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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una metodologia de calculo para determinar los tiempos de
llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo. La misma, se centra en la
resolucién de un modelo analitico que tiene en cuenta las principales variables hidraulicas que
caracterizan tres tipologias de disefio y operacidon en dichos sistemas. El mismo, se implementa en
la plataforma de programacion y calculo numérico MATLAB versiéon R2015a para los tres casos de
diseio descritos. El procedimiento analitico se emplea en la resolucién de dos ejemplos practicos
reportados en la literatura comprobando la validez del mismo.
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Filling and/or emptying of tanks in pump source systems. Part
1.

ABSTRACT

This paper proposes a calculation methodology to determine the filling and/or emptying times of
reservoirs in pumped source systems. It focuses on the resolution of an analytical model that takes
into account the main hydraulic variables that characterize three types of design and operation in
these systems. It is implemented in the programming and numerical calculation platform MATLAB
version R2015a for the three design cases described. The analytical procedure is used in the
resolution of two practical examples reported in the literature, verifying its validity.
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m INTRODUCCION

Una de las caracteristicas fundamentales de los modelos de andlisis de redes hidraulicas es la
presencia de la variable temporal. Asi, el objetivo de un modelo no es Unicamente obtener los valores
de las variables significativas (como las presiones en nudos, velocidades y caudales en las tuberias)
sino que se busca la obtencion de la variacion a lo largo del tiempo de éstas. Asi, atendiendo a la
presencia o no de la variable temporal, los modelos de analisis se pueden clasificar en: modelos de
analisis estatico también denominados modelos de analisis en régimen permanente; y los modelos
de analisis dinamico, comunmente designados como modelos de analisis en régimen transitorio (De
Eca Guimaraes et al. 2012).

La determinacién de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por
bombeo es uno de los aspectos que amerita ser estudiado por varios enfoques. Martinez y Mardn
(2023) abordan este problema mediante la propuesta de una metodologia de calculo para determinar
los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo. La misma,
se centra en la resolucién de un modelo de calculo discreto que tiene en cuenta las principales
variables hidrdulicas que caracterizan tres esquemas o casos de disefio y operacidon en dichos
sistemas. Se presentan dos modelos de cdlculo de enfoque discreto en funcién de la altura y el
tiempo, los cuales se implementan en el sistema de cémputo numérico MATLAB versién R2015a para
la comparacién de diferentes variantes de los esquemas de disefio descritos. Ambos procedimientos
analiticos se emplean en la resolucién de un ejemplo practico donde se ilustran los tres casos de
operacion para distintas variantes y alternativas de calculo.

En el presente trabajo se propone una metodologia de cdlculo para determinar los tiempos de
llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo, en este caso, basada en la
resolucion de un modelo de célculo analitico. La misma, tiene en cuenta las principales variables
hidraulicas que caracterizan tres casos de disefio y operacion con amplia presencia en la practica de
los sistemas fuentes por bombeo. Estos pueden ser descritos a partir de un esquema de disefio tipico
(esquematizado segun la direccion del flujo): fuente de abasto (depdsito de succidn de seccidn
regular uniforme) = tuberia(s) de succion (valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud
equivalente caracteristica) - estaciones de bombeo (bomba(s) de iguales o diferentes caracteristicas
hidraulicas) - tuberia(s) de impulsidn (valvulas, accesorios, etc. se incluyen mediante su longitud
equivalente caracteristica) - depdsito de descarga (regulacion o de compensacion de seccién regular
uniforme con entrada libre y/o forzada con cota de entrega fija) (Martinez 2011).

El modelo de calculo de enfoque analitico se implementa en la plataforma de programacién y
calculo numérico MATLAB versién R2015a para la comparacién de diferentes variantes de los
esquemas descritos. La metodologia se emplea en los tres casos de operacién a partir de distintas
variantes y alternativas de cdlculo que reflejan datos reales de las instalaciones de los esquemas
descritos. Debido a que este tema no ha sido abordado con profundidad en la literatura, y debido al
gran interés que presenta en el analisis y simulacién de los sistemas fuente por bombeo, es que se
ha decidido abordar esta tematica en el presente trabajo.

