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RESUMEN

Uno de ioa principales problemas en el anflisis del flujo transitorio
an conductos de agua a presiln, s el estudio de las presiones cuando
ss produce la ssparacifn de la coluena 1fquida. Esto puede deberss a la
vaporizacifn del agus dentro de la tubsrfa o al ingreso de aire en la
misma. En cualquiera ds los dos casos pusden gensrarse sobrepresiones

que ponen en peligro 19 integridad del sisteza.

En esta to;ls se presenta un sstudio de las presiones registradas en
un cirecuito experimental, donde se produce un transitorio ) con
separacifn de columna por la vaporizacifn del agua. Se muestra el
desarrollo de un modslo numiicico que, acoplado al mitodo de las
caracterfsticas, permite reproducir los registros de presién
tranasitoria obtenidos experimentalmente. Adicicnalments, se presentan
los casos de dos sistemas de bombeo en loas cuales, al producirse el
parc de las bombas por corte de energfa, se presenta la separaciSn de
columna como resultado del ingreso de aire a la conduccién. Se comparan

los registros calculado y medido obteniéndose buenos resultados, sobrs

todo en la prediccidn de la mixima sobrepresién.
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0. NOTACION

A drea d; seccifn transversal de la tuberfa (m2) y diferencis de
cargas entre el valor miximo de la sobrepresifn y el valor afnimo
alcanzado inmediatamente después de la 1legada de la onda de
depresifn (w)

B diferencia entre la carga mixima de 1la sobrepresifn calculada y sl
-valor correspondiente s la presifn de vaporizacifn del agus (m)

c - celeridad des las perturbaciones (n/s)

Ca constanta del método de las caracteristicas (m2/s)

Cn parfmetro en la ecuaclién de la caracteristica negativa (md/s)

Cp parfmetro en la ecuaciln de la caracterfstica positiva (ml/e)

D  difimetro interior de la tuberfa (m)

E mbdulo de elasticidad del material de la tuberfa (kg/m2)

Ea mbdulo de compresibilidad volumétrica del agua (kg/m2)

£ factor de friccifn en la férmula de Darcy-Weisbach (adimensional)



-

ho

hy

Ju

aceleracifn debida a la gravedad (l/lz)

carga plezomftrica instantinea (m manomftrica)

cargs plezomdittica correspondients s }l presifn utnon!lrtcl'(n'
manomftrica)

carga pisczomfitrica en &l extremo de carga constante (m

" manomftrica)

carga plezométrica correspondients a la vaporizacifn del agua (m
manométrica)

carga plezométrica correspondiente a la presiin atmosférica (m
absoluts)

carga piezomftrica en el extremo de carga constante (m absoluta)

'parlnctro-do ssveridad del transitorio (adimensional)

plrﬁnatro de Martin (sdimensional)
parln;tro del modelo puntual (adimensional)
longitud de la tuberfa (m)

masa de la burbuja (kg)

presidn en la burbuja (kgllz)

gasto instanténeo (lall)_

-gasto & régimen establecido (-3I|5

constante del gas (kg -Ikg- k)

radio interior de la tuberfa (m)

radio exterior de la tuberfs (m)

tiempo (s)

tiempo de cierre (s)

perfodo de 1a tuberfa (s) y temperatura absoluta “x)
velocidad a régimen establecido (m/s)

coordenada que mide la distancia al origen de la tuberfa (m)



3=

Y paso enp.c!ticﬁ del agua (K;I-a)
factor de conversifn sn las scuacionsa caracteristicas (s/m)

V viscosidad cinemfitica (-2,.) y wSdulo de Poisson (adimensional)
densidad del agua (kg ¢%/n’)

 } parl-n;ro”chwil cllcuio de la celeridsd (adimensional)

¥ volumen de la burbuja (-3)

Subindices

LN

A,3 y C puntos en el planc caracterfistico x-t



1. INTRODUCCION

El crecimiento de los grandes centros urbanos & industriales ha traido
consige 'cl aumento de la demanda de agua, la cual normalmente debe ser
transportada por medio de conductos a presifn y en la wmayorfa de 1los
casos bombeada para vencer grandes desniveles. Esto conduce a la
necesidad de contar con sistemas ds bombeo cada vez mayorss, en donde
los ;toblﬂmll técnicos asociados a ellos también son cada ver mis
importantes. Uno de los principales problemas que debse abordar el
proyectista en ls etapa de diseiio, es el anflisis de los sistemas
cuando se producs el disparo esto es, la falla de 1los equipos de

bowbeo, lo que origina un transitorio hidr3ulico en la conduccién.

Dependiendo del arreglo del equipo de boabeo y del periil de la
conduccifn, el descenso de presifn producide por el ctransitorio

hidraGlico puede no tener ningin efecto grave en el sistema; sin



embargo, si el transitorio es muy severo es posible que se produsca el
ingreso de aire s 1la conducciSn si existen vilvulas de admisifn de
sire, o la vaporizaciSn del agua dentro de la tubsrfa. En cuslquiera de
estos dos Gltimos casos ss prassnts la formacidn de una burbujs de gas
( aire o vapor de agua ) en el intarior de la conduceifn que, on forma
parcial o total, produce 1la separacién de 1la columna 1fquida. Ls
finalidad de esta tesis es 1la de contribuir al entendimfento del
fenSmano de separacifn de columna lo que permitirf realizar anflieis y
dissfios confiables de sistemas ds bombeo qun‘pU|dnn astar expusstos a
este fenfmeno, Los estudios de separacién de columna se aplican también
a las tuberfss de alta presién de sistemas hidroeléctricos, donde los

transitorios se presentan por el rechazo o la demanda de carga,

La tesis 1n1§11 con la revisidn de los antecedentes relacionados con el
fenSmeno de separacifn de columna por la vaporizaciSn del agua, tanto
desde el punto de vista experimental como teSrico. Ademis, as detalls
el proceso de ingreso de airs a la conduccifn en un sistema de bombeo y
se comentan los froblun&l que esto origina,

En el capftulo tres ss presenta el estudio experimental realizasdo en la
instalaciSn de transitorios del Instituto de Ingenferfa de la UNAM, E1l
principal resultado de este estudio experimental es la obtencién de una
_relacién entre la mixima uobrepfesi&n en flujo transitorio y un
pariimetro que permite clasificar el fendmeno. Dicha relacifn muestra
que, por lo menos en el rango de experimentacidn, la mixima
sobrepresisn medida quedS comprendida entre una y dos veces el valor

que predice la férmula de Joukowsky.
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El dessrrollo de un modelo de cllculo numbrico, apoyado en el método de
las csracteristicas, que parmite raproducir el registro de presidn
tranaitoria en la instalaciSn experimental es motivo del capftulo
cuatro. Los rnn;ltados del modelo concuerdsn bien con la mayor parte de
las mediciones reslizadas scbre todo en la prediccisn de 1la wmfxima -
sobrepresifn.,

En forma complementaria, en el capftulo cinco se resliza la comparacidn
entre los resultadoy del modelo numlrico y los registros de presién
‘transitoria obtanidos en dos sistemas de bombao donde se presenta el
tngreso de aire a la conduccifn inmediatamente después de la falla de los
aquipos, Lqi resultados de esta comparacidn son tuy buenos para la
amplitud de las oscilaciones de presién y permiten generalizar 1la
splicacisn del modelo nunfrico a problemas de ingreso de aire ala

conduceidn.

Finl!hentu. en el capftulo seis pe presentan las conclusionas

relevantes y ss hacen algunos comentarios adicionales sobre la tesis.



-2. ANTECEDENTES

En la literatura técnica sobre transitorios hidriulicos existe una
amplia gama de trabajos relacionados con los sistemas hidrfulicos qus
trabajan con bajas cargas donds, adiéioﬁnlm@ntc. pueden producirl;
transitorios que generen cafdas de presiSn [ refs 1 a 15y 22 ], En
estas condicionss, fendmenos como la entradas de aire a 1la 1lfnes Id.
condu;ciﬁn o la vaporfzacifn del agus dentro de la misma pueden generar
separacifn de la columna 1fquida. Debe advertirse que la condicién nfs
desfavorable para el sistema puede no ser la etapa de separacién de
columna, sino su posterior reintegracién que puede generar severos

incrementos de la presifn, lo que a su vez puede provocar la falla de -

1a tuberfa o de alguno de sus accesorios,

En este capitulo se comentan algunas de las consjderaciones mis

relevantes relativas al fenSmeno de separacidn da columna, se pretends



]

hacer una breve descripcién de los estudios experimsntales wia
importantes realizados en este campo ¥y se musstra un resusen de los
nodelos numéricos de separacifn de columna que por au ilportlnc;l
destacan en la literatura. En la (ltima seccisn de este capftulo se
detallan algunos aspactos relacionados con el probicua de la sntrada

de aire a la conduccidn.

2.1 Consideraciones relativas a 1ls separaciin de columna por la

vaporizaciSn del agua

En una conduccifn a baja presiSn las condiciones del flujo transitorio
pueden provocar que la presiSn descienda en algiin punto de la
conduccifn a tal grado que se alcance la presifn de vaporizacifn del
agua a la tempsratura ambiente. For ejenplo,como pueds verse en la
referencia 19, a 20°C 1a presidn absoluta de vaporizaciSn del agua es
de 0.25 mca. En estas condiciones, se inicia el desarrollo de burbujas
o cnvidldol de vapor de agua en el seno del flujo. El1 crecimiento de
estas burbujas depende de la tensin superficial, la presidn parcial
del gas dentro de la burbuja y de las wmismas condiciones del flujo
transitorio, entre otros factores. A este fenSmeno se le denomina en la
. literatura cavitacifn transitoria [ ref 1,2y 3 ]. S1 la condicién de
baja presifin persiste y dependiendo del perfil de la conduccién, las
burbujas de vapor pueden crecer y unirse unas a otras hasta formar una
gran burbuja que divida parcial o totalmente al 1{quide originando la
aeparacidn del mismo. Es en este momento en que se produce el fenSmeno

.que 6e denomina separacion de columna.



‘ El viaje de las perturbaciones u ondas de presifn transitoria continua
en todo sl conducto hasta alcanzar los extremos. La presencia de
fronteras ( como tanques de carga constants ) hacen que las ondas
nl;n reflajadas como ondas de sobrepresién y depresién que actlan sobre
la bufPujl di separacifn, originando su compresifn y conmscusntemente
su colapso, fenSmano conocido como reintegraciin de la columna que
a su vez produce incrementos muy severos de presisn que puaden incluso
producir la rotura de 1a tuberfa. En 1la figura 2.1 se musstra
grificamante @l proceso antes descrito. Un estudio fotogrkfico
desarrollado por Safwat [ ref 4 ) 1lustra ampliamente el caso del
cierre rvipido de una vilvula ubicada en el extremo aguss arriba de una

tuberia.

El prnénlo de separaciin de columna descrito fue presentado como un
problema local; ain embargo, puede ocurrir en varios puntos a lo largoe
de la conduccibn. Evidentements, esto dependerd del esquema y geomstrfa
de la conduccidn, asf como de las causas y severidad del flujo
transitorio. Es entpncol interesantes discutir algunos casos en los

cuales se puede producir la separacibn de columna,

a) Sistema de bombeo. En un sistema de bombeo como el mostrado en la
figura 2.2.a puede producirse el disparo o falla del equipo de
bombeo, generdndose una onda de presién negativa que viaja en
direccifn aguas abajo. Si la carga de bombeoes baja y su momento
de inercia es pequeiio, es posible que en cfertas zonas del perfil de
la conduccidn se alcance la presidn de vaporizacidn del agua y se

produzca 1a separacidn de columna.
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FIGURA 2.1 Proceso de separacidn y reintegracién de la
columna | ref 19 )
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FIGURA 2.2 Sistemas donde ecs posible que se
presente sepyraciSn de columna
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b) Sistemas a gravedad con vilvula de seccionamiento en el axtremo
aguas arriba. En este caso sl fenSmeno as ~semejante al anterior,
solo que la onda de dspresifn es gensrada por el clerre répido de la
vilvula. 51 la presifn en el extramo aguas arriba no es muy grands y
1a deprasifn causada por el cierre de 1a vilvula es muy fuerte, serd
inmediatamente aguas abajo de la vilvula donde, en forma CIli.
instanténea, se alcanzar 1la presiSn de vaporizaciSn del agua y

consecuentemente la separacifn de columna ( fig 2.2.b ).

c) SiIt.l;l a gravedad con vilvula de seccionaniento en ¢l extremo
aguas abajo. A diferencia de los dos casos anterioras, el clerrs
ripido de la vAlvula aguas abajo produce una onda de sobruprasiﬁﬁ
{ golpc‘dc ariete ). Esta onda viaja hacia aguas arriba del sistema
alcanzando al tanque de carga constante y reflej&ndosg como onda ds
depreaifin restableciendo, aproxlmadauenti. la presidn original,
Cuando esta onda alcanza la vilvula, que ya se encuentra cerrada, se
genera una nueva depresidn cuya magnitud puede ser tal que origine

la separacifn de columna ( fig 2.2.c ).

