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1. OBJETO.

Se desarrolla un método grafico complementario al méteg
Bergeron para calcular condiciones transientes iniciales en una tuberia de ;

sidn, considerando pérdida de carga continua, como consecuencia de la
de una central de bombas.

2. INSTALACION QUE SE ANALIZA,

de tene

La instalacidn que se analiza es la tipica de una cent

levadora con bombas que consiste basicamente en :

un estanque de aspiracidn A

una bomba con tuberia de aspiracidn muy corta

una valvula de retencién B a la salida de la bomba

una tuberfa de impulsidén de didmetro y rugosidad uniformes
y un estanque de impulsidén I.

Los niveles de los estanques A e I se suponen invariab

durante el transcurso del fendmeno transiente. (Werifig:'1)3

La nomenclatura que se usarad se indica en el anexo A,

3. SOLUCION CLASICA DE BERGERON,

La solucidn grafica cldsica de un transciente en
ria con pérdida de carga consiste en concentrar las pérdidas de carga
mas singularidades espaciadas a leo largo de la tuberia, que funcionan
daderos diafragmas hidrdulicos.

En una singularidad o diafragma D) cualquiera se
siguientes condiciones :

a) de continuidad QD st)e= @ (D, ) (1)
b) de energia
Loy
B (D',t)-H0D",t) = .= Q@ (D,t) (2)

validas para cualguier instante t, en que D' y D" se ubican inmediatamente
nos a ambos lados de la singularidad D (D' hacia la bomba y D" hacia el esEt

I) y N es el nimero de singularidades en que se ha dividido la tuberia. Fofi

zones de simetria y facilidad computacional y grafica la distancia entre la

gularidades se elige constante e igual a AL = L/N (Ver fig. 2).

Como se sabe, el método de Bergeron consiste en esteé cas
en buscar intersecciones de pardbolas con rectas caracteristicas, lo cual cOf

ce a un depurado de ejecucidn larga y engorrosa.

4., METODO QUE SE PROPONE. CONSIDERACIONES GENERALES.

En forma resumida y global, el m&todo gridfico que s€ P
ne consiste en buscar una solucién envolvente a una infinidad de singularids

FIGURA N°1

FIGURA N°®2
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o diafragmas uniformemente distribuidos a lo largo de la tuberia de 1mpu1510n,
efecto, es indudable que si el nimero de diafragmas que visualiza el método ¢
sico de Bergeron se aumenta indefinidamente y la distancia entre ellos se agq
en igual proporcidn, en el limite N—» ©o se obtendrd una solucidn que reprg

ce matemidtica y fisicamente la condicidn de pérdida de carga continua en la
-
ria,

En esta primera comunicacidn se ha desarrollado el métpgq
para una condicidn de borde sencilla , cual es la de una bomba con inercis de
preciable, cuya curva caracteristica de detencidn para el gasto normal estd o

tituida por la ecuacidén H =0 y con una vidlvula de retencidn a la salida de
bomba.

En la mayoria de los casos de detencidn de bombas, la ¢g
cidn relevante en el dimensionamiento de las instalaciones amortiguadoras g

las estructuras afectadas es la disminucidén inicial de cota piezométrica. E]
todo que se expone permite calcular en forma rdpida esta primera disminucidn
cualquier punto de la tuberia y en este sentido es aplicable también, con suf
ciente aproximacidén, a una curva de embalamiento de la boma H (T=0) = H (Q)

Se adelanta la conjetura de que, mediante una extensidn
cuada del procedimiento, seria posible calcular en forma igualmente expedita
condiciones reinantes en instantes posteriores y para otras condiciones de bo

5. BREVE DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION GRAFICA CLASICA.

Para deducir la ecuacidn fundamental del método que se |
pone describiremos resumidamente la construccidn gridfica cldsica del método
Bergeron con diafragmas discretos ( ver fig. 3.)

Sea una tuberia de longitud L en la cual se han ubicado
diafragmas y sea A la pérdida de carga de toda la tuberia. En esta tuberi
giremos tres diafragmas contiguos C;D y E tales que su distancia es LL = LN
la pérdida de carga de cada uno de ellos AA = A /N.