DESARROLLO

A partir de un esquema tipico de diseio definido, se pueden describir cuatro casos de estudio, los
cuales mantienen la misma tipologia de disefio, variando solamente las condiciones hidraulicas y de
operacion de dichas instalaciones. Para los objetivos que se pretenden exponer en este trabajo, el
desarrollo de la metodologia de cdlculo se realiza solamente para los casos 2, 3y 4, ya que el caso 1,
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al mantenerse constante el gasto de bombeo en el tiempo, este puede obtenerse mediante la
ecuacion de aforo volumétrico. Los cuatro casos de estudio son los siguientes (Martinez y Mardn
2023):

Caso 1: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte superior de este (entrega libre
con cota fija), donde se succiona de un depdsito en el cual se considera que el nivel de agua se
considera fija (nivel en la succién no varia en el tiempo) (véase figura 1). En términos de operacién,
este es el Unico caso en el cual se mantiene constante el gasto de bombeo a lo largo del tiempo

Ay

La Q

Q: caudal que circula en la instalacion

L Ac area en planta del depdsito de succien

A Ay area en planta del depdsito de descarga

- H;: altura dtil del agua en el depdsito de descarga
H::altura dtil del agua en el depdsito de succidn

He Li#L.=L.: longitud equivalente en la tuberia de succién
Ly+L4=L,: longitud equivalente en la tuberia de descarga

@ BOMBA

Figura 1. Esquema de disefio y operacién de los Casos 1y 3 (Fuente: Martinez y Mardn 2023)

Caso 2: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte inferior de este (entrega forzada
con cota fija) y el nivel del agua en el depdsito de succidon no varia en el tiempo. Este esquema de
operacion afecta en el gasto que entrega la bomba durante todo el intervalo de llenado del depdsito
de descarga (véase figura 2). Para este caso, el objetivo es calcular el tiempo de llenado del depdsito
de descarga, ty

La
Q- caudal que circula en la instalacidn

L Ac: grea en planta del depdsito de succion

A Ay area en planta del depasito de descarga

= Hy: altura atil del agua en el depdsito de descarga
H.:altura atil del agua en el depdsito de succién

He Li#+L;=L.: longitud equivalente en la tuberia de succion
La+L4=Ly: longitud equivalente en la tuberia de descarga

@ BOMBA

Figura 2. Esquema de disefio y operaciéon de los Casos 2 y 4 (Fuente: Martinez y Marén 2023)

Caso 3: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte superior (entrega libre con cota
fija) a la vez que disminuye el nivel en el depdsito de succion producto del bombeo. Este esquema de
operacion afecta en el gasto que entrega la bomba durante todo el intervalo de vaciado del depésito
de succién (véase figura 1). Para este caso, el objetivo es calcular el tiempo de vaciado del depdsito
de succion, t,

Caso 4: La entrada de agua al depdsito de descarga es por la parte inferior (entrega forzada con cota
fija) a la vez que varia el nivel en el depdsito de succién. Este esquema de operacién implica que, a
medida que se llena el depdsito de descarga se vacia el de succién, lo cual repercute en el gasto que
entrega la bomba, el cual se reduce en el tiempo, en este caso, por el “doble efecto” de la entrada
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forzada al depdsito de descargay la disminucién gradual en el tiempo del nivel del agua en el depdsito
de succidén (véase figura 2). Para este caso es evidente que el tiempo de llenado y vaciado de ambos
depdsitos es el mismo, por lo cual basta con solo calcular uno de ellos, tj o t..

METODOLOGIAS DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LOS
TIEMPOS DE LLENADO Y/O VACIADO DE LOS DEPOSITOS EN LOS SISTEMAS
FUENTE POR BOMBEO

Coémo se ha apuntado, este en un tema que no cuenta con mucha divulgacién en la literatura. Por
ese motivo, Martinez y Mardn (2023) consideraron conveniente abordarlo desde la dptica de dos
modelos discretos de solucién que arrojan el mismo resultado practico, dependiendo del objetivo
que se plantee. El objetivo del trabajo se centrd en la elaboracidn de dos algoritmos para el cdlculo
de los tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo, basados
en dos modelos discretos en funcién de las variables altura y tiempo, los cuales son implementados
mediante la herramienta MATLAB versién R2013b. Como antecedente a este trabajo, Arias (2015),
utilizando el método discreto en funcién de la altura, logra proponer un algoritmo de cdlculo para
determinar el tiempo de llenado de un tanque de compensacién con entrada sumergida.