Los casos anteriores cubren toda la gama posible de sistemas en los
cuales puede producirse el fendmeno de separacién de columna, ya que en
general es posible reducir culaquier otro caso a alguno de estos tres,
En el trabajo de Brown [ ref 5 ) se muestran los resultados de las
mediciones realizadas en dos sistemas de bombeo donde ga presenta el
fendmeno descrito en el inciso a). Vreugdenhil [ ref 6 ] presenta

mediciones del flujo transitorio en un sistema de este tipo, Los
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sistemas tipos b y c han sido nis bien estudiados expsrimentslmente
{capdyvrefs 2, 4,7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 ]. En 1la siguiente
seccifn se comentan los resultados de los estudios experimentales mis

relavantes.
2.2 Estudios sxperimentales des separacifn de columna

Como se coment§ al final de la secciSn anterior, la gran mayorfs ds los
sstudios experimentales sobre separacidn de columna se han dellrtoll;do
en sistemas simples tomados con una tuberfa de diSmetro constantas
limitada en sus extremos por tanques de carga constants. Estas
instalaciones difieren en la ubicacién de la vElvula que permite el
seccionamiento répido de 1la tuberfa, La mnyor!a. de los estudios
experimentales utilizan agua como fluido de trabajo, excepto en el caso
de Driels | ref 11 ] quien trabaja con queroseno. Dentre de los
estudios experimentales donde se realiza el cierre de 1la vilvula
ubicada en el extremo aguas arriba ( sistemas tipo b ), destacan loa
trabajos de Safwat ( ref 4 y 10 ) y de Wiggert y Sundquist [ ref 2 1],
En el-trabajo de Safwat se muestra con detalle el proceso de separacisn
de columna al producirse el cierre di la vBlvuyla gracias a un cuidadoso
estudio fotogr&fico en el extremo aguas abajo de la misma, punto donda
también registra la presidn transitoria [ ref 4 ]. De este trabajo
interesa destacar que la burbuja de separaciin no. ses conforma
totalmente en el momento de produciras el clerre de 1a vilvula, que
tards 1.2 segundos, sino que el desarrollo de la burbuja se observa
mejor en el ciclo posterior, cuando por segunda ocasidén se produce 1la

separacidn de columna. En su trabajo Wiggert y Sundquist muestran
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también el registro de pr@llan transitoria aguas abajo de la vilvula de
seccionaniento y ob-orv;n 1la influencia qus tiene la cantidad de gas
disuslto an el agus. Pl!lilo anterior, realizaron varias prusbas para
1a misma velocidad y cargas en flujo establecido, variando sl contenido

de gas ( di8xido de carbono ) disuelto en el agua.

ﬁlhcatudip expesrimental de Wiggert y Sundquist se complementa con
maniobras de cierre en &l extremo aguass abajo { sistema tipo ¢ ), donde
observan que la influencia del gas disuslto es menor que en el caso del
gistema tipo b. Otros trabajos con sistemas de este tipo son los
estudios experimentales de Baltzer [ ref 7 ], Kalkwijk y Kranenburg
[ ref 9 ), Weyler et al [ ref 8 ] y Martin [ ref 12 ]. En todos astos
trabajos, excepto en el caso de Martin, lss condiciones de presiSn y
velocidad en flujo establecido fueron tales que produjeron transitorios
con separacién de columna en coﬁdicionel muy severas ( ver sacclén
3.4.2 ). Bajo estas circunstancias, en ningiin caso &e obaeévnn
presiones que excedan la sobrepresifn originada en el instante en que
cierra la vilvula ( primer golpe ) que puede ser calculada con la
‘ecuacidn de Joukowsky. En este sentido destaca el trabajo de Martin, ya
qua en &1 se puede ver que la mixima presidn transitoria pueds
alcanzarse en el siguiente ciclo de sobrepresién ( segundo golpe ) y
exceder el valor que predice Joukowsky., Curiosamente esto sucede para
condiciones de presidn y gasto que no aon las nmls severas, es decir
existe, una condicifn intermedia que produce una amplitud mixiwa de la
presidn transitoria mayor que el valor calculado con 1a ecuacifn de
Joukowsky. Cabe aclarar que aunque Martin utiliza agua cuyo contenido

de gas es limitado, la misma situacién se presenta al utilizar apua sin
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desgasificar ( seccibn 3.4.2 ).

En el capftulo 3, se realiza un estudio en un sistems tipo c utilizando
~ agus cuyo contenido de gas no ss controlado y que pretends analizar
sexparimentalmente 1la influencia de las condicionss del flujo-

astablecido en el valor de la nfxima presién transitoria.
2.3 Modslos numéricos de acpngaeidn ds columna

En la literatura existen numerosos trabajos dedicados & 1la modelacidn
numfrica del fenSmeno de separacifn de columna. MHuchos de estos
trabajos son nplicacionen particulares s resultados experimentales y
aunque caa% todos 1llegan a predecir buencs resultados, scn en su
mayorfa muy complejos de calibrar y, sobre todo, b8u aplicacifn a
sistemas reales es muy dificil de realizar. En lo que sigue se hard una
breve descripeidn de los trabajos nfis relevantes, los cuales u§ apoyan

en el mEtodo de las caracterfsticas { seccién 4.2 ).

Streeter y Wylie [ ref 14 ] y Safwat y Van Den Polder [ ref 10 }
consideran que 1la separacién de columna ocupa toda la seccidn
transversal del tubo en el momento en que la presién alcanza el valor
de la presifn de vapor. En ese instante inicia el desarrollo de una
burbuja cuyo volumen es calculado con 1la ecuacidn de continuidad,
usando las. velocidades a cada lado de la burbuja. Cuapndo el
volumen de la burbuja se hace cero, se restablece la continuidad de la
columna 1fquida y se aplica el método de las caracteristicas, como en

el resto del sistema, Brown [ ref 5 ] agrega a este modele la ecuacidn
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de estado del gas ideal para un proceso politrSpico, entre isotérmico y
adisbitico, considerando srbitrarisamente un volumen inicial del gas en
los puntos donde supons es alcanza 1la condicifn de ssparaciin de
colunna, Baltzar [ vef 7 ] considera 1a formscidn de una cavidad
delgada en la parte superior de la tuberfs y analiza al f£lujo por
debajo de esta burbuja con las scusciones del flujo no psrmanents a
suparficie libre, Weyler at al [ ref B ] contribuyen a estos mncdelos
con el desarrollo de una f8rmula semiempirica que parmite adicionar al
término de pérdida de carga por fricciln la debida sl eafusrzo cortante

generado por la regibn que contiene a la burbuja,

Otra contribuciSn dimportants es el trabajo de Kranenburg [ ref 3 ],
quidn presenta un modelo patentico que analiza el transitorio con
separacifn de columna considerando tres regiones, denominadas; regisn
de golpe de ariete normal, regifn de cavitacisn transitoria y franca
separacifn de columna, En su trabajo, Kranenburg deriva las ecuaciones
para cada caso y muestra un esquens de diferencias finitas para au
solucidn. Entre las contribuciones mis recientes deptaca el trabajo de
Safwat [ ref 15 ] que muestra una metodologfa de cilculo que generaliza
el mitodo de las caracterfsticas al andlisis de transitorios
hidr&ulicos que involucren secciones vacfas en el interior de wuna
tuberfa; es decir, el modele de Safwat permite analizar tanto problemas
de separacidn de columna por la vaporizacifn del agua como por la

entrada de aire al sistema,

Finalmente, destaca el trabajo de Carmona et al [ ref 13 ] en el cual

ge muestra un modelo numérico que considera a la separacidn de columna
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como un fenSmenc de frontera variable; el movimiento de la fronteta es
ralacionsdo con el de la burbuja de separaciin a lo large ds 1la
conduccibn 'y marca ¢l 1fmite de aplicacifn del nmEtodo de 1las
catacterfsticas, Este modelo es muy pesado en su parte computacional y
de wuy dificil calibracién, lo que lo hace poco priéictico. Sin embargo,
este modslo puade |1lp11ficirlo considerando que 1la separacifn ds
columna ss concentra en un punto de la tuberfa, por ejemplo en el lado
aguas arriba de una vilvula para un sistema tipo c. Los detalles de
este Gltimo modelo, su calibracidn y la comparacifn de sus resultados

con mediciones experimentales serfn motivo de anflisis del capftulo 4.
2.4 Problems de entrada de aivre a la tuberfa

El problems de entrada de aire a la tuberfa de conduccifn de un sistema’
de bombeo puede dar origen a la separacisn de columna eﬁ 8U exXtremo
. injcial. Para entender eato considérese el caso de un sistema de bombeo
como el mostrado en la figura 2.3. Al desconectar la bomba me genera
una onda de depresifn que puede cortar el eje de .ln tuberfa como =me
muestra en la figura 2.,3,a. Esta onds de depresiin viaja hacia el
tanque de carga constante y es reflejads como onda de sobrepresisn, que
al llegar al extremo aguas arriba encuentra una vilvula de retencidn ya
cerrada. Esto prqﬁuce una sobrepresifn que puede estimarse con 1la
expresidn de Joukousk& cQo/gA, donde c es la velocidad de propagacién
de la onda o celeridad, Qo es el gasto a régimen establecido, g es 1la
aceleracidn debida a la gravedad y A es el Area de la seccién

transversal de la tuberfa.
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Con el fin de evitar que en il descarga de la bomba se alcance 1la
presifn de vaporizacifn del agua, en las todas las instalaciones de
boabeo se aﬁoltunbrn colocar una vilvula de admisidn de aire como se
muestra -u‘ln figura 2,3.b. Dicha v!lvnln. pernite ol ingreso de aires a
1a tubsrfa al presentarss presiones interioras manoras qus la
atmosférica. Parte del aire qus ingresa a la tuberfa atraviesa 1la
vilvula de retencifn y puede suponerse que se mnntien; COmO una masa
concentrada aen el extremo aguas arriba sin distribuirse a lo largo de
la tuberfa., Al regresar una onda de sobrepresiSn 1la vElvula de

retencidn se clerra y el airs que queda atrapado es comprimido.

Comg puede observarse, el fenSmeno anterior es un fenSmeno de
separacidn de columna producido por la entrada de aire. En la préctica
se han encontrado sistemas de bombeo donde, al producirsa este
fenfmeno, se registraron sobrepresiones cuyo valor excede el que
predice 1la f&rmula de Joukowsky . En el capitulo 5 se mueatran dos de
estcs casos; el acueducto Armerfa-Manzanillo [ ref 16 ] y el
acueducto Uspanapa-La Cangrejera [ ref 17 ], en los cuales ha sido

posible verificar el modelo numérico propuesto en el presente trabajo.