Fijaremos como tiempo unitario de cidlculo el lapso que
ra la onda de Joukowsky entre dos diafragmas contiguos C y D (o Dy E ):
AL

unidad de tiempo.

Sea ademis tD el lapso que demora la onda de Joukowsky i
tre la bomba B y el diafragma D.

En la figura 4 se muestra el diagrama de Bergeron pard =
instalacidn esquematizada en las fig. 1 y 2. '

El punto figurativo de funcionamiento permanente es

f=(Qszf)=(B’0—)

FIGURA N° 3

FIGURA N° &

H¢fpr —— — — ——7190)

nt -1-].-_(0' tD-,
(c"tp ;
At

H,____J____

(0”,tp-) = (E’, tpel-)

‘c“'tD‘. Qf = Q
(D' 10»14}_/ ;

(D",tp+e)
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Todos los puntos figurativos de la tuberia en condicionas}
se sit@ian sobre la abcisa Qf, entre las ordenadas Hg y He.

FIGURA N° 5

permanentes ,

i 3 ; T ,
| Los puntos figurativos iniciales de D y E seran @

(antD'l-) = (D'Q tD —)

.| :| D inicial
(Ctp-1-) = (D',tp)

{Lb] ‘

|U| il

wﬁjh_] ¥ dnicial = (DY, tp =) = (B' tp'* 1 =)

bl

Vh_ y sus diferencias de ordenadas segin la fig. 4 son :

. NBD

Agp -—. N (4)
1 N

.II‘J‘
At (D tp-) = (E', tpet-
L AAe -— ) L lpe)
i N

[W“‘ en que Npp es el nmero de diafragmas colocados entre B y D.

El punto figurativo (C", tp +) estd ligado a (D', tp - '

418 D g2 D

| 1a recta caracteristica positiva. Supuesto conocido el punto (C", t, +) por
Ewwl construccidn previa, la construccidn clasica de los puntos (D',tD + E +) vy
I g (D", ty + 1 +) queda definida por las siguientes ecuaciones (6) y (7), en que p;
‘¢ D que p
'l%“k - ra abreviar se ha puesto :

FIGURA N° 6

i
‘v’ | a= (C", ty +)

b'= (D', tp + 1+4)

]Lh 1" 0 q I
*ﬂW' | e » i . 3
| ;.“j““.F i -
? MUN | (ver fig. 5) j l I
IHWW.IJ Qb? : I
1 By -H = Q-0 ) tgetANE — b
L | % (6) e
=iMw. I l
:@w%” w ok vy e
il 5
W‘ i H, =it (@, =19, ) tng. = AN (7) '2'1;') ';%" |
< {30 e |
!‘\“" | |
At 0 ya que Hb' =il A — | P
l il Q¢ 2 seglin la ec. (2) |
I '
6. DEDUCCION DE LA ECUACION FUNDAMENTAL DEL METODO QUE SE PROPONE. I
Sumando y restando las ecuaciones (6) y (7) se obtiené  : |
i h=ho
2p

AN Q. \?
b
om0 (2]

2 Q¢
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. _.torias en su deduccién.

ANE o, \*
Qb"Qa= l_(""— ]

2tg°¢ Q¢ DADES DE LAS ECUACIONES (11)Y (12).

Estas ecuaciones pueden escribirse :

Si introducimos las variables relativas

h = hg l1-gq
Q Q, Hy Hy, = Lg g (13)
q = — = — hi = = B msr
H 2¢ 1+gq
ANE
2 1 dh = +q2
2 53 dg 1-q2 (14)

ANf

ue el segundo miembro es una funcidén de q solamente.