Una variante de calculo mas préoxima a la que se propondra en este trabajo, es la planteada por
Hernandez et al. (2016), los cuales proponen una ecuacidn para determinar el tiempo de llenado de
un depdsito en un sistema de bombeo sencillo. El esquema de disefio se puede apreciar en la figura
3. Como hipétesis para la deduccion de la ecuacidon de resolucién, se plantean: depdsito de descarga
vacio para t = 0; este depdsito y el de succidn tienen seccidon regular y constante en planta (area
rectangular) y ambos estdn abiertos a la atmdsfera; la superficie libre del agua en el carcamo de
bombeo esta al mismo nivel que el fondo del depdsito que se llena; y se considera que la entrega al
tanque de descarga es por la parte inferior del mismo (Caso 2). En dependencia a estos datos, se
determina el tiempo de llenado de este depdsito para una altura del tanque h, utilizando una
ecuacion en un modelo analitico propuesto por los autores.

A

h|

o !

Figura 3. Esquema de la instalacién del tanque y la bomba (Fuente: Hernandez et al. 2016)

Por su parte, Gdmez y Hernandez (2016), trabajan con una instalacién un poco mas compleja, pero
que, a efectos del célculo del tiempo de llenado del depdsito de descarga, es idéntico al caso anterior,
con las mismas hipodtesis de calculo. En este ejemplo, trabajan dos bombas rotodinamicas idénticas
dispuestas en paralelo, lo cual se deduce para los cdlculos como una bomba equivalente a ambas
bombas. Se conocen, ademds, que las tuberias tienen el mismo diametro y la misma rugosidad
relativa.

En lafigura 4 se muestran los valores de las longitudes de las tuberias y los coeficientes de pérdidas
de carga en las vélvulas (cuando estan totalmente abiertas). Para este esquema de disefio se
determina el tiempo de llenado de este depdsito para una altura del tanque h, utilizando una
ecuacion en un modelo analitico propuesto por los autores. Sobre ambos ejemplos y la ecuacién
analitica que proponen y sus hipétesis de calculo volveremos mds adelante.
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Figura 4. Esquema de la instalacién del tanque y la bomba en paralelo (Fuente: Gdmez y Hernandez 2016)

ALGORITMO DEL MODELO ANALITICO PARA LOS TRES CASOS DE ESTUDIO

El modelo analitico consiste en, a partir de la ecuacién de Continuidad, obtener mediante
integraciones el tiempo de llenado y/o vaciado de los depdsitos en diferentes casos de estudio. Este
método, al contrario del discreto, proporciona una solucién directa sin iteraciones. El desarrollo de
estos algoritmos se realiza para los casos de estudio 2, 3 y 4, ya que el Caso 1, como se ha apuntado,
al tener fija la cota de entrega de la tuberia en el depdsito de descarga, el tiempo de llenado se calcula
de forma sencilla por aforo volumétrico (Ballart 2018).

Caso 2

Para el planteamiento del Caso 2, haciendo alusion a la figura 1, se tiene que el depdsito elevado,
de drea en planta A: (m?), se llena con una bomba con caracteristicas hidraulicas conocidas (para el
tema a tratar, serd suficiente con conocer el polinomio representativo de la curva Hvs.Q) que toma
agua desde un depdsito de succion de area en planta Ac. La conduccién tiene un didmetro D.y una
longitud equivalente L.. En este caso, el nivel del cdrcamo de bombeo no varia con el tiempo, es decir,
se considera constante la cota de succion Z;. Se trata para esta variante, de calcular el tiempo de
llenado, t; del tanque de descarga, en alcanzar una determinada altura, h.

Como es conocido, la variacion del nivel en un depdsito viene dada por la representacion en el
formato de ecuacién diferencial ordinaria de la ecuacién de Continuidad (principio de conservacién
de la masa) (Fuertes et al. 2007) (Martinez y Marén, 2023):

Qdt = A;dh; (1)

Donde: Q: caudal entrante o saliente al/del depdsito (caudal que impulsa la(s) bomba(s)), (m3/s);
d:: diferencial con respecto al tiempo de llenado o vaciado del depdsito, (s); A:: seccidn en planta del
depdsito, (m?) y dh;: diferencial respecto al nivel del agua en el depdsito, (m).

A continuacién, se aplica la ecuacién de Bernoulli (principio de conservacion de la energia),
sustituyendo en esta el polinomio representativo de la curva caracteristica Hvs.Q de la bomba,
obteniéndose:

Z +Hg=Z, +hf=Z + A +BQ+ CQ? = 7, + KQ? (2)
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Donde: Zs: cota de nivel del agua en el depdsito de succidn, (m); Hs: carga de la bomba, (m); Z:
cota de nivel del agua en el depdsito de descarga, (m); hf.: pérdidas de carga en la conduccién, (m);
K: coeficiente caracteristico de la conduccién para un instante, t, (s>/m?>); A: coeficiente del polinomio
representativo de la curva Hvs.Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba para caudal
cero, (m); B: coeficiente del polinomio caracteristico de la curva Hvs.Q que depende de la geometria
del disefio de la bomba, (s/m?), y C: coeficiente del polinomio especifico de la curva Hvs.Q que esta
en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la bomba, (s/m?>).