3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

El presente capftulo tiene 1a finalidad de mostrar los experimentos
realizados en la 1nstalac16n experlméntal de fenSmenos tranasitorios del
* Instituto de Ingenierfa; se incluye la descripcifn de esa inatalacidn y
del equipo de mediciSn., Se resumen los registros de presidn transitoria
en condiciones de separacifn de columna debida a 1la vaporizacifn del
agun: asf como la presentacién de dichos registros en forma
normalizada, lo que permite hacer la comparacién directa de diferentes
pruebas. Finalmente, se presenta una relacidn experimental para la

sobrepresifn mixima registrada en cada caso y un criterio que permite

utilizar estos resultados en otras instalaciones.

- 3,1 Descripcién de la instalacidn experimental y del equipo.de medicidn

utilizado
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El Instituto de lngynitr!u de 1la UNAM cuenta con una instalacién
experisental para el estudio de transitorios hidrEulicos ubicada en el
Laboratorio de Hidromecénica. En esta instalaciSn ee han estudiado
fenSmenos transitorios com¢ ¢l golpe de ariete producido por el clerre
de una vilvula, 1a entrads de nirala una tuberfa por bajas presiones vy
1a nmeparacifn de columna 1fquida por la vaporizacién del agua. Ademfs
se han podido realizar estudios sobre sl funclonaniﬁnto de dispositivos
de control de trlniltorlon ccmo son la cimara de aire, el tanque

unidireccional y la vdlvula de alivio,

Eata instalaciSn esta formada por una tuberfa de fierro galvanizado de
0.105 m de difmetro Interior con una longitud total de 1 468.62 m
( f1g 3.1 j.‘La instalaciSn forma un circuito cerrado que toma el agua
de un depSsito de succiSn-deacarga, de donde el agua es succionada por
una bomba centrffuga de 50 HP { fig 3.2 ). L; instalacién cuenta con
dos tanques cilfndricos de 1imina de acero, de 0,896 w de didmetro,
estos tanques pueden admitir aire comprimido en su parte superior con
10 que es posible fijar la presidn en valores constantes en cada
extreno de 1a tuberfa. En el extremo aguas abajo de la tuberfa, antes
del segundo tanque de carga constante, se cuenta con dna vilvula de
mariposa cuyo cierre, que es controlade mediante un pistdn, permite el
seccionamiento rApido de 1a tuberfa ( fig 3.3 ). Como puede observarge
en 1a figura 3.1 la instalacidn forma un sistema simple tanque de cargs
constante-tuberfa-vdlvula-tanque de carga constante. Una vez que el
agua ha recorrido toda la instalacién es descargada al dep551t; de

succién-descarga para iniciar nuevamente su recorrido.
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FIGURA 3.3 Vilvula de mariposa controlada
mediante pistdn
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Para la resalizacifn de cada prusba se requiers controlar y madir la
velocidad ( Vo ) y la carga piezomftrica ( ho ) en el tanqua aguas
arriba en flujo establecido. Para la medicifn del gasto se usa un
vertedor de aforo de seccifn triangular ubicado en 1la d1v£|1§n del
depSaito de succifn-descarga. El vertedor fue calibrado con un aforo
volumftrico. En cuanto a la mediciSn de la presifn en el extremo aguas
arriba, se utiliza un manfmetro de Bourdon_previnmantc calibrado en sl

rango de 0 a 20 kglclz.

Tambifn, en cada prueba se midid 1la temperatura y la  presifn
atmosférica con un termSmetro y en un bardSmetro, respectivamente, con
la finalidad de obtener la presidn de vaporizacién del agua en cada

caso.

Para la medicién de 1las presiones transitorias, se instalan a lo
laréa de la tuberfa cuatro conexiones ubicadas en x/L = 1/4, 1/2, 3/4 ¥
1, siendo L la longitud total de la tuberfa y x la coordenada que mide
la distancia de cada punto de la tuberfa al inicic de 1la misma. En
dichas conexiones, se colocan transductores electrénicos de preaidn
{ fig 3.4 ) marca Gould-Statham modelo PAB22-200, con un rango de 0 a
140 200 kg/nz. temperatura de trabajo de -54 a 121 °¢C y con una

respuesta en frecuencia de 11 KiHz.

La sefial registrada por cada transductor se amplifica con un equipo de
acondicionadores de seifial disefiados y construidos en el propio
Instituto [ ref 18 ), La alimentacidn de los acondicionadores de sefial

se realiza con corriente directa con el fin de evitar el uso de filtros
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para suprimir la frecuencia de 60 Hr inducida por la red eléctrica, ya

que dichos filtros generan sobrepasos no deseados.

Una ves qﬁt la seiial de cada tranaduct;t ha sido amplificada, se
resliza la adquisicidn de los datos o puntos pertenecientes a cads
seiial cﬁn un perfodo de muestreo constante y durante un intervalo de
tiempo suficiente para observar el transitorio. Este proceso ss realiza
mediante dos microcomputadoras. Se cuenta con una tarjeta de conversidn
aﬁal&gicaédigital instalada en una microcomputadora Apple. La
conversidn consiste en asignar una representacidn numérica a la aeﬁ:I
de salida en voltaje de los acondicionadores; la relacifn entre esta
pefial ( muestra ) y la representacifn numérica se puede observar en la

figura 3.5{

De la figura se observa que la representacidn numérica varfa entre 0 y
255, ya que el convertidor con que se trabaja es de 8 bits ( 28
nlmeros ), y que el voltaje de la sefial de entrada sclo puede variar
entre -5 y 5 volts,

C;n‘ un programa se controla el tiempo durante el cual se realiza la
adquisicidn de muestras provenientes de hasta 5 transductores ( o
canales )} la frecuencia de muestreo asignada es de 75 Hz, suficiente
ya que, como se verd posteriormente, los fendmenos a medir contienen

frecuencias mucho menores a é&sta,

Después de que la sefial es mnuestreada, esto es que se tiene su

representacén numérica, la informacidn es transmitida ( comunicacién en
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serie ) & una computadora tipo personal para su procesamiento. En esta
segunda microcomputadora, se almacenan los datos en-disco, crefindoss un
archivo para la representaciin numérica al cual se 1le aplica un
programa que conviett; los niimeros & su aquivalﬁnte en metros de
columna de agua ( mca ). Para esta Gltims conversisn se requiers
" conocer la calibraciSn de cada equipo de medicidn { transductor -
acondicionador )}, es decir 1a relacidn mcalvoltr y el voltaje de
referencia correspondiente a la presidn atmosférica. Asf se gbtiens
finalmente el archivo de datos en mca de las cargas pilezométricas
instantfineas registradas durante el experimento y cuyo tiempo de

observacidn es siempre de 20 segundos.

Con los datos de los experimentos grabados en la microcomputadora tipo
personal, se procede a presentar gradficamente los registros de

presidn en el tiempo mediante un graficador.

3.2 Experimentos realizados

Es oportuno recordar que la finalidad de estas pruebas fue producir la
separacidn de columna 1fquida por 1la vaporizacitn del agua en la
instalacion experimental, dichos experimentos fueron realizados en
forma similar a las experiencias de Martin [ ref. 12 ],

3.2.1 Descripcién general de las pruecbas

En la realizacidn de las pruebas se organizaron en grupos tales que

produjeran el mismo valor para la sigulente relaciSn propuesta por
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Martin:

cVo
8“0 ( 3.1 )

donde Ho es la carga de presisn absoluta en x = 0, Vo es la velocidad
media, c es la velocidad de propagacisn de las ondas o celeridad y g
es la aceleracidn debida a la gravedad. Al niimero Jm se le denomina
aquf parfmetro de Martin y es un indicador de 1la severidad del
transitorio en cuanto a la separacidn de columna. Fl valor 1fmite para
que Be produzca separaciSn de columna en una instalacifn sin friccién
serfa Jm = 1; sin embargo, para una instalacion real dicho valor es
mayor. Martin encontrd que trabajando con agua cuyo contenido de gases

disueltos era limitado y controlado, el valor 1Imite de Jm es de 1,27,

En la instalacidn se realizaron 12 pruebas para diferentes condiciones

de presifn y gasto ( o velocidad ),

El procedimiento general para realizarlas fue el siguiente; se hace
circular el gasto deseado controlando las vdlvulas de descarga de la
bomba y de entrada al depisito de succidn-descarga, midiéndose el gasto
con el vertedor de aforo. Al mismo tiempo, se fija la presion en el
extremo aguas arriba midiendo su valor con el mandmetre instalado en el
inicio de la tu;erfa. Cuando se establecen las condiciones de la
prueba, se procede a iniciar el muestreo al tiempo que se realiza el

cierre de la vdlvula de mariposa ubicada en el extremo aguas abajo.

Dicho cierre se realiza con la mixima rapidez posible ( t, =03
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segundos ), este. tiempo se mide registrando el movimiento de la

vilvula por medio de un medidor de desplazamiento angular ( fig 3.3 ).

En 1la tabla 3.l se muestra un resumen de las pruebas realizadas y las
condicicnes correspondientes a régimen establecido, es decir Vo y Ho,
donde por dafinici&n Ho = ho + Ha, siendo Ha el valor abeoluto de la
preaidn atmosférica en mca, ademls ge iIncluyen los valores de Ja
correspondientes, Como puede observarse, las pruebas se eligileron de
tal suerte que para tres diferentes combinaciones de Vo y Ho se
obtuvieran cuatro valores diferentes de Jm. En todas laa prucbas la
lectura en el barimetro fue de 587 mm de mercurio, lo que equivale a Ha

- 8 mca.
3.2.2 Descripcidn de una prueba tipo

A continuacién y a manera de ejemplo, se presentan los resultados
obtenidos en la prueba 5, para Vo = 0,576 m/s y Ho = 57 mca absolutos
{ ho = 49 mca manom&tricos ), la cual se considera representativa del

conjunto de pruebas realizadas. ,

En la figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos; las figuras a),
b), e) y d) corresponden a los registros en x/L = 1, 3/4, 1/2 y 1/4
respectivamente, Las cargas estdn referidas a 1a presion atmosférica
{ wunidades man;mitticas ). Hay que notar que dado que la tuberfa es
horizontal, el eje de la misma es considerado como el plano horizontal

de referencia, de modo que siempre que la carga plezométrica tome

valores nepativos indica que la presidn interlor es menor que la
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Prusba Yo Ho Ja

f (a/s) {mca abaolutos)
1 0,351 . 44 1.041
2 0,557 70 1.038
3 0.702 87.5 1.047
4 0,376 kt.} 1.291
5 0.576 57 1.319
6 0.774 78 1.295
7 0.356 29 1.602
8 0.567 47 1.574
9 0,820 67 . 1.597
10 0.375 : 24 2.039
11 0,582 38 1.998
12 0,813 53.5 1.983

Tabla 3.1 Resumen de los resultados experimentales

Prueba x hmdx (mca manométricos) hmin (mca manom@tricos)
¢ 0 L/ L/2 34 L L/4 L2 3L/4 L
2 62 128 130 132 132 2.3 1.0 2.1 -0.4
5 49 138 142 140 180 -7.8 -7.8 -7.8 7.8
8 39 1l 112 109 16 -7.8 -7.8 -~-7.8 -7.8
11 30 99 100, 111 116 -7.8 -7.8 -7,8 -7.8

Tabla 3.2 Valores de las envolventes de presiones miximas y minimas
que corresponden a las prucbas 2,5,8 y 11,
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atmosfiérica.

En la figurs 3.6.a sa obperva que la onda de sobrepresifn gensrada en
x/L = 1, emples un tiempo T = 2.3 segundos en viajar hasta el tanqus
aguas arriba y regresar al extremo aguas abajo convertida en onda de
dopr-liﬁn..dicho tiempo es el perfodo de la tuberfa y por definicién

vals

"

2L
¢ (3.2)

donde ¢ es 1la celeridad de 1a ruberfa, Ademfs, recordando qus L =
1 468,62 m results qua ¢ = 1 280 n/s.

