ol%slk 3
_ _ 16284 = 0,009586M
Q2 @ Q 11018 /S

Q = Q; +Q, = 162448+ 0,009586 = 1,63406m%

Tanteamos nuevamente ahora teniendo en cuenta que :
Q,015 = 0,498
M*=0,498.30,32 = 15,099
B' = 15,3759

Por lo que :
- 11,85

y'= 1 =0,00156169

1 0,54 X 1 \0%
0,001572 15,099 ]

Notese que practicamente ' no ha cambiado, pero si ha cambiado Q, puesto que ahora :

ﬁigmsa 3
- 16284 = 0,011362M
Q2 ,3759 4

Tanteamos nuevamente , ahora Q,01%= 0,51 .. M =15,46 por lo que el valor B'=5,7366
a obtener es Q, = 0,011 m3/s

Q = 1,625 + 0,011 = 1,636 m3/s
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Notese que el rango de aproximacion de las ecuaciones utilizadas impiden evaluar con
exactitud Q, y en consecuencia los caudales que pasaran por todos los ramales en paralelo al
conducto principal de didmetro D, ; por lo que esta verificacion auxiliar pierde interés.
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