Arreglando los términos de la ecuacion (2) e igualando a cero, se obtiene:
(C-K)Q?+BQ+Z+A-2,=0 (3)

Introduciendo la sustitucidn del valor de la cota del agua en el tanque de descarga, Z: como la
suma: Zi + ht, se obtiene el gasto por el teorema de Cardano-Vieta (se toma la solucién positiva
obviamente):

B+ /B2-4(C-K)(Zs +A - Zyo -ht)
Q= 2(CK) (4)

Donde: Z:o: cota del nivel del agua en el depdsito de descarga para t = 0, (coincidiria con el nivel
de la solera del tanque si este se encontrara vacio) (m), y h:: altura del agua en el depdsito de descarga
para un tiempo t, (m).

El valor del coeficiente caracteristico de la conduccidn se calculara por la expresion:
L
K= 0,0826f§ (5)

Donde: K: coeficiente caracteristico de la conduccion para un instante t, (s2/m®); f: coeficiente de
friccion de la tuberia determinado por la férmula de Swamee-Jain para un instante t, (adim.), (adim.);
Leq: longitud equivalente del sistema, (m) y D: diametro interior de la tuberia, (m).

Como se apuntd, el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach se determinard por la ecuacién de
Swamee-Jain:

0,25

=——— (6)
==y
3,70 ng0sd

Donde: f: coeficiente de friccion de la tuberia, (adim.); €: rugosidad absoluta asociada al material
de la tuberia, (m); D: diametro interior de la tuberia, (m) y Nz: nimero de Reynolds que caracteriza
el flujo en la conduccién, (adim.).

Ne=2=22  (7)

v mDv

Donde: Ng: niumero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccién para un instante t,
(adim.); v: velocidad media de circulacién en la tuberia para un instante t, (m/s); D: didmetro interior
de la tuberia, (m); v: viscosidad cinematica del fluido (se considera que no cambie con el tiempo),
(m?2/s) y Q: caudal de circulacién en la conduccidn para un instante t, (m3/s).

Para cualquier instante t y altura del nivel del agua en el depdsito de descarga, ht o succién, hs,
segln sea el caso, se puede determinar el gasto a través de la ecuacion (4) siguiendo un proceso
iterativo en funcién de f (Martinez y Mardn 2023):
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Suponer un valor inicial de f;

Calcular K a través de la expresion (5)

Calcular Q por la ecuacién (4)

Calcular el nuevo valor de f. a partir de Q obtenido en el paso anterior

Comparar el valor de f. con el valor supuesto en el primer paso, fs, teniendo en cuenta un
error relativo de parada, & < 1%. Si esta condicion no se cumple debe repetirse la rutina de
calculo hasta garantizar su consecucién.

uhwnNRE

Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (1) se obtiene:

-B# ‘/32-4 (C-K)(Zs +A - Zyo -hy)
2(CK)

dt =A.dh, (8)

Integrando con respecto al tiempo se obtiene:

dhe

t=2(C-K) A, /-
‘/32 -4(C-K)(A-Zyg+Zs-ht)-B

(9)

Para integrar el miembro derecho de la ecuacion (9) con mds comodidad, se ajustan términos para
concentrarlos en dos variables auxiliares, quedando:

a = B> 4(C-K)(A-Zpy+Z) y b = 4(C-K) ~ (10)

Acoplando ambos términos en la ecuacion (9) se consigue:

dh
t = 2(C-K) Atfm (11)

Realizando la operacidn matematica de cambio de variable:
a+bh,=u®  (12)
Por lo tanto:

bdh, = 2udu > dh, = %du (13)

Se obtiene la ecuacién (11) con un nuevo formato:

_ Clspdu) 4 U-B+B
t=2(C— KA, S =2 1c— K)At_/( 228 gy (1)
Se divide la integral por partes e integrando, queda la expresion:

t=2(C- K)At//du + de—L'&/: 2(C-K)A,Ju +BInju-BJ]+C,  (15)
b u- b
Donde: Ci: es la constante de integracion, (s).