(l Yy ) o)

fo tgX

La ecuacidn (13) goza de una propiedad singular capital pa-
2s de este estudio . La proyeccidn sobre el eje de las ordenadas del
tangente que media entre un punto q y la gbscisaq = 1 es relativamen

Formemos

2

by - h, = - thg& IR el 1+ dy (10)
o ( 2) 25"’ 2 En efecto, de la fig. 6 se deduce
I - 9, o A

Qptpel Cvg 4 e 31
en que 2? = = == g5 el parametro de Allievi ‘..g ? = o ML
He gH, E 1 —qg 2$3 dq
Si pasamos al 1imite £‘. e 0, o sea, Ahf e O’ los puntos a y b pasa
quedar infinitamente prdximos, el primer miembro de la ecuacidn (10) pasa a hp = 1-q dh

la derivada dh y en el segundo miembro qp=—= q :
dq

uciendo la ecuacién (14)

h l+q2

2? 1y

(15)

- - -
cuya integracidon da :

- by = 25=(Lg ¥ q/) (12)

Esta es la ecuacidn de las cotas piezométricas relativas
funcidn del gasto relativo para la primera onda de Joukowsky que se desplaﬂﬂ'
celeridad "c" a lo largo de la tuberia con pérdidade carga uniforme. 8

1:=g

En la tabla a continuacidn se dan los valores numéricos de

s (13), (14) y (15) que se han dibujado ademis en la fig. 7.
1 g ]

Ella es vdlida en tanto no se produzcan reflexiones ¥ 4t
c1ones de las ondas y es exacta en la medida que no se han introducido hip9%=
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A N° 7
FIGUR it 5 i q h-hg -/1 + q2 b -/1 + qZ\
0 02 . L 05 ot = .
: 2§ \l-q 23: ll-i-q/
y 0 0 -1,00 - 1.00
-02 3 3 0,1 ~0,10 -1,02 -10,92
3 -4 0,2 -0,21 -1,08 - 0,87
0,3 -0,32 -1,20 - 0,84
0,4 -0,45 -1,38 - 0,83
0,5 -0,60 =1,67 - 0,83
i h-ho 0.6 -0,79 -2.13 - 0,85
2p B i 01 I g3 - 0,88
0,8 -1,40 -4,56 - 0,91
0,9 -2,04 -9,53 - 0,95
-06 1,0 -co - o - 1,00
Se aprecia que la funcidn Ea'es relativamente constante y
_ e asignarle un valor {nico aproximado Zo hy, = _ 3
-08 e -  ¢ 2?
LS ‘ e veri mis adelante esta aproximacién es pesimista y la construccién grafi
2p se deduce de ella queda por el lado de la seguridad.
-10 : A
PRETACION GRAFICA EN EL DIAGRAMA DE BERGERON.
3 Construyamos en el diagrama de Bergeron el segmento
-1,
Hp = = Qetg ol
ne el punto P sobre la abscisa% (ver fig. 8)
-14 A
€ tiene
Hp = - Qf tgol He =-2? Hf (16)
-16 He
5 - 33
-1.3 — . --E =
2g) He
¢ hp - HP » resulta que el segmento HP goza en el diagrama de Bergeron
-20: y Gtk
o H
!ﬂl, h-ho Topiedades del segmento
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[ 2? Liig g
° d
F l GURA N 8 "fig. 6. Es decir, las tangentes que se tracen a las curvas definidas por
i6n (13) en su interseccidn con H = O pasaridn (aproximadamente) por el
Este punto P lo llamaremos polo del diagrama de Bergeron. Pero la e -
(13) es la ecuacidén (12) dividida por la constante de Allievi 2 s pag
la ecuacidn de las cotas piezométricas para la primera onda de Joukowsky
desplaza con celeridad "c" a lo largo de la tuberia con pérdida de carga
es muy aproximadamente una recta que pasa por el polo del diagrama de

_ De este modo, volviendo a la construccidn de los puntos fi-
yos que se mencionahan en el capitulo 5, el punto

Basa s th i l4t)
inido por la interseccidn de la curva caracteristica positiva que pasa

I, + 1 -) con.la recta polar que pasa por P. Evidentemente, el pri -
figurativo de la tuberia estd ubicado en la interseccidn de la recta

=(8,0-) [stica positiva que pasa por f = (Q¢, Hf) = (B,0~) con la curva caracte-
le detencidn de la bomba H = 0. Esta interseccidn corresponde al punto
(EﬁtD+|-| EB0+), . (fig. 8).

En resumen, la construccidn de los puntos figurativos de la
da de depresidn obedece al siguiente procedimiento grafico: (ver fig.9):

CURVA CARACTERISTICA DE
/ DETENCION DE LA BOMBA:H=0T :

)" Se supone conocido el punto figurativo de funcionamiento permanente :
= (B,O—) 9

Qf Q

b=(D"} tpet+) determina el punto figurativo (B,0+) en la forma usual : (intersec-

curva caracteristica positiva con la curva caracteristica de deten -
bomba H = 0 ).