El valor de ¢ medido puede ser comparado utilizando la expresién para

su cllculo tebrico [ ref 1 ]

c = Ea _\

VL 1+(Ea/E)¥]

donde Ea es el mSdulo de compresibilidad volumZtrica del agus, E es el
médulo de elasticidad del material de la tuberfa, p es la denaidad del
fluido y ¥ es un parfmetro que depende del espesor de la tuberfa y de
1as condiciones de anclaje de 1a misma. Para el caso de un conducto de

pared gruesa y sin restriccifn para su movimiente longitudinal
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y - z(lo' + R4? o \,)
" \re?® - R4

donde Ro y Ri son los radios exterfor e Interior de la tuberfa
respactivamente ¥ V as sl nidulo de Polsson del material. En &l caso
de fierro galvanizado ses tiene que E = l.Z?xlOlo kgl-z yv =025,y
para la tuberfa de la instalacifn Ro = 0,059 m y RL = 0,052 m. En el
¢aso del agus a 1la temperaturs de trabajo Ea = 2,23x10% kg/m? y
p = 101,8 kg lzlﬂﬁr Realizando los cElculos resultac = ) 304 n/s,

valor que excede en solo un 1.2X al valor medido.

Por otro lado, para todas las pruebas el cierre es ripido ya que

tc = 0,3 8< Tw 2,38

de tal suerte que el valor de la sobrepresidn generada al clerre de la

vélvula segin 1a fSrmula de Joukowski vale

ap - —SVO € 3.3 )

para la prueba en cuestidn resulta que ah = 75,15 mca,

En la figura 3.6.a se observa también que 1la carga plezomftrica
alcanzada 1luego del cierre de la vdlvula es de 116 mca valor semejante

al que se obtiene de la suma ho + &h, que es 124.15 mca, siendo 1la
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diferencia del orden del 7 ¥ con respscto al valor medido.

Sin enbarge, deba notarse qus no es esta la mixima sobrepresifn
registrada; la mixima se produce en el segundo golpe, hasta
aproximadamente 6.7 segundos de iniciado el.ciarrc y alcanza un valor
de 180 mca, es decir, un 53.6 X mayor que lo previsto con la férpula de

Joukowski.

Lo anterior puede explicarse de la giguiente forma: al cerrar la
vilvula se genera la onda de sobrepresifn que viaja hacia el extremo
aguas arriba ( tanque de carga constante ) reflejindose como onda de
depresifn. Cuando &sta regresa a la vAlvula, la encuentra ya cerrada y
es nuevamente reflejada como onda de depresidn, es decir, el efecto de
depresin se duplica y, como puede vers; en la figura 3.6.a , se
alcanza la presidn de vaporizacibn del agua ( ver seccién 3.2.3 ), Esta
.depreaiﬁn viaja nuevamente hacia aguas arriba para ser ahora reflejada
como onda de sobrepresifn, Cuando esta segunda onda regresa nuevamente
a la vAlvula, encuentra una condicidn de frontera muy peculiar; por un
lado, se encuentra con la burbuja de vapor de agua que se generd por
ser alcanzada la presidn de vaporizacidn del agua y, por otro, con la
vAlvula cerrada ( punto O en la figura 3.6 ). El resultado de esta
condicidn de frontera es el reflejo de dos ondas, una de depresién y
otra, que le sigue..de sobrepresidn. El viaje de estas dos ondas puede
veérge en las figuras 3.6 marcadas por los puntos 1,2 y 3, Este par de
ondas alcanzan el extremo aguas arriba y son reflejadas con signo
opuesto hacia la vilvula ( ver secuencia de puntos 4, 5, 6 ¥y 7 ), De la

explicacién anterior se desprende que la mixima sobrepresifn que se
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produce en el segundo golpe ( denominada espiga ) s debs a 1la
superposicifn de ondas producidas por 1a burbuja y por la vilvula

cerrada.
3.2.3 Envolventes de plezométricas miximas f nfnlna-

Un aspecto importante en el estudio experimental es la determinacisn
"de las envolventas de presiones mfximas y mInimas en cada prueba, es
decir, para cada registro se obtuvo la presidn mixima y la minima

alcanzadas durante el transitorio.

En la tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos para algunas
pruebas que se consideran representativas del conjunto de 12, todas

ellas para una velocidad prixima a 0,57 m/s.

En la figura 3.7 se muestran las envolventes correspondientes, donde

pueden hacerse las siguientes observaciones:

a) Para las pruebas donde se presentd separacién de columna, la mInima
presidn alcanzada quedf fijada por el valor de 1la presidn de
vaporizacidn del agua a la temperatura de trabajo. Como se comentd
en la seccién 3.2.1, para todas las pruebas, Ha = B mca absolutos.
Por otro lado, la temperatura de trabajo fue en promedio de 20 °c,
a 1la cual corresponde una presifn abscluta de vaporizacién del agua
de 0.25 mca [ ref 19 ). Por tanto, siendo la presidn atmosférica en
la Cd de México {fgual a 8 mca, la presidn manométrica de

vaporizacidn del agua es hv = -7.75 mca, valor que corresponde al
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medido.

b) Para las envolventes de presiones niximas ss obssrvan
comportamientos diferentes seglin loa siguientes tipos:

I) Ls ﬁruobl 2 se caracteriza porqua la envolvents de presionss
nlxiial es una 1fnea précticamente horizontal. Comportamientos
gemejantes se obssrvan en las pruebas 1 y 3.

" 1I) Las prusbas 5 y 8 sa caracterizan porque en x/L = 1 1a
envolvents sufre un ascenso muy marcado, dicho ascenso es mayor
( proporcionalmente hablandoe ), en la prueba 8 que en 1la prueba
5. Comportamientos de este tipo lo siguen las pruebas 4,6,7 y 9,
I1I1) Finalmente la prueba 11 se caracteriza porque el quiebf..
observado en las envolventes tipo II, se presenta ahora en x/L =
1/2, para volver a aumentar hacia x/L = 1. Un comportamiento de’

de este tipo lo siguen las pruebas 10 y 12,

Estos regsultados serdn discutidos en la seccifn 3.4.2 y por ahora sflo
basta observar que en cualquier caso la miixima sobrepresidn se presenta

en x/L = 1,
3.3 Normalizacisn de los regultados

* Con el fin de comparar en forma directa los registros obtenidos para
diferentes pruebas, es necesario hacer una normalizacién de los mismos
y esto se realiza utilizando 1a sigulente relacidn adimensional

h - ho

h* - ( 3.4)
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donde h es la carga piszomftrica instanténea registrada, en mca. Como
puede observarse, h. as una variasble adimensional qus se denomins
presidn normalizada; nStese que a régimen establecido corresponde un
valor de h'l = 0 y para la sobreprasifn inmediata despufs del cierre de

1la vilvula se tiene un valor de h‘r -1,

"En esta seccién se muestran los registros normalizados con base en 1a
relacién 3.1 utilizando el regiastro en x/L = 1, ya que como se vi§ en
1a seccifn 3.2,3, es en este punto donde se obtienen las mEximas

sobrepresiones.

En 1la figufa 3.8 aparecen los registros normalizados para las pruebas
1, 2 y 3, para 1las cuales 1,038 € Jm € 1.047; asfmismo, en la figura
3.9 estfn las pru;bnu 4, 5y 6 para las cuales 1.291 € Jm € 1.319;
en la figura 3.10 se muestran las prughan 7, 8y 9con L5467 € Jm &

1.602 y finalmente en la figura 3.1l se presentan las pruebas 10, 11 y
12 para las cuales 1,983 & Im € 2.039, Es importante notar que las
pruebas con valores de Jm semejantes presentan similitud‘en lcuanto al
1a mixima sobrepresidn registrada, sin embargo, existen diferencias en

cuanto a los tiempos de duracidn de la separacién de columna.
3.4 Relaciones experimentales
La finalidad de esta seccifn es obtener una relacifn entre la maxima

sobrepresidn alcanzada en las pruchas de laboratorio y algiin parimetro

que tome en cuenta la severidad del transitorfio en relacidén con 1a



2.80 X/L = 3, PRUEDAS 1. 2 Y D

L~ ()
T

PRESION

s.00 2.00 4.80 5.00 .00 10,08 12.00
TIEMPO ( SEGUNDOS )

FIGURA 3.8 Registro normalizado en x/L = 1,
pruebas 1,2 y 3

14.09

R



X/L = 4, PRUEBAS 4, S Y B

2.00

1.58 ’lud
51 a8 @ 4
S ® | ’
2 ®
gl..l

-..5'

3,08

8.00 2.00 4,80 2.80 .50 10.08 12.00 14.00 18.68
TIEMPO [ SEQUNDOS )
FIGURA 3.9 Registro normalizado en /L = 1,

pruebas 4, 5y 6

-oy-



.00

' X/L = 3. PRUEBAS 7. 8 Y O

®I®

PRESION NORMAL IZADA

=1 .08

4.08 s.00

FIGURA 3.10

8.00 18.90 12.08
TIEMPO C SESUNDOS )

Registro normalizado en x/L = 1,
pruebas 7,.8 y 9

14.00

1.0

R



PRESION MORMAL IZADA
L
@
-

s

-1 .00

X/L w» 1, PRUEBAS 10, 11 Y 12

4.00 8.0 a.00 18.00 12.00
TIEMPO C SESUNDOS )

FIGURA 3.11 Registro normalizado en x/L = 1,
pruebas 10, 11 y 12

14.00

4 o



=43~

ssparacifn de columna, Adicionalmente, s¢ pretende obtener un criterio
sencillo que permita estimar el valor de ls mixima sobrapresiin causada
por la aseparaciSn de columna debida & la vaporizaciSn del agua en una

instalacifn industrial.
3.4,1 Relacifn entre los parfimetros Jm y h'nsx

"Un primer intento consiste en suponer que existe una relacidn entre el
parSmetro Jm definido en 1la secciSn 3.2.1 y el valor de la mixima
Iordenadu del registro normalizado correspondiente al que ae denomina
h*mix. En la tabla 3.3 se presentan los valores de h*mﬁx para todas las
prusbas realizadas, ademis se muestra el valor del niimero de Reynolds

6

{ Re ) correspondiente a la velocidad en cada prueba (v = 1.1 x 107

nzl' )o

En 1a figura 3.12 se presenta la relacidn Jm vs h*mix..en l1a cual &e
utilizan diferentes sfmbolos para representar aquellas pruebas cuyos
valores de Re son semejantes, a saber; 4 para Re & 34,000 ( pruebas 1,
4, 7- y 10 ), O para Re® 54,000 ( pruebas 2, 5, 8 y 11 ) y x para
Re ﬁg?J,ODD { pruebas 3, 6, 9 y 12 ), Adicionalmente, se incluyen 1los

resultados de Martin (® Re = |3 000 ),

En esta figura se observa que no existe un ajuste de todas las pruebas
pero aparentemente existe una tendencia si las pruebas se agrupan para
Reynolds semejantea. Cabe aclarar que el nimero de Reynolds solo se ha
incluido como un parfimetro que permite agrupar em forma adimensional

todas aquellas pruebas cuya velocidad es semejante. La tendencia de las



Prueba

-

-] - NI W M -

33,200
52,700
66,400

35,500
54,500
73,200

33,700
53,600
77,500

35,500

55,000
76,900
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Ja

1.041
1.038
1.047

1.291
1.319
1.295

1.602
1.574
1.597

2.039
1.998
1.983

b nix

1,24

1.00
1.00

1.73
1.83
1.43

1.61
1.69
1.52

1.16
1,22
1.38

Tabla 3.3 Valores de Jm y su relacidn con h*mlx

Prueba , A

—
o 000~ [ L Wk - -

g
B

{m)

87.17
134,27
167.64

90.72
137.50
183.78

84.70
140.39
194,03

92.21
140.76
193.05

B
(m)

89.54
142.40
178.80

86.79
131.87
178.68

74.00
120.71
173.67

72.67
113.66
159.26

0,972
0.943

0.928

1,071
1.050
1.014

1.174
1.131
1.099

" 1.276

1.230
1.189

*
Tabla 3.4 Relacion entre J y h mix

h mix

1.24
1.00
1.00

1,73
1.83
1.43

1.61
1.69
1.52

1,16
1.22
1.38
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prusbas muestra un miximo de h'uix en cada caso pars valores ds
1.291 € Ja S 1,597 , siendo oi mayor de ellos el correspondiente a 1s
prusba nimero 5, en 1la cual para Jm = 1.319 se obtuvo h'nfx = 1.83,
Obsfrvess que si bien Jm no es un parimetro que permita ajustar todas
las pruebas a una sola relacidn experimental, si por lo menos 1o hace
para pruebas con Re ( velocidades ) semejantes, Ademfis, el pardmetro
J; sl permite agrupar registros cualitativamente aemajantei seglin 8¢

"vi6 en las figuras 3.8 a 3,11,
3,4.2 Relacién entre los parfimetros J y h*mix -

El resultado anterior sugiere la posibilidad de establecer una relacidn
*

Gnica entre h mfx y un parfimetro que tome en cuenta la severidad del

transitorio, pero que no dependa de la velocidad tal como sucede con

Jm. Para tal efecto se realiza la siguiente definicidns
- Definicidn del parimetro J

Cuando se produce el clerre aguas abajo de la instalacién se genera
una onda de sobrepresifn que viaja por la tuberfa, llega al extremo de
carga constante ( x = 0 )} y se refleja como onda de depresidn, misma
que al volver y alcanzar 1la vilvula, ahora ya cerrada, se refleja
nuevamente como onda de depresifn. Dado que 1a mInima presién que es
poaible alcanzar en la tuberfa es la presifn de vaporizacidn del agua

( seccién 3.2.3 ), se fija este valor y la presidn no desciende mis.