Volviendo a introducir las ecuaciones agrupadas en (10), en la expresion (15), se obtiene:

t=2(C-K)A/,/a + bh.+Bin/,/a + bh.-B/]+C;  (16)
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Para calcular la expresion que constituye la constante de integracion, se sustituyen en la ecuacién
(16) valores conocidos de las variables, para este caso, se toman los datos iniciales: t =0; h: = 0; Z; =
Ziwo Y K = Ko (para el caso cuando el depdsito de descarga estd vacio para t = 0).

G =—Ad\Jap + Bin|\Jap-B|]]  (17)

Finalmente, sustituyendo las variables auxiliares y la constante C;, se obtiene como resultado la
ecuacion (18) para calcular el tiempo de llenado, t; del depdsito de descarga para el Caso 2:

ty= (a7 BF, + Bin|\[a BB, — ]| ~ [ /e + Bnlfo; — B[]) (18

Como caso particular, se tiene la situacidon de que el coeficiente caracteristico B, de la curva carga-
capacidad, toma un valor cero. Esto sucede para bombas rotodindmicas con una velocidad especifica,
Ng entre 53 a 57 (Martinez 2011). Se debe deducir que la resolucidn sera mas sencilla que la solucién
general, pero por lo importante de la comparacion que se realizara mas adelante, se realiza su
desarrollo analitico. Asumiendo B = 0, la ecuacion (3) quedaria como:

Z+A+CQ%=7,+KQ?> (19)

Despejando Q y se obtiene directamente:

Q =\/;;ZS-A +Z _ ‘/ES+A - Zyo+he) (20)

C-K vk-¢C

Haciendo uso de la ecuacién (1) despejada en t queda:

t=At/édht=AtW-c =AVK-C [———=dh, (21)

1
/1/§s+A'Zt 1/A Zt0+Z ht

Integrando se obtiene:

t:'ZAtw('C‘/A'ZtO-I-ZS-ht"-Ci (22)

Para encontrar la expresidn de la constante de integracion, C;se trabajan con los datos iniciales: t
=0; ht=0y K=Ko:

Ci=2An/Ko-C\JA-Zp+Z;  (23)
El resultado de la constante de integracidn, C; se introduce en la ecuacion (22):

t=2A(/Ko-C/A-Zig+Z,- K-C/A-Zp+Z;-h,;)  (24)

Caso 3

El funcionamiento del Caso 3 se corresponde con la figura 2, donde para este caso, el nivel de la
descarga en el depdsito de descarga, Z: serd constante a medida que, el nivel de agua de la cisterna
o depdsito de succidn, Zs baja a medida que pasa el tiempo por la extraccién de agua. Para este caso,
lo que se pretende calcular es el tiempo en cual se vacia el cdrcamo de bombeo, t,
independientemente de que nivel de llenado alcance el depdsito de descarga. Matematicamente,
esta variante de operacidn es analoga al Caso 2.

De esta forma se puede llegar a la ecuacién (25) repitiendo los pasos de las ecuaciones (1) a la (8)
del Caso 2, obteniéndose:
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dhe

t=2(C+K)JA, /-

(25)
‘/32 ~4(C-K)A-Z4+2s-he)- B

Adoptando nuevas variables complementarias para este caso:
d=B*4(C-K)(A-Z,+Z,)ye=4(C-K)  (26)

La ecuacioén (25) queda:

dh
t=2(C-K) A, /- ﬁ;w (27)

Se encamina todo el procedimiento igual al que se hizo en el Caso 2 obteniéndose:

t=A./,/d+eh +BIn//d+eh -B[[+C;  (28)

La constante de integracion para este caso se calcula tomando las condiciones de partida: t = 0; h.
=0y Zs = Zs. De esta forma se obtiene:

Ci =-A[do +BIn|\[d,-B]]  (29)
Donde: dy = B?- 4(C-Ky)(A-Z, +Z,)  (30)
De esta forma la expresion general para determinar el tiempo de vaciado, t,, quedaria como:

t, =Ac([\/d+ehc+3/n|\/d+6hc'B|] - [\/d_0+Bln|\/d_0'B|]) (31)

Para el caso particular de cuando el coeficiente B es cero, se procede de igual forma que para el
caso 2, obteniéndose la ecuacion:

t,=2A(JKo-CJA-Z+Zy-NK-CJA-Z,+Zp-h.)  (32)
Caso 4

El funcionamiento hidraulico-matematico de este caso son la conjuncién de los casos 2 y 3 que se
puede apreciar en la figura 2. En este caso, a medida que se llena el depdsito de descarga, se va
vaciando el de succidn. A partir de esta definicidn, se plantea la igualdad: V; = V,, donde el volumen
extraido de la cisterna termina bombeado hacia el tanque de descarga, lo cual conduce a: Achc = A:he.
A partir de esta igualdad de conservaciéon de la masa en el tiempo, se pueden obtener dos
expresiones, las cuales, pueden ser usadas indistintamente en este caso, en funcién de lo que se
pretenda calcular:

A e Ac
he = A_th:fhtOht: A—thc=ghc (33)

Siguiendo los pasos de las ecuaciones (1) a la (8) del Caso 2, y trabajando con la ecuacién (33) en
funcién de h:se obtiene:

dhe

t=2(C-K)A, /-

(34)
‘/32 ~4C-K)A-Zio+Zso-he(1+£)-B

Repitiendo los pasos del algoritmo establecidos para los casos anteriores, y declarando la variable
M =1 + f; evaluando la constante de integracion, C; para los datos iniciales: t =0, h:=0, hc =0, Zt = Zs
y Zs = Zso, se obtiene el tiempo de llenado del depdsito de descarga:
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ty= % ([\/a+ bMh, + Bin|\/a +bMh, - B]]-[/ao + Bin| /o - B]])  (35)

Siendo en este caso las variables auxiliares definidas como: a = B>- 4(C - K)(A - Zig +Zyp); b = 4(C-K)
Y Gp = B2 4(C- Ko)(A - Zyp + Zyo).

Para la variante particular de B = 0, la expresion resultante es:

ty= (%) (VKo -CJA-Zp+Zg -NK-C\JA-Zp+Z5- Mh,)  (36)

Como se puede observar, las ecuaciones resultantes para calcular los tiempos de bombeo: tiempo
de llenado, t; (ecuaciones (17) y (24) para el Caso 2), tiempo de vaciado, t, (ecuaciones (31) y (32)
para el Caso 3) y tiempo de llenado o vaciado segun el enfoque (ecuaciones (35) y (36) para el Caso
4) tienen un formato similar. Para ilustrar el desarrollo de la metodologia de calculo se realizara la
validacién de los algoritmos desarrollados, a partir de dos problemas resueltos en la literatura
reportados por Hernandez et al. (2016) y Gdmez y Hernandez (2016) que corresponden, ajustandolos
a los algoritmos planteados anteriormente, a un modelo analitico para el Caso 2. Se ha procurado
mostrar un ejemplo practico sencillo para garantizar una mejor comprensiéon del procedimiento
analitico. Para la resolucién del mismo se ha empleado el software MATLAB version R2015a.

CALCULO DEL TIEMPO DE LLENADO DE UN DEPOSITO EN UN SISTEMA
FUENTE POR BOMBEO.

Para la resolucion del primer problema, descrito anteriormente y cuyo esquema se ilustra en la
figura 3 se tienen los siguientes datos y condiciones que modelan la solucién. La bomba debera llenar
un depdsito que se encuentra inicialmente vacio, con una seccién horizontal en planta de area A. Se
conoce ademas que la tuberia de aspiracion toma el agua desde un depdsito abierto a la atmdsfera,
en el que la superficie libre del agua en el depdsito de succién esta al mismo nivel que el fondo del
depdsito que se llena, se conoce que la entrada del agua es por la parte inferior del mismo (Caso 2).

De las caracteristicas de dicha instalacion se determina el tiempo necesario para que el liquido
alcance en el depdsito una altura h (m), conocidos los datos: Hp = 36,00 m, Qo = 0,30 m3/s, C = 500,00
s?2/m>,A=1,00m?y h=20,00 m. En el ejemplo, estas magnitudes se consideran constantes. La bomba
rotodindmica utilizada para llenar el depésito tiene la particularidad de que el coeficiente
caracteristico B, de la curva caracteristica de carga-capacidad es igual a cero, siendo su expresion
para una determinada velocidad de trabajo:

H=Ho[1- @/Q,2]  (37)
La ecuacidn para el calculo de las pérdidas de carga en la instalacién viene dada por:
Hp=cq’? (38)

En este momento se hace necesario realizar algunas aclaraciones: primero, se supone que el
coeficiente C, coeficiente caracteristico de la conduccion, K, es constante, algo que no es cierto;
segundo, debe entenderse a Hgp como hf; tercero, el coeficiente B se asume como cero sin brindar
informacién alguna sobre la bomba en cuanto a sus caracteristicas hidrdulica de disefio,
especialmente, su velocidad especifica, Ng; y cuarto, y ultimo, debe entenderse que en la ecuacidn
(37), la relacion Ho/(Qo?) vendria siendo el coeficiente C caracteristico de la curva Hvs.Q.
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A partir de esta informacién y sustituyendo las ecuaciones (37) y (38) en la ecuacion de
Continuidad (1), e integrando la expresion resultante desde h = 0 hasta un valor genérico h, resulta:

* *\1/2
t =2/<[1-(1-h ) ] (39)
Con las siguientes expresiones complementarias que forman parte de la ecuacién (39):
* * h 2 /2
t'= 2p p'= K=[1+CQL]1 (40)
HoA Ho Ho
Sustituyendo los valores del enunciado, para h = h: = 20,00 m, se obtienet*=1yt=1t;=120s.