. Se determina el polo P tal que H) = Qztgl y se traza la recta polar

P
b
51 se desea determinar la disminucidn de cota piezom@trica inicial de una
Ualquiera de la tuberfia cuya distancia a B sea LBD : se ubica el pun-
VO D - sobre la abscisa Qf tal que :

LBD
Hf _HD = ————L s Af (17)

t este punto D-se traza una recta caracteristica positiva que corta
ar en . Este es el punto figurativo de la seccién D al pasar la

- de depresidn causada por la detencidn de la bomba. En efecto, el

= Contiguo de la fig. 8, al pasar el 1fmite AL =0, viene a coincidir
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con D y de aqui que la construccidn grafica se puede realizar inequivocapen,
niendo con la recta caracteristica positiva los puntos de igual denominggj

La seccidén I de la tuberia immediatamente vecina al
que I merece una consideracidn especial. Esta seccidn estd ubicada a la g
cia L de B y el tiempo que tarda la onda es

ELGURA N> 9

que es el semiperiodo de la tuberia, Su punto figurativo es, por tanto (,f
para la condicidn de funcionamiento permanente. b

Si se repite para este punto la construccidn grafiea
ga a D se encuentra sobre la recta polar el punto figurativo (I, @ ) que
ponde al paso de la primera onda de depreslonu Sin embargo, al reflejar
onda en el estanque I, impondra a la seccidon inmmediatamente vecina su cog;
zométrica H, = cte y el punto figurativo (I, ¢ +) se ubicarad sobre la rec
H = Hg llgado al punto figurativo (I, § ) por una recta caracteristica ne

En resumen, para la seccidén I de la tuberia inmedia
vecina al estanque I se presentan tres puntos figurativos de ocurrencia

multénea: t=1(B,0-) 4—

L
Hf - Hp = —EgAf

-0 — —— 1

(I, € -) para la condicidn de funcionamiento perma
con Hy = Hy
(I, ) en un breve instante con Hy = minimo
(I, 3+) para la condicidn transiente después del

de la onda en el estanque I, con H; ¥ H,

b (1,T-)
CURVA CARACTERISTICA DE

/_Derencmn DE LA BOMBA: H=0

Qf Q

De esta construccidn se puede deducir que, en el ca
considerar pérdidas de carga en la tuberia, la seccidon de la tuberia més
ca, 0 sea de menor cota plezometrlca transiente en el primer instante, es‘
seccién immediatamente vecina al estanque L.

9., EXTENSION DE LA CONSTRUCCION PROPUESTA A OTROS CASOS.

a) Caso en que el punto figurativo (B, 0O+) cae sobre la recta Q =5
fig. 10 ). '

Este caso significa que la primera onda de depresiﬁ
ne la columna de agua de la tuberla y obliga a cerrarse a la valvula de
cidn B. La distancia polar H - Of tg o, se cuenta a partir de H (B,
los puntos extremos (I,3) e ‘5 +) se construye a partir de (I,8-
ma andloga a la fig. 9. El punto figurativo (I,Z+ ) viene a coincidir
(B, O+ ).

Los puntos figurativos transientes iniciales de tO€
secciones de la tuberia de impulsidn se sitlian sobre la recta polar, ent

(1, &) e (il
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b) Caso en que la curva caracteristica de detencidn de la bomba ¢
8 g

curva H (Q).
! i FIGURA N° 10

Este es el caso general que se presenta cuando des
corte de energfa la bomba queda girando libremente (curva de balamienp
torque nulo) o cuando queda detenida (curva de frenado o de velocidad to
ambos casos la curva caracteristica de detencidn de la bomba se puede o
como una funcién sensiblemente cuadritica : L €Xpre;

- iMe

Hy = -
en que M es un coeficiente que se puede determinar. H
5 B b Rt (I1,1-)

La construccidn gridfica es completamente andloga a (1 T4)(8,0+)

teriores (ver fig. 11).