Una forma de estimar la severidad de la separacidn de columna consiste



-47=

en pensar cimo serfa el registro medido en x/L = 1 considerando que la
presifn pudiera descender a valores inferiores al de 1la prasiln de
vaporizacifn, Un registro de aste tipo ss iluatra en la figura 3,13, En
relacifn con esta figura, se pucde representar con la letra A a la
difersncia de cargas de presiin entre el niximo valor de 1a
sobrepresifn calculada y el valor minimo alcanzado inmediatamente
despufs de la 1llegada de 1la onda de depreéi&ﬁ. Del mismo modo, ae
define con 1a letra B a la diferencia entre la carga mixima de 1la
sobrepresifn calculada y el valor correspondiente a la presifn de

vaporizacidn del agua,

En estas condiciones se define J como J = A/B , el cual refleja el
porcentaje en exceso de 1a depresifn necesaria durante el transitorio

para producir la separacifén de columna,

Para la determinacidén precisa de J se puede utilizar el métode de 1las
caracterfasticas ( seccidn 4.2 ) o bien puede estimarse tedricamente,
En cualquier caso se trata de un sistema gimple. en el cual se producg
el cilerre instanténeo de la viAlvula aguas abajo. El1 factor dq friccidn
se ajustd con base en las mediciones de pérdida de carga. En la tabla
3.4 se presentan los valores calculados de A, B y J para cada prueba,

Recufrdese que, como se vid en la seccién 3,2.3, hv = -7.75 mca.

Con esta tablas es posible elaborar la figura 3.14 que muestra 1la
* .

relacidn J vs h miix, En esta figura se ohserva que existe una tendencias

en la cual se ajustan en forma razonable todas 1las pruebas. Dicha

*
relacidn tiene un miximo de h mdx = 1,83, para J = 1.050.
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El parfmetro J permite agrupar los diferentes tipos de prusbas

 discutidos en la seccidn 3.2.3 'de la siguiente forma:

Prusbas tipo T 0.943 € J < 1.000 SeparaciSn incipients
Pruebas tipo II 1,000 € J < 1,190 Se.pnraciﬁn intermedia
Pruebas tipo III 1,190 € J € 1,276 Separacifn severa

-~
L]

Recufrdese que las diferenci;a entre estos tipos no solo tienen qua ver
con la severidad de las condiciones de separacifn, sino que, como se
vis en ls seccifn 3.2.3, tiens que ver con la forma de la envolvents de
presiones mAximas, Finalmente, debe notarss que las méximas
sobrepresiones se registran en las' pruebas tipo II, es decir bajo
condiciones de separacidn intermedia.

[y

: *
3.4.3 Criterio de aplicacidén de la relacidn J vs h mix

En esta seccifn se pretende establecer un criterio que permita
determinar el valor aproximado de la sobrepresifn mixima alcanzada en
una instalacidn industrial donde se produzca el seccionamiento ripido
de la conduccidn en su extremo aguas abajo. Un esquema de este tipo
puede presentarse, por ejemplo, en la tuberfa de presidn de una planta
hidroeléctrica cuando se produce el rechazo total de la carga. E1

criterio propuesto es el siguiente:

a) Estimar el valor de la diferencia entre la presidn midxima calculada

y el sigulente valor mfnimo calculado ( a esta diferencia la



~50~-

denominaremcs con 1la letra A ), y el valor de la presifn absoluta
correspondiente a 1la mixima presién calculads B ( ver figura
3.13 ).

b) Obtensr ¢l valor de J con la relacifn de A sobre B,

c¢) Con la figura 3.14 estimar el valor de ls sobrepresiin mixima
normalizads ' okx.

d) Con los valores conocidos de 1la carga plezométrica aguas arriba

- { ho ), la celeridad ( ¢ ) y 1a wvelocidad a régimen ( Vo )
determinar con la ecuacidn 3.4 el valor de la carga plezomftrica

mixima instantinea ( h ).
3.5 Comentarics

Dei trabajo experimental desarrollado en este capftulo destacan las

siguientes observaciones:

a) Para las pruebas realizadas con Jm semejantes se obtuvieron registros
cualicativamente semejantes ( fig 3.8 a 3,11 )}, pero no fue posible

establecer una relacibn Gnica entre Jm y h'nfx como puede verse en
la figura 3.,12. En esta figura se observa que para valores de Re
{ velocidades ) semejantes, existe una relacién experimental, misma

*
que presenta valores de h mix que oscilan entre 1.52 y 1.83,

b) En la figura 3,14 se observa una relaciSn Gnica entre el parfmetro J
y h.mﬁx. dicha relacisn tiene un valor miximo de hmix = 1.83 para
J = 1,050, Se observa ademds que para valores mayores de J en

separacidn severa no se alcanzan sobrepresiones mayores, lo cual
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sucade también para valores menores de I .?.lepltl¢16n incipients.
En otras palabras, las niximas sobrepresiones se obtuvieron siempre
en condicionss de separacidn intermedia. Asimismo, con ayuda de la
relacifn mostrada en la figura 3.14 es posible estimar, en una
primera aproximacién, sl valor de 1la méxima presién que pusde
presentarse en una dinstalaciSn industrial en condiciones de

separacién de columna.

81 bien ha sido posible acotar experimentalmente el valor de h*mﬁx
( §ste nunca fue mayor de 2 ), 1la figura 3,14 muestra que los
resultados experimentales tienen todavia cierta dispersidn, lo que
muestra la posible existencia de una variable no controlada durante
el experimento. Dicha variable puede ser 1la cantidad de aire
disuultoly en arrastre, que si bilen en todos los casos se trabajd
con el mismo tipo de agua, su contenido de aire pudo variar debido a
la aereacidn que sufre al pasar por el vertedor, e incluso es
posible que parte del aire liberado en una prueba de separacidn
permaneciera atrapado en la instalacidn al momento " de realizar la

siguiente prueba.

El estudio experimental presentado en este capftulo serd de gran ayuda

en la calibracién del modelo numfrico que se propone en el siguiente

capitulo.



4. MODELO NUMERICO

La finalidad de este capftulo es mostrar una metodologla d; cflculo
desarrollads para 1la modelaciSn numérica del flujo transitoric con
separacidn de columna 1fquida en conductos a presidn, Se muestran las
e;uacionel que goblernan el flujo no permanente en conductos a presidn
y 1a solucién de estas ecuaciones con el método de las caracter{sticas
inclu;endo algunas condiciones de frontera. Se propone un modelo
puntual para la condicidn de separacidn de columna acorde con el método
de 1as caracterfsticas. Posteriormente, se comparan les resultados del
ecflculo numfrico con los experimentos desarrollados en el capitulo

anterior. Para finalizar, se dan 1los comentarios miAs relevantes

relativos al modelo numérico.

4,1 Ecuaciones del flujo no permanente en conductos a presidn
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£l flujo no permanente ‘en conductos a presifn estd descrito por 1a
scuaciSn dinfmica y la ecuacifn de continuidad [ refs 1,14 vy 20 ]. A
continuacifn, se presentan las ecuaciones para el caso de una tubsrfa

horizontal.

la ecuacifn dinfmica se obtiene aplicando la segunda ley de Newton a un

volumen de control aislado dentro de una tuberfa horizontal,

( 4.1)

g ah _ £ -
5¢ t BA 5 * gpa Qlal= 0

donde @ es el gasto volumétrico instantiineo y h la carga piezomStrica
instantfinea, ambas funcidn del tiempo t y de la posicifn x; A ex el
Area de la seccifn transversal del conducto, D el difimetro del conducto

y f es el factor de friccibn en la fSrmula de Darcy-Weisbach,

La ecuvacién de‘cuntinuidad se obtiene aplicando la ley de conservacidn
de la masa a un volumen de control aislado dentro de la tuberfa. Para
ello, es necesario incorporar las ecuaciones constitutivas que
describen el comportamiento elfatico de la tuberfa y del propio fluido.

El resultado que se obtiepne es el siguiente
130, g 30 ( 4.2)

En 1a cual ¢ representa la celeridad de 1las ondas de perturbacién

dentro de la tuberfa.

4.2 M&todo de las caracteristicas
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Las ecuaciones 4,] ¥ 4.2 forman un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales hiperbSlicas. Con las variables Q y h como variables
dependientes y las variables x y t como las independientes. Para su
solucisn existen diferentes métodos [ ref 1 ], sin embargo, destaca
dentro de todos el mftodo de lam caracterfsticas, que consiste en
convertir sl sistema de ecuaciones 4.1 y 4.2 en un sistema de
.ecuacione- diferenciales ordinarias, el cual es resuelto mediante un
esquema explfcito de diferencias finltas y considerando las condiciones .
iniciales y de frontera. El método de las caracterfaticas cuenta con un
criterio de estabilidad y convergencia dado por la relacisn de Courant

cat/ax St [ ref 1 ].
4.2.1 Ecuaciones caracterfsticas

Considerando una combinacidn lineal de las ecuaciones 4.1 y 4.2 de tal
suerte que su suma sea nula, esto ea, se suma a la ecuacidn 4.1 la

ecuacifn 4.2 multiplicada por un factor de conversidn A, o sea

3 h alal 2 39 dh,
-—Q+3Aax+f2m +2 (e? g1+ gagh= 0

ordenando results

(%2+lc‘-g—°;> +aga B2+ 33 S qlole 0 (4.3 )

recordando que Q ¥y h son funciones de x y t, de 1la definicién de

.derivada total se tiene



definiendo al factor A como

e

0 sea

-3
"

(=9
124

A= tl/c

( 4.4)

( 4.5)

( 4.6)

(4.7)

Sustituyende 4.6 en 4.4 y 4.5 y &stas a gu vez en 4.3, tehiendo en

cuenta 4,7, se obtiene

sl

sl

2lz

[

-9
~
2]

e
B
&l

n1n
”ix

k

i

( 4.8)

( 4.9)

( 4.10)

( 4.11)

que es un sistema de 4 ecuaciones en derivadas ordinarias en las

variables x,t,Q ¥ h.
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Pars la solucifn de este sistema de ecuaciones considérese un plano
x=-t como el mostrado en la figura 4.1. Las condiciones de carga { hA y
hl ) v gasto ( Q v, ), son conocidas en un instante t para los
puntos A y B ( £ig 4.1 ). E1l problema consiste entonces en determinar
la carga ( hP ) y el gasto ( QP )} en el punto P en el inastante t + At,
donde At = ¢ ax, Como se observa en la figura 4.1 1a 1fnea AP tiene
"p'end:lentl igual a 1/¢ y se denomina caracterfstica positiva mientras
que la 1Tnea BP tiene una pendiente - 1/c y se denomina caracterfstica

negativa. Tomando diferencias finitas para la caracterfstica positiva

resulta
dQ-Qp-QA ( 4.12)
y dh = hp - h (4.13)

A

sustituyendo 4.12 y 4.13 en 4.8 y escribiendo dx y dt como Ax y  at,

se tiene

Qp - Q, . gA(hp - “&1 . £ Lla.] = o ( 4.14 )
! AL c at ZDA TA'TA
multiplicando por At y despejando QQp
- BA . _ £ at - BA
Q, = q + B my - o5 qule,l- ¢ by (4.15)

que puede escribirse como
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= Cp = Cah .
Q, P ah, ( 4.16 )
donde ' Ca = 'ﬁcé ( 4.17 )
fat
y Cp = Q, + Cah, - 30 a,le,l ( “'m.)