Luego se procede a realizar la corrida en la herramienta de MATLAB versién R2015a segun el
modelo analitico del Caso 2, para el caso particular de B =0, si bien puede realizarse con la ayuda de
una hoja Excel o bien manualmente. Para el trabajo con la ecuacién (24) se debe tener en cuenta
que, para este ejemplo, Z:, = Zs, por lo cual, esta quedaria reducida a la forma de la ecuacion (41):

ty = 2Ai(Koo - CVA - \[Kpne - CYA - he) = 2A(Koo - CVA - \[Ki, 20 -CYJA- ) (41)

Donde: Ko, 0: coeficiente caracteristico de la conduccién para las condiciones: t =0y h: = 0 (tanque
vacio en este caso), (s>/m°) y K, h:: coeficiente caracteristico de la conduccidn para las condiciones: t
= tyy h: = 20,00 m (tanque lleno en este caso), (s2/m>).

Como resultado se obtiene que el t; = 2 min. = 0,0333 h = 120 s, validando el método analitico
propuesto. Ademas, aunque es valida la comparacion de ambos modelos analiticos, se comprueba
también con el modelo discreto planteado Martinez y Mardn (2023), obteniéndose el mismo
resultado como se puede apreciar en la figura 5.

Para el ejemplo propuesto por Gémez y Hernandez (2016), se trabaja con una instalacion en la
cual se encuentra un depdsito superior de seccidn transversal de drea A = 4,00 m?, (ver figura 4), que
se llena mediante dos bombas rotodindmicas idénticas dispuestas en paralelo que toman agua desde
el depésito inferior a la vez que el tanque de descarga se vacia a través de una tuberia. Los datos son
los siguientes: todas las tuberias tienen el mismo diametro interior Dj,:. = 10,00 cm y la misma
rugosidad absoluta € = 0,10 mm; ambos depdsitos estdn abiertos a la atmésfera; se asume el valor
de la densidad del agua como la nominal para temperatura y presion estdndar; y los valores de las
longitudes de las tuberias y los coeficientes de pérdidas de carga en las vdlvulas (cuando estan
totalmente abiertas), asi como otras pérdidas locales indicadas en la figura 4 son los siguientes: L1 =
0,50m, L=2,00m, L3=8,00m, Ls=30,00m, Ls=4,00m, L¢=5,00m, L;=18,00m, K=0,50 m, Ka =
5,00, Ks:1 = 4,00.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 02 (ABR-JUN 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Yaset Martinez Valdés, David Ernesto Marén Dominguez

o MATLAB R20152

S [ @~ = | e=GEA-] EY D
P 0 e - 8 e R Y R e
- v 1 - A A R e -

— - d *

-__._._. . _-_.-... ..-.-.._..__.‘. o | Sy i

— JOREMPOITR], " -
b B b Cujse v Stodaly * tesis » mio ek b Prograenas de Dailn Ballart (21:3:2008) » Amalitsces y Diserefios (2018:4.23)

Rl (2 Editor - E\Cujac'ito daliy\tesis)mio okiProgramas de Duityn Bellart (21-3-2018\Anslticos y Discretos (2018-4-2\Casolam
CasoZm x| funCalculo Qo.m funCakeula Chm % | +