El punto figurativo (B,0+) se determina en la forma
=-Q, tgot se mide a partir de H (B, 0+) y los pun
gurativos extremos (I,3) e (1I,%+ ) se construyen a partir de (I, 3-)
forma aniloga a los anteriores. Los puntos figurativos transientes’inic"
de todas las secciones de la tuberfia de impulsién se sitflan sobre la rec

lar, entre (I, € ) e (I, 8+ ) y su construccién se hace de acuerdo con e

cedimiento descrito en 8 dye ) .

La distancia polar

| ‘m'MM- L
”|!|!||"!||l; !
il i

| '@w

10. ANALISIS CUANTITATIVO DEL METODO QUE SE PROPONE.

FIGURA N° 11

I
f il e .
| ﬂ”-!l!"‘:_ El procedimiento grdfico propuesto se basa en dos apro
1‘“. ‘ ciones @ H
0
I ""|.|‘11 | = 7o
Nl\l' k8. pramersy Consiste en reemplazar la curva de la ecuat HE Pty sliasenpoit wcmandaeh lBU0=]
P‘“lﬂ“ (13) por una recta coincidente con su tangente en el punto considerado. e
‘||. ‘1':' : i / |
i : A
HM’ i La segunda consiste en aproximar el segmento definido Q) I
Iifli’li!!ié ‘. la ecuacién (15), fig. 6, a un valor Gnico igual a - 1. He—-__E.I-'t*) s I
;‘1|"‘1\|"‘ —— e — L e = A (1,T-)
EURA i > N ]
]l['ﬂ““!l U!! Para analizar el efecto combinado de estas dos aproXil N 2 //I
{ : nes en el rango de variables usualmente encontrado en la practica se ha de \@— // / :
il do el error en el punto figurativo mis extremo. / g oY,
Fd
; (8,04 g ) T e v Q
En la fig. 12 se han llevado los parametros que inter : X ;_; i
nen en forma adimensional : % o B |
(170) >N
H N I
f Qf \
hf o = — = ] \ I
af \ I
G- Q \ Hp
f \ I
|
N\
\ |
He Q N |
o w e i \ |
e - \
Hg S
Q¢ - |
Nl
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Aptins
He
Hp
FIGURA N° 12 oty pma

La curva caracteristica de detencidn de la bomba se ha es -

% 2
hB = -mgqp

El punto figurativo extremo, o sea, aquel que tiene la me -
| piezométrica, corresponde a (I,Z ). La solucidn "exacta" se ha denomi
; ) v la solucién mediante la recta polar se ha denominado (i hi').

El error md3s relevante en este tipo de fendmenos es el co -
nte a la cota piezométrica. Por tanto el error se ha calculado como

= h:.

" i3

El cdlculo de € se ha hecho cubriendo el siguiente rango

|

|

|

|

|

|

|
[
o
=3
o
)

0& m £ -0.8
le2@=s 10

Esta Gltima variacién implica haber tomado pérdidas de car

= 3 , que sdlo se encuentra en tuberias de impulsidn de varias de-

kilbmetros.
o Los valores de varlan entre un minimo de - 25 %o y un

o 11 %0 , pero la gran mayoria de los valores; excluyendo el caso ex
f‘D; se sitfia entre -8 %o y + 11 %o , con un predominio de los valores

De este estudio se puede concluir :

€rrores que se cometen en las cotas piezométricas son francamente
PEquerios .

ayoria de los errores son tales que los valores calculados con el
do del polo son md3s extremos (menores) que los calculados comn el
do "exacto" y quedan, por tanto, por el lado seguro.

URA DE EXTENSION DEL METODO A INSTANTES POSTERIORES.
M

Deseamos formular una conjetura de que este mé&todo puede
dlculos completos, en que se incluyen instantes posteriores al de
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la primera onda de depresidén. Esta conjetura estd basada exclusivamente eui
extensidn analdgica del procedimiento gradfico y su "bondad" se muestra an
grafico fig. 13 que se acompana. En €l se ha analizado una tuberia con
diafragmas uniformemente espaciados y se aprecia que la extensidn del métgg
sitfia como envolvente en la totalidad de los puntos figurativos hasta el tj

4 -

El grifico 13 sugiere la posibilidad de construir di
mas mds complejos, agregando los conceptos de rectas polares positivas y p
ubicados en el semiplano positivo de H.