Procediendo anllogamente para la caracterfstica negativa, se tiene

P

= Cn + Cah : ' .
Qp n ah, ‘( 4,19 )
donde Cn = QB - CahB - %%% QBIQBJ { 4.20 )

A la ecuqc16n 4.16 se le concce como ecuacifn de la caracterfstica
positiva y a la ecuacifn 4.19 como ecuaciSn de 1la caracterfstica
negativa, Resolviendo simultéineamente este par de ecuacicnes para QP Y

hP resulta

q = Spt Cn ( 4.21)
P z2

y - hp..‘ini;_;f_:a ( 4.22)

Es decir, para calcular la carga hP y el gasto QP en el punto P en el
instante t + at, basta conocer el valor de Ca, que es constante en todo
el cAlculo, y loa valores de Cp y Cn que se determinan con las
ecuaciones 4.18 y 4.20 y dependen de las condiciones de carga y gasto

de los puntes A y B en el instante t,
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4.,2.2 Condiciones de frontera

En la figura 4.2 se observa la malla caracterfstica en el planc x-t.
Como ss puede observar, las lfneas caracterfsticas ( traze contfnuo )
perniten el cilculo de presiln y gasto en los puntos 1ntprioril. Sin
enbargo, el c&lculo no puede realizarse en los extremos de la tuberfa

por corresponderles una sola caracterfstica; la positiva para el

" extremo aguas abajo y la negativa para el extremo aguas arriba, Por lo

tanto, es necesario contar con una relacidn adicional entre la carga vy
¢l gasto para poder obtener sus valores, Dicha relacién depende de la
frontera que se tenga al inicio y al final de 1la tuberfa, a

continuacidn se detallan aquellas requeridas en el presente estudio.
a) Tanque de cargs constante en el extremo aguas arriba

En relacidn con la figura 4.3, se tiene que

h = ho ( 4,23 )
P

-

que es 1la carga piezométrica al inicio de la tuberfa y cuyo valor no
varfa durante todo el transitorio. De 1la: ecuacidn caracterfstica

negativa 4.19 resulta que

Q, = Cn + Caho (6.24)

NStese que para obtener esta condicfén de frontera tan simple se han

despreciado las pérdidas por entrada, lo que por otro lado no conduce a
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errores de consideracifn.
b) Tuberfa ssccionada totalmente an el extremo aguas abajo
Para esta condicifn de frontera debe cumplirse que
Q =0 (4.25)

Sustituyendo en la ecuacién de la caracterfstica positiva 4.16, se

obtiene
h -EE (’0.26)

La condicién de frontera anterior sdlo es vdlida en el caso de no tener

separacifn de columna en ese extremo.

Cuando hay separacin de columna por vaporizacién del agua o por
entrada de aire, debe utilizarse una nueva condicidn de frontera cuyo
modeld numBrico es la parte principal de este capftulo y se presenta a

continuacibn.
4,3 Modelo puntual de separacidn de columna

La finalidad de esta seccidn es la de desarrollar un modelo pumdrico
sencillo que permita tomar en consideraciSn los efectos que produce la
geparacidn de columna 1fquida durante un transitorio en una conduccidn

a2 presidn, Es oportuno decir que se debe entender por separacidn da
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columna al proceso completo de formacifn de la burbuja y su posterior

colapso ( reintegracifn de la columna ). También se debs recordar que

este modelo pretende simular tanto la separacifn debida & 1la

vaporiracifn del agua como la debida a 1la presencia o entrada de aire a

1a tuberfa. En cualquier caso, en lo que sigue se harf referencia a 1la

burbuja de gas o simplemente burbuja, y solo donde sea oportuno se

detallarfn las diferencias por tratarse de vapor de agua o aire.

.

4.3.1 Descripcidn del proceso de separaciin de columna

En

una conducciSn de agua a presién donde se ha generado un

transitorio, las presiones varfan dependiendo del perfil de la propia

conduccién y de lam causas que producen el transitorio. Dichas

presiones pueden descender lo suficlente para dar lugar a alguna de las

dos situaciones siguientea{

a)

b)

81 la conduccidn cuenta en ese punto, con una vilvula de admisidn
de airea de dimensiones suficientes y la piezométrica instantfnea
corta la cota de la vilvula, se permite el ingreso de aire a 1la
tuberfa.

54 no Qn cuenta con una vilvula de admisién de aire o esta no es de
dimensiones suficjentes , la plezométrica puede descender hasta
alcanzar la presidn de vaporizacidn del agua, se generan burbujas de
vapor de agua y el desprendimiento de gases disueltos, 51 el
fenémeno persiste, estas burbujas pueden unirge dando paso a la

formacidn de una cavidad dnica y de mayor tamafio | ref 4 ],

En cualquier caso se tiene una burbuja de pgas que produce una

discontinuidad en el £luido. Esta discontinuidad puede evolucionar
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dependiendo del tiempo sn qua se mantengs la baja presién que origind
su formacidn, lo cual a su vez depende de la severidad del transitorio.
Durante este procaso ( formaciSn de la burbuja ), se impone una presifén
constante .en el punto de formacidn igual a la presisn atmosflrica
( ha ) en el caso a o igual a 1a presidn de vaporizacisin ( hv ) en el

caso b.

La presifn minima se mantendr& en tanto no cambien las condiciones de
presifn y gasto y cuando esto suceda, se iniciarf la etapa de
restitucifn, dando paso al proceso de compresidn y/o condensacifn de la.
burbuja de gas ( restitucidn de la columna ). En esta etapa serén
dominantes dos aspectos. Por un lado, el comportamiento dinfimico del
gas y por otro, la velocidad de condensacifn del mismo. Estos aspectos
serfin los que determinen la evoluciSn de la presiSn transitoria en la

etapa de restitucidn,
4,3.2 HipGtesis del modelo

Fundamentalmente se desarrollan dos hipdtesis para la elaboractén del

modelo:

1] En la separacidn de columna se genera sdlo una cavidad concentrada
en el primer punto de la tuberfa donde se alcanza la condicién
de presidn que produce 1la separacidn. Durante su desarrollo, la
burbuja mantiene su presidn constante. Durante su colapso
{- vestitucién de la columna ), la burbuja puede ser comprimida y

parte de ella puede condensarse o diluirse.
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Esta hipStesis es de gran importancia ys que permitird acoplar con
sencillez el nodclé propuesto al mftodo de las clrlctcrtltiéa-. por
lo que me dencmina modelo puntual. Ademfs, con esta hipStesis ae
consigue que la presisn mInima en el resto de la conduccidn quede
fijads a valores muy préximos al iImpuesto por la condicldén de

separacifn.

Se considera como instante inicial de la separacifn a aquel para el
cual 1a presifn en el punto de separacin es menor que la que

produce la formacidn de 1a-burbuja ( seccidn 4.3.1 ).

Esta hipbGtesis es de menor relevancia fIsica pero de gran
importancia prictica, pues permite elimipar todo proceso de
interpolacién y, como se verA mis adelante, no hay pérdida de

precisidn en loa célculos,

4.3,3 besarrollo del modelo

En lo que sigue, se desarrollarln las ecuvaciones del modelo numérico

suponiendo que 1a separacidn se produce por el clerre de una vdlvula

locnlizadn en el extremo aguas abajo de una instalacién como la

descrita en el capftulo anterior. Sin embarge, desarrollos andlogos

pueden realizarse ficilmente para otros casos.

Primero, se establece que la dindmica de formacién y colapso de 1la

burbuja queda descrita por la ecuacidn de estado de un gas ideal
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p¥ = m R T € 4.27 )

donde p es la presifn absoluta, ¥ es el volumen de la burbuja, m es la
masa de la misma, R es 1a constante del gas y T es su temperatura

absoluta,

Dada 1a rapidez del fendmeno de formaciSn, se supondrf que el proceso
es isotérmico por lo que la temperatura serd constante y de valor

-igual a la temperatura ambiente ( T = 20°C = 293,15%K ).

El valor de R dependerd del gas en cuestidn; para vapor de agua

- kg m
R 47.07 ksm'K

y para aire

R = 29,24 =
8, K

=|=

La ecuacidn 4,27 tiene tres incignitas: p, ¥ y m, por lo que se
requiere de dos ecuaciones mids para formar un sistema consistente, Una
de estas ecuaciones serd 1a expresidn diferencial del principio de

continuidad para un volumen de control formado por la burbuja, o sea

dy ( 4.28)

—._.-_Q

dt

donde @ es el gasto en el extremo final de la columna 1fquida { fig
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4.4 )}» que es positivo cuande tiene el mismo sentido que en flujo

establecido y negativo en caso contrario.

Adicionalmente, y dado que los procesos de formaciSn y condensacién de
1a burbuja son varfables, serfa nscesario disponer de una ecuacidn que

permitiera calcular la variacifn de la masa con respecto sl tiempo en

funcisn de variables tales como: py ¥, o cea

e (p ¥

( 4.29 )

No se conocen ecuaciones de este tipo que modelen los procescs de
evaporacidn y condensaciSn pero, como se verdi mfs adelante, en la etapa
de formacifn de la burbuja 1a hipStesis I elimina la necesidad de
disponer de-tal ecuacidn y aunque no suceda lo mismo en 1la etapa de
reintegracifn, se har8 una parametrizacidn del fenSmeno que permita

modelar a voluntad la velecidad de condensacién.

Para poder acoplar las ecuaciones 4.27 y 4,28 al método de las
caracterfsticas, se tienen que escribir en diferencias finitas como

sigus

p, ¥, =m RT ( 4.30)

= g - At ¢ 4.31)
¥, - e+

donde el subfdice P indica que el valor de la variable corresponde al
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siguiente instante de cflculo.
El cklculo se divide en dos etapas:
a) Etapa de formacifn de la burbuja

Para esta etapa se cuenta con las ecuacionas 4.30 y 4.31 y las
incBgnitas sen Pps Ub » B, Y QP. Con la hipdtesis 1 aplicaﬂn a antcl

caso , se tiene

h = hy . ( 4,32 )

de la definicidn de presidn absoluta

donde Y es el peso especffico del agua y Ha es el valor abscluto de
1a presifn atmosférica. Finalmente, 1la ecuacién que resta ss la
econcibn caracterfatica positiva que con la hipStesis I y de 1la

ecuacidn 4.16 resulta ser

QP = Cp - Cnhp { 4.34 )

Ahora el sigtema ya es consistente, pues tiene 5 ecuaciones 4.30 a

4,34 v 5 incognitas ( PP"b' Wps Qpa y hp ).

b) Etapa de reintegracidn
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Como ya se dijo, en esta etapa no puede mantanerss 1la hipStesis ‘1
dada por 1la ecuacifn 4.32, por lo que es necasario incorporar una
a#unéi&h que modele la velocidad de condensacién de 1a burbuja.
Dicha ecuacifn, que sustituye a la 4.29 es

- o ' ( 4.35 )
.'—..—:E-K(-ctg)

donde K es un pardmetro que buede tomar valores en el intervalo

(0,11},

St K = 0, esto implica que m, = m, lo que significa que la masa de
gas se mantiene constante y la burbuja sufre un proceso de
compresifn-expansidén. §1 K = 1, esto implica que mp = 0, lo que
significa que en un intervalo de integracifn numfrica la burbuja se
colapsa.
Con las ecuaciones 4,30, 4,31, 4.33, 4,34 y 4.35 se tiene un sistema
de 5 ecuaciones con las mismas 5 incdgnitas de la etapa anterior.
4.4 Algoritmo para la simulacién de los transitorios analizados

experimentalmente

Con el propdsito de aprovechar los resultados experimentales del
capftulo anterior para comparar y calibrar el modelo propuesto, ss
elabord un programa en una microcomputadora tipo personal de acuerdo :

con el siguiente algoritmo:
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a) Para los puntos interiores se utilizaron las ecuacionss 4,21 y 4,22,
que dependen de las condiciones d4nicisles en cada 1intervale de

integracidn.

b) Para el cilculo da las condiciones de frontera aguas arriba ( tanque

de carga constante )}, se utilizaron las ecuaclones 4.23 y'a.za.