1l % RES on i11|!lll‘iiiii\\\\\\ll\ii;ii\;\\\lllilIII“\!!\\\iiiii‘\‘\l Tj

- ® = 0.0000025; (N1
13- EBrrox@ = 0.0000001: ¥ Eszes en pereient
bt L hmax = 20 ; =
"7\'?‘?:..{ 5 15= I = hmax/10000; v
ﬁj(:tded:-mgwm 16 = ht = 0:l:hmax; im
e 17 = ariante);
] fanCaterdo, Qo 18 ADc = d(l}s Lo = d(2)7 Zso = d(3)s Zto = d(4)7 At = AiS)r A = d(€)r B =d(T}; ©=d(8;s =
1= Do = 0.500; Lo = 1000; Zso = 15; Zro = 16; At = I3 A = 36 B =0y C = -400;
20
21 % leza PARTE Célculo del Qo inicial -
Command Window a
19,806 118.% 1,988 0.033204 013229 500 &
19,388 118,91 1.9988 0.033308 0.13338 500
2 Y 18.9% 119,93 1.9988 0.033313 0.13337 500
18,582 119,94 1.59% 0.033317 0.13337 500
Warkspace | 19.994 118,96 1.5593 0.033321 0.13336 500
Marme = Vadot 15,596 118,97 1.9955 0.033325 0.1333% 500
Ha 3% . 19.9%8 119.9% 1.9898 ©.03332% 0.13334 s00
EH at ' 20 120 2 6,033333 0.13333 500
e ]
e C 400 BESULTADGS DEL HODELD DISCRETO
Hd (02T 12843,
kH pe 10,5000 Tiimin_TLLhoras =
e 2500008
b Emor 1000007 3 0.033333
1] henax 0 v
< > 5o v

Figura 5. Cédigo de programacion del software MATLAB versién R2015a para el modelo de solucién del
Caso 2 para el caso particular de B = 0 (discretizacién por altura).

Del problema propuesto por los autores, nos centraremos en resolver el inciso dedicado a calcular
el tiempo de llenado del depdsito de descarga, por lo cual la valvula Va; se mantiene cerrada y la Va
completamente abierta. La curva caracteristica de la combinacién de las bombas en paralelo para
una velocidad de giro n se expresa por la ecuacién:

H=30/1- (Q/0,08)2]=30-4687,5Q°  (42)

Por otro lado, la ecuacién de la curva del sistema se determina como:

2
Hyy=2+8+5+ (0,02M+ 5+ 1) mz 15+6692,8Q°  (43)

Igualando las ecuaciones (42) y (43) se consigue la expresién en funciéon de la altura ht:

dh; _ /20 h (44)

tar 1067

Q=A

Integrando la ecuacidn (44), y trabajando con las expresiones complementarias de igual forma que
en el problema anterior, se obtiene el tiempo de llenado del tanque superior para una h;=5,00 m: tj
=8.5222 min. =0,14204 h =511,3 s.

En la figura 6 se presenta el cddigo de programacion del software MATLAB versiéon R2015a del
modelo de solucidn discreto del Caso 2 para el caso particular de B = 0 (ecuacién 24), empleado para
este problema con los ajustes hechos para este caso. Se puede apreciar que se obtiene el mismo

resultado.
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Figura 6. Cédigo de programacién del software MATLAB versidn R2015a para el modelo de solucién del
Caso 2 para el caso particular de B = 0 (discretizacién por altura).

CONCLUSIONES

Como se ha apuntado anteriormente, este es un tema poco abordado en la literatura cientifica, lo
cual lo hace un area temdtica aun abierta a investigaciones. En este sentido, los autores han
publicado un primer trabajo donde se aborda esta problematica desde la mirada de un modelo
discreto en funcién de la altura y el tiempo. Se demostrd que ambos arrojan iguales resultados, por
lo cual pueden ser utilizados en funcidn de la respuesta que se pretende alcanzar. El objetivo de este
trabajo, al igual que su predecesor, se centrd en la elaboracién de un algoritmo para el célculo de los
tiempos de llenado y/o vaciado de los depdsitos en los sistemas fuente por bombeo, mediante una
solucién analitica directa, la cual fue implementada para los tres casos de operacidn mediante la
herramienta MATLAB version R2015a.

La metodologia de calculo se aplica a dos ejemplos practicos encontrados en la literatura, los cuales
presentan limitaciones en su aplicacion por un conjunto de hipdtesis que asumen. Las soluciones
brindadas por el método analitico propuesto, para ambos casos, son iguales a las reportadas en estos
ejemplos. En ambos problemas, se calcula el tiempo de llenado de un depdsito de descarga en dos
sistemas de bombeo segun el esquema de operacion del Caso 2. El modelo analitico que se propone
es una solucion general para los tres casos de operacion, el cual no presenta limitaciones para su
utilizacidn. Este procedimiento analitico sera de gran utilidad en problemas ingenieriles especificos
de operacién, donde sea necesario determinar el tiempo de llenado y/o vaciado de depdsitos en un
sistema. En un préximo trabajo se expondran los resultados comparativos de los modelos analiticos
y discretos en la aplicacién de varios ejemplos practicos.
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