Se obtendria asi un diagrama en que los puntos figuragy
quedarian ligados entre si por rectas caracteristicas positivas y negativa '
por rectas polares positivas y negativas, alternadamente, en un cierto orden
que se visualiza del siguiente modo :

(B,0-) +e (B,0+)

-
(I;Z') +of (I,Z ) -"C(I,Z‘*‘)
+ T +
(B)Zz—) ""((B’ZZ) +el (B,22+)
- -1
(1,38-) +oL(1,38) - (I1,3Z8+)
+ T + T
(B,4Z -)-¢ (B,4 &)+ (B4 +)

FIGURA N° 13
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{P1) POSITIVO

zl__>‘—-l

-T -1
(1,58 -)+™%(1,58)
+T

(Bs 6Z‘)

En este diagrama +e(y - o son los angulos de las rece
racteristicas positivas y negativas, respectivamente y +T y - 77 son los
los de las rectas polares positivas y negativas, respectivamente.

Hasta no desarrollar un estudio analitico sobre esta @
sidn del método sdlo la mencionamos como una conjetura interesante, suge
los depurados de Bergeron que hemos realizado.

12. DISTANCIA ENTRE VENTOSAS EN UNA TUBERIA DE IMPULSION CON PERDIDA DE CAl
PARA MANTENER LA PRESION INTERIOR DENTRO DE LIMITES PREESTABLECIDOS <=

Como aplicacidn del m&todo descrito se plantea un P2
practico de una instalacidn de bombeo con una tuberia de gran longitud ¥
pérdida de carga.

La instalacidn se esquematiza en la fig. 1l4.

Se trata de amortiguar el golpe de ariete negetivo
do por una detencidén brusca de una bomba B en una tuberia de gran longi
muy pequeiia pendiente. Dada la enorme inercia de la columna de agua ep
to y su gran volumen, las soluciones tradicionales mediante aplicaci5n ==

(P )NEGATIVO

%Q
(Pr«Q )NEGATIVD

(P1=0) PosiTivo
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estanques neumdticos 0 considerando la inercia de las masas rotantes MO regy

La depresidn maxi
2 axima del tr
tan claramente ventajosas. amo CD

p de cota entre Z, y el punto (D, tp ) : queda dada por la diferen

Para este efecto se ha solucionado la amortiguacidn perp;,
tiendo la entrada de una cierta cantidad de aire a la tuberia en la primera"
da de depresidn a través de un cierto niimero de ventosas de doble accidn, ;
vez que la tuberia tieme aire, el efecto elastico de &ste es suficiente del caso :
amortiguar las transientes ulteriores, Durante y después del transiente

= H,£7p -850, ty) 158

Esta cons i5 i
truccidon permite plantear de inmediato las ecuacio

re es expulsado lentamente por las ventosas de purga. H(C,te =) - H, L - L, ;
- L9
En este tipo de instalaciones el elemento de calculo &l Aif Y
vante es la poca capacidad de la tuberia para resistir depresiones por in
bilidad eldstica (pandeo por aplastamiento). {
’ H(DstD “) = He | e i
El problema que se plantea, en consecuencia, es dimensig = L (20)
nar la capacidad de las ventosas ¥y definir su espaciamiento para que€ en cu: 3 /\f L
quier seccidn la presién minima interior no baje de valores preestablecidos ¥
esta comunicacidén no discutiremes los problemas de seguridad operacional y :’cuaciones equivalen a la ecuacidn (17) del &
tructural involucrados, sino que nos limitaremos al problema hidraulico tran ‘ el capltulo 8.
siente. tgﬂ : Qf tg°<.
En la fig. 14 se muestran dos ventosas consecutivas C y Qe=0HLr ,£.0%)
. (21)

distantes entre si L.p » en que j es la pendiente media de la tuberia entrs
ambas secciones.

H(Cstc _) - 2
Lol = 2 (22)

Qe = RO €, +)

Sea H, la depresidn mixima admisible en la tuberia en
tema manométrico y sean Zc ¥y Zp las cotas de las secciones C y D respecti
te, referidas al nivel del estanque A.