NE) Para el chiculo de 1las condiciones en 1la frontera aguas abajo
{ vElvula de cierre instantfineo ), que es 1la zona donde se supuso
concentrada la separacién de columna , el anflisis depende de 1las

siguientes etapas del proceso:
c.l ) Primer golpe
Desde que inicia el transitorio producido por el clerre de la

vilvula y hasta que la onda regress como onda de depresifn,

1a frontera se modela como un extremo cerrado. por 1o que;

. ) - ( 4.25 )
: QP 0
- Cp { 6.26 )
y hp Ca

Esta etaps se denomina primer golpe ¥ su cilculo se realiza

con las ecuaclones 4.25 y 4.26.

c¢.2 )} Formacidn de la burbuja o separacidn
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c.b )
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Cuando 1a onda de depresiln alcanza el extramo cerrado se

refleja nuevaments como onda de depresifn y la presifn puede

descender hasta producir la separacin. Desde este instante y

hasta que ne inicia la compresifn de 1la burbuja por el reflejo

de la onda como una de sobrepresifn, la presifn del gas y 1a

de 1a columna 1fquida en ese extremo serSn iguales a la

presifn mfnima impuesta por la vaporizacidn: hy ; hv.

En cada instante de c&lculo?

- QP se valda con la ecuacidn 4.34,

- ¥P se valfia con la ecuacifn 4,31, FEl valor injcial de
¥  es cero en el instante que comienza la separacidn.

-~ Finalmente se calcula el valor de m, con 1la ecuacifn 4.30.
Reintegracidn

La reintegracifn inicia cuando regresa al extremo final una
onda de sobrepresidn e impone para la columna 1fquida un gasto
mayor que cero que indica que el movimiento es hacia la
vllvula. A partir de ese 1instante y hasta que 1la burbuja
desaparece debe emplearse el sistema de ecuaciones 4.30, 4,31,
4,33, 4.34 y 4.35, donde previamente se ha 'elegido el valor
para el parfmetro K y el valor inicial de m corresponde al
Gltimo calculado en la etapa de separaciSn. El sistema de
ecuaciones ya mencionado se reduce a una ecuaciin de segundo

grado.

Tuberfa totalmente seccionada



=71~

Solc en el caso de elegir K ¢ 0, 1la burbuja desaparsce ean
algin momento y el cllculo de presién y gasto deberf

realirarse como en el primer golpa,.
4,5 Comparacidn del modelo con los resultados experimentales

“La finalidad de esta secciSn es 1a de comparar los registros de presidp
transitoria obtenidos en la instalacidn experimental con el algorftmo

de cSlculo propuesto en la seccidn 4.4,
4,5,1 Influencia del pardmetro K

Como se vi8 en la seccifn 4.3, en la etapa de reintegracién fue
nec;sario incorporar una ecuacidn que defina la velocidad de
condensacidn de la burbuja { ecuacidn 4.35 ). Dicha ecuacidn depende
del pardmetro K que, come puede recordarse, puede valer 0 si la burbuja
no se condenaﬁ y 1 para una condensacifn instantZnea,

Para observar la influencia de este pardmetro se eligieron
arbitrariamente tres pruebas, una representativa de cada caso

13

( separaciSn incipiente, intermedia y severa ), Las pruebas elegidas se

muestran en la tabla 4.1,

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se puestran las comparaciones entre
cllculos numéricos y replstros experimentales, Los registros

corresponden a las mediciones realizadas en el extremo aguas abajo de
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Pruebs Separacién  ho Vo - Jm
’ (mca) (w/s)
-1 incipiente 36 - 0,351 1,041
7 intermedia 21 0.356 1.602
11 severs 30 0.582 1.998

Tabla 4.1 Pruebas elegidas para observar la influencia
del parfimetro K

'Pruebn Separacifn ho Vo Jm
# (mca) {n/8)
2 incipiente 62 0,557 1,038
8 . intermedia 39 0.567 1.574
10 severa 16 0.375 2.039

Tabla 4. 2 Pruebas elegidas para comparar los registros
a lo largo de la tuberfa
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1a 1ns:glac16n. desde el inicio del transitorio hasta el segundo golpe,
y =e presentan en forma normalizada seglin la scuaciSn 3.3. Las figuras
4.5.8, 4.6.8 ¥y 4.7.8 corresponden a las comparaciones tomando K = 0
{ no hay condensaciln'de la masa de gas ) y las figuras 4,5.b, 4.6.b y

4.7.b corresponden al valor de K = 0,9 ( condensacifn muy répida ).

En eastas figuras puede verse que el cHlculo de la amplitud de 1a
";Bpign representativa de 1a separacifn de columna ( fin del segundo
golpe ), es tan bueno para K= 0 como para K = 0.9. Sin embargo,
obsfrvese que en las figuras A4.6.b y 4.7.b para K = 0.9, aparecen
fluctuaciones de presidn de alta frecuencia {( 18 Hz )} y gran amplitud
que no se observan en el registro experimental. Si se recuerda que la
frecuencia de muestreo es de 75 Hz, queda descartada 1a posibilidad de
que 1las fluctuaciones que aparecen en el cidlculo estén asociadas al
fendmeno real ya que la frecuencia de muestreo es mayor que la que
resulta con el modelo numérice. De esta manera, se concluye que con K =
0 se modela mejor el fendmeno y se puede decir que durante la etapa de
reatitucién el fendmeno de compresion de 1la masa del gas es més

importante que su condensacidn.

4,5,2 Comparacidn de los registros obtenidos a lo largo de la tuberfa
En la tabla 4.2 ‘se muestra un resumen de otras tres pruebas eclegidas
arbitrariamente para realizar la comparacién de los cédlculos y

registraos obtenidos en las seccliones x/L = 1, 3/4, 1/2 y 1/4,

En las figuras 4.8, 4.9 y 4,10 se presentan superpuestos los cdlculos
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obtenidos con el modelo numériceo pira una K = 0 y los registros medidos
a lo largo de la tuberfa, En general, se observa que el modelo
raproduce con muy buena aproximaciSn el registro medido en todos los
puntos cbservados en la tuberfa. En todos los casos, la prediccién de
la amplitud mixims es muy buena. En cuanto a la presisn mfnima, se
observan pequefias diferencias ya que, como se comentd en la sgeccidn
4.3, 96lo en el extreme aguas abajo se impone la condicidn de
'héparaci&n y presisn mInima jgual a hv., Sin embargo, las diferencias
encontradas no fueron significativas y del anilieils experimental se
sabe que la presidn mInima en cada seccidn de la tuberfa es igual a hv.
Se observa principalmente en la prueba 10 { fig 4.10 ), un defasamiento

del cflculo con respecto a 155 mediciones en el segundo golpe,
- * *
4,5.3 Verificacidn numérica de la relacifn J ve h mix

En el capftulo anterior se mostrd 1la existencia de wuna relacidn
experimental entre la sobrepresidn mixima normalizada h*mﬁx y el
parimetro J que toma en cuenta la severidad del transitorio. En esta
secci8n se pretende verificar dicha relacidn utilizando el modelo
puntual. Para el efecto, se realizaron célculos con dicho modelo para
diferentes condiciones de la velocidad Vo y la carga plezométrica ho.
Dichos cfilculos incluyen las condiciones de las pruebas experimentales
y se han incluide cdlculos adicionales para otras condiciones de flujo
establecido. Los valores utilizados oscilan entre 0.35 y 1.07 m/s para
Vo y entre 16 y 100 m para ho. Estos ranges cubren por demds los
valores utilizados en la etapa experimental pues_producen valores de J

que van de 0.906 a 1,276 ,
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En la figura 4.11 se puestran los resultados del modelo numérico en al
cual se ha utilizado K =0 ( &4 ) y adenda se han incluido los valoras
experimentales ( x ). Como puede verss, la relacifn numérica es acords
con la experimental para valores de J menores de 0.97 y lpara valorss
wayores de 1.05 . En cambio para valores de 0,97 < J < 1.05 se
observa una gran diferencia, ya que el modelo predice en este rango
-valoras de h‘mix auperiores al valor medido para J = 1,014 ( h*mﬁx =
1.43 ), e incluso el modelo predice valores para h.mﬁx superiores a dos

{ hasta h*mﬁx = 2,62 para J= 1),

En esta etapa del estudlo es dificil explicar la causa de esta
diferencia. Neo es posible asoclar esos errores a 1a hipdtesis dae
celeridad constante, pues para las pruebas de aeparaci&nlaevera. el

modelo reproduce muy bien los resultados experimentales.

Serf entonces ijmportante buscar posteriormente la caugsa de la
diferencia observada, a fin de obtener buenos resultados con el modelo

numérico para todo el rango de experimentacién.
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5. SEPARACION DE COLUMNA POR LA ENTRADA DE AIRE

En el capftulo anterior pudo verificarse la bondad del modelo’ numérico
propuesto para los resultados experimentales de separacidon de columna
por la vaporizacidn del agua. Ahora, se pretende verificar el modelo
para los casos de separacifn de columna por entrada de aire. Para tal
efecto, se cuenta con los registros de preaién transitoria obtenigos en
dos ;nstalaciones de bombeo; el acueducto Armerfa-Manzanillo y el
acueducto Uspanapa-La Cangrejera. En cada caso, se realiza una
descripcién del sistema, se muestran los registros de presidn

transitoria y finalmente se comparan estos con los registros obtenidos

del cilculo numérico,.

5.1 Andlisis del transitorio hidriulico en el acueducto Armerfa -

Manzanillo
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En febrero de 1987 el Inetituto de Ingenierfa, por peticién de 1la
SARH, resliz8 una campafia de mediciones en el acueducto Armer{a -
Manzanillo. Este acueducto consta de dos partei. La primera, con wuna
longitud de 41 855 m, comprendida entre la zona de pozos cercana a la
ciudad de Armerfa, Colima y el tanque da regulacifn Campos, y 1la
segunda, comprendida entre el tanque Campos y el tanque La Joya ( fig
5.1). '

Es en esta segunda conduceién ( tanque Campos - tanque La Joya ) donde
se realizaron las pruebas que se detallan més adelante. El agua es
impuleada por 5 bombas verticales de 200 HP cada una, En 1la figura
5.2 se observa el arreglo en planta de los 5 equipos. Como puede
ohservarse en la figura 5.3 la descarga tiene un diimetro de 0,254 m ¥y
cuienta con - una vidlvela de admisidn de aire, una vilvula duocheck y
una vilvula de secclonamiento. El gasto de cada bomba es colectado en
un miiltiple de descarga ( f£fig 5.2 }, cuyo didmetro es de 0.610 m y
constituye de hecho el iniclo de 15 conduccién., La tuberfa de
conduccién tiene un didmetro de 0.762 m y una longitud de 4 250 m, es
de acero y termina en el tanque La Joya, siendo el desnivel estdtico
de aproximadamente 80 m., E1l dispositivo para el control del
trangitorio hidrdulico de esta parte de la conduccidn es una vilvula de
alivio conectada al miltiple de descarga, que puede ser aislada por
medio de una vilvula de compuerta en caso de que asf se requiera ( fig

5.4 ).