El diagrama de Bergeron correspondiente se ha esquematis
do en la fig. 15. Se ha usado 1a misma nomenclatura empleada en esta comuni
- - N
cidn. -

ciones (21) y (22) son defini i
(i initorias d i
acteristicas, respectivamente, B SR S e T o

4
El punto figurativo (C", te +) estd sobre la cota Zc 79

+) - H(D,t J
c stp).] Coti + H, Cote¢ = "
gado al punto permanente (C, te =) por la recta caracteristica positiva. 5 Q",tp +)-Q(C",te+) (23)

El punto figurativo (D", tp +) tiene una construccion @ stet) = (H (Cpbe—" Yo Z_] Got o

loga, con cota Zp. 8 3 (24)
A la llegada de la primera onda a D, su punto figuraﬁﬁé » tpt) =‘[}1(D,tﬂ oty V- Zé} -

instantaneo quedard ligado a (D, tp -) por la recta caracteristica posit (25)

ro quedard ligado también a (C", t.+ ) por la recta polar construida sob

nes (23), (24) y (25) se deri
) derivan de 1 ;= £y
cota Zg. Por tanto, el punto (D,tp ) quedard sobre la recta polar (C",tc™ e la construcclon geomeétrica de los

uUrativos.

El punto (D',tp + ) queda ligado a (D, tp) por la rectd La pendiente de la tuberf rmi
- - - - la - -
racteristica negativa y estd a la cota Zp. ; 1 peruie Sncribdy

. ZD = Z¢ = Lcp- jJ
Todas las secciones de la tuberia entre Cy D tienen . (26)
puntos figurativos para la primera onda ubicados en la recta polar entré

(c",te +) vy (@; tp e

on de e i ‘ i
3 ste sistema de ecuaciones conduce a :

El punto figurativo (D,tp) juega en este caso el mir?

pel que el punto (I,Z ) ' “de “Ya ‘fig."9.
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EX0 A
i

(ENCLATURA EMPLEADA.

‘ ; | L= LC.
i e 1 =i Tt tg ok i : -
—— At + e c *Qf (27) A Estanque de aspiracién
L & B Bomba y/o vdlvula de retencidn adyacente
LeD = - ' C, D,E Secciones intermedias o diafragmas en la tuberfa de impulsién
L-Lo £ X 3y
= Vo1t prr BT ; il
Hg Nl l\f B 9 k8 Estanque de impulsidn
L L Salto o cota piezométrica

Coeficiente de pérdida de carga (ley cuadratica)

longitud de la tuberia de impulsidn

Coeficiente de la curva caracteristica de detencidén de la bomba
(ley cuadratica).

Nimero de difragmas en la tuberia de impulsidn

Polo del diagrama de Bergeron

Gas to

Cota de la tuberia

osas dada por la ecuacidn (27) g

- - - - nt C
La distribucidn de ve peraclén de 1208

i ivos de o
compatibiliza con 1a necesidad de ventosas por mot

beria.

cacibn de los conceptos de rectas polares ha per

i emos de muy dificil solucidn

tido resolver un problema complejo, que cre

los métodos conocidos. Puntos figurativos en el diagrama de Bergeron

Celeridad de la onda de Joukowsky

Condiciones estiticas

Condiciones de funcionamiento permanente

Salto o cota piezométrica relativa

Condiciones de cota piezométrica minima

Pendiente de la tuberia

Coeficiente adimensional de la curva caracteristica de detencidn
de la bomba (ley cuadratica)

Condiciones relativas al polo

gasto relativo

Tiempo, a partir del instante de detencién de la bomba. Para evi
tar ambigiledades, se denotard con t + y t - el tiempo inmediata -
mente posterior y anterior al instante t, respectivamente.

Los puntos figurativos se indican como pares ordenados (C,t)en que
C es la seccidn de la tuberia y t el instante de ocurrencia.
Coeficiente angular de las rectas caracteristicas.

Pérdida de carga en la tuberia de impulsidn

Pérdida de carga relativa en la tuberia de impulsién
Parametro de Allievi.

Semiperiodo de la tuberia de impulsidn

Coeficiente angular de la recta polar.

p
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