Para la instrumentacién del acueducto se emplearon los siguientes

elementos:
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A) Bomba

B) Vilvula de admisidn de aire
€} valvula duocheck

D) MGltiple de descarga

E) VAilvula de seccionamiento
F) Valvula de alivio

FIGURA 5.4 V3lvula de alivio
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a) Taclmetro electrdnico ( fig 5.5 ).Con este dispositive fue
posible’ registrar la velocidad de giro de una bomba durante el paro

de los equipos.

b) Transductores electrfnicos de presifn, Se utilizaron transductores
con un rango de presiSn absoluta de 0 a 703 100 kglmz ubicados uno
en la descarga de 1a bomba e ( fig 5.2 ) y otro en el mpiltiple de

desacarga.

¢) Acondicionadores de sefial ( fig 5.6 )., Se utilizaron para la
amplificaciln de la seiial y el filtrado de 1la misma, ya que ia

alimentacifn del equipo se realiz§ con corriente alterna.

d) Registrador en papel fotosensible ( £fig 5.6 ). Se trataba de un
registrador Honeywell 1508A Visicorder , con el cual fue posible

obtener los registros de presidn y del giro de la bomba.

e) ManOmetros de Bourden, Se instalaron tres mandmetros, uno en la
descarga de la bomba, otro en el miltiple de descarga y el dltimo en
1a 1llegada al tanque La Joya, cuyos rangos fueron de 0 a 21 kglcuz

para los dos primeros y 0 a 7 kg/cmz para el tercero,

En esta campaila de mediciones se realizaron diversas pruebas tanto
en'flujo establecido como en flujo transitorio producido por el disparo
de los equipos [ ref 16 ], Dichas pruebas corresponden al

funcionamiento y disparo de uno, dos y tres equipos, con y sin el uso



=g9=

FIGURA 5.5 Tacfmetro acoplado a una de las
bombas

FIGURA 5.6 Amplificadores y registrador
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de la vElvula de alivio. Para efectos de este trabajo solo interesa la
prusba en que ss realizS el disparo de tres equipos sin el
funcionamiento de la vilvula de alivio, ya que como se verl mis
adelante en estas condiciones se produjo una depresidn tal que origind
1a entrada de airs por las vElvulas de admisidn. La entrada de aire fus
tat que parte del mismo pude alojarse aguas abajo de las vSlvulas de
retencifn, que al cerrar provocaron que este aire quedara atrapado en
" “el extremo aguas arriba de la conduccidn., La secuencia seguida para la
realizaci8n de esta prueba, en la cual no se utilizé 1la vdlvula de
alivio fue la siguiente: .
. Ry
1) Se pusieron en funcionamiento tres equipos { c, d y ¢ ) y se dejd
trabajgndo el acueducto por largo tiempo para permitir que se

estableciera el flujo.

ii) Se realiz8 el aforo midiendo volum@tricamente el gasto que llegaba

al tanque La Joya, que para este caso fue de 0,385 mals.

i11) ‘Se midieron las presiones en la descarga de 1las bombas,- en el-
miltiple de descarga y en la 1legada al tanque La Joya, que
resultaron ser de 81.3 mca en los dos primeros y 0 en el segundo
{ funcionamiento como canal ). Con estos datos se calculd el

coeficiente de friccidn de la tuberfa que results igual a 0,013,

iv) Se tomaron los valores de referencia de los transductores
( presidn atmosférica ) y del tacSmetro electrdnico ( N = 1,774

rpm ), y se procedid a su instalacidn.
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v) Se puso en marcha el registrador y acto seguido me realizd el

disparo simultfneo de los tres equipos.

En las figuras 5.7 y 5.8 e muestran la velocidad de giro de la bomba e
y la presidn transitoria en el miiltiple de descarga. Obsérvese, en la
figura 5.7, que la bomba pard en un tiempo aproximadamente igual a& 5
K;egﬂndOS. En 1la figura 5.8 se observa la cafda de presi&n'debidn al
paro de la bombaj ndtese que este descenso de presidn queda limitado a
un valor de 6.6 m sobre el plano horizontal de referencia ( nivel medio
del mar ), con lo cual la piezométrica coincide con la cota del eje de
la tuberfa , &sto permite asepurar que la vAlvula de admisidn funciond
permitiendo el ingreso de aire a la 1fnea y el establecimiento de 1la
presidn atmosférica en este punto. En esta figura se observa también
que la onda de depresidn regresa como onda de sobrepresi5;, originando
un pgolpe que muestra una espiga carncter[sgica del fendmeno de
separacién de columna, Finalmente, debe sefialarse que a pesar de que la
tuberfa de¢ descarga en el tanque La Joya trabaja parcialmente llena,
los resultados muestran que esta frontera se comporta comc una de nivel
constante. FEsto puede deberse a que en una distancia corta ( 500 m ),’
se tiene un ascenso de 1a tuberfa de 70 m y esta situacidn provoca que
este extremo se compbrte como una torre de oscilacién inclinada

imponiendo en consecuencia un nedo de presidn. -
5.2 Anilisis del transitorio en el acueducto Uspanapa-La Cangrejera

El acueducto Uspanapa ~ La Cangrejera estd ubicado en el estado de
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Veracrue muy cerca de la ciudad de Coatzacoalcos. Conata de dos plantas
de bombeo ( fig 5.9 ). Ambas plantas cuentan con bombas centrifugas
de aje vertical, cada uﬁa con una capacidad de 2.5 ‘Sl. para uns cnrg‘
dinfmica total de 38 m, por lo que requieren para su trabajo motores de
1 500 HP cadas uno. in 1984 el Instituto de Ingenierfa realizd una
campafia de mediciones en ambas plantas de bombeo, donde se habfan
notado fuertes sobrepresiones después del disparo de los equipos.

- En 1a planta de bombeo 1 hay dos bombas instaladas cuyas descargas,
con un difimetro de 1.067 m, cuentan con una vilvula de admisifn de aire
y una vilvula de tipo check ( fig 5.10 ). Estas dos tuberfas se unen
en un miltiple de descarga de acero con 1.219 m de difmetro. Ahi se
iniecia la conduccidn de 205 m de longitud. Esta tuberfa descarga a un
tanque elevado donde se inicia la conduceidn a superficie libre hacia
1a planta de bombeo 2. En esta planta el dispositivo para el contrel
del £ran31torio hidrdulico es nuevamente una vilvula de alivio
conectada al miltiple de descarga, siendo también posible su
secclonamiento.

Para la instrumentacidn de dicha planta se utiliz§ bisicamente el mismo
equipo que se detalld en la seccidn anterior, Para esta prueba, como en
el caso del acueducto anterior, no se utilizd la vilvula de alivio, La
prueba se realizé en forma similar también a la anterfor, con la
operacidn de una sola bomba y realizando el disparo de 1la misma, En
este caso el pgasto en flujo estahlecido fue de 2,75 mals. valor

obtenido de la curva caracterfstica de la bomba.
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FIGURA 5.10 Perfil de la descarga de las bombas de la
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abajo de la vdlvula de retencifn
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En la figura 5.11 se muestra el registyro de presifn transitoria
obtenido aguas abajo de 1la valvula check. En eata figura se puede
observar qus la ﬁia:omttricl minima alcanzada fus de 8 m sobre el plano
horizontal de referencia ( nivel medio del mar ) y, dado que este valor
-coincide con la cota de la viilvula de admisibn, se puede 'asegurar el
ingreso de aire 2 1a tuberfa. Adem&s, debe observarse que el perfodo de
las fluctuaciones de presifn, que es del orden de 4,6 sgegundos, no
"éorrespondc al periédo de las fluctuaciones por golpe de ariete ( 0.8
segundes ). Este hecho pone de manifiesto la presencia de aire en 1la
tuberfa, que en parte puede deberse al arrastre de aire durante el
arranque de la bomba hasta el extremo aguas abajo de la v&lvula check

( £1g 5.10 ).

Finalmente, 18 presencia de aire se detectd directamente abriendo la
vAlvula de la toma para la mediciSn de presifn colocada aguas abajo de

1a vAlvula check, una vez terminado el registro de presidn transitoria.

5.3 Comparacifn de los registros de presifn transitoria con el modelo

numérico

En las secciones anteriores se mostraron los registros de presidn
transitoria en 1la descarga de las bombas de dos acueductos. En ambos
casos, se pudo observar la entrada de aire a 1la conduccion, lo dque

origind la separacifn de columna.

En el capftulo 4 se dieron los elementos bdsicos para la simulacifn de

1a separacién de columna y se realfzi la aplicacién de este modelo a
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1os resultados experimentales del capftulo 3, donds la separacifn de
columna se presentaba sn al extremo aguas abajo. En los acueductos
vistos anteriorments el anflisis es mis complicado y esto no ss dabe a

1a simulacifn de 1s separacifn de columna, sino a la presencis de las

tombas y de las vilvulas de retencibn.

Para la simulacidn de las vElvulas de recencidn y de las plantas de
"bombeo se utilizaron loa procedimfientos ampliamente detalladoa en

diversas referencias [ 1, 20 y 21 ).

En e) capo de la separacifn de columna por la entrada de aire se aplich
el modelo puntual presentado en la seccidn 4.3 con las siguientes
dos diferencias; por un lado la ubicacidn de la frontera de separacidn
y por otro la presencia de una burbuja de aire en lugar de una de vapot'

de agua.

En cuanto a la frontera de separaciin ahora se ubica en el extremo
aguas arriba , mientras que en €l extremo aguas abajo nme tiene un
tanque de carga constante, Esto significa que los desarrollos del
capftulo anterior son vAlidos con tal de utilizar 2a ecuacidn de la
caracterfstica correspondiente en cada caso y corregir el sentido de
los gostos en la ecuacidn de continuidad, Asf, 1la ecuacién 4.34 se

sustituye por la sigulente

Q‘Cn+cah (5-1)
P P
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1la ecuaciln 4.26 por

h o=S0 (5.2)

y finalmente la ecuacidn 4.31 por

At
3 = ¥ 4 — + S 5.3
0 3 (@ + Q) (5.3)
En cunto a que es aire y no vapor de agua lo que contiene la burbuja de
separacifn, es necesario recordar que se produce el ingress de aire
cuando la carga plezom@trica instantfinea corta la cota de la vilvula de

admisién y en este punto se fija la presiin atmosférica ( ha ), por 1lo

que 1a ecuacifn 4.32 se transforma en
h -ha (5.")

adicionalmente, en la ecuacidn 4.30 deberd utilizarse el valor de la
constante del gas correspondiente al aire ( R = 29,24 Kg mlkgn % ).

En 1a figura 5.12 se superponen, para el acueducto Armerfa-Manzanillo,
log regisotros correspondientes a las mediciones de campo y al c8lculo
numérico. Como puede observarse, el modelo reproduce muy bien la forma
del registro de campo en el primer ciclo de sobrepresidn no siendo tan
bueno para los ciclos posteriores. Se observan algunas diferencias en
lo relativo al‘tiempo que dura la geparacidn de columna por ingreso de
aire, siendo esta diferencia del orden del 10 X del valer medido. Dicha

diferencia, origina un defasamiento de anmbos registres. Ademds debe
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notarss que el modelo no reproduce ‘el afecto del amortiguamiento que
;ufrn ¢l registro medido en golpss posteriores al primero. Sin embargo,
debs notarss que en cuanto al primer golps no sflo se reproduce bien %l
forma del registro, sino que ademfas la amplitud mixima calculada es

pricticamente igual a la medida.

En la figura 5.13 se observan, para el acueducto Uspnnapu - la
'Chngrajeta, los registros de las medidas realizadas y los resultados
numéricos. NStese que en este caso existe nuevamente un defasamiento
de 1a onda y el mismo problema de diferencia en el perfodo de
oscilaéiﬁn solo que en este cago es més acentuado, ya que mientras en
el registro de campo es de aproximadamente 4.6 segundos, el cllculo da

un valor de 1.46 segundos.

De las comparaciones anteriores e observa una buena aproximacién del
modelo numérico en 1a predicciSn de la amplitud en el primer golpe, lo
que es en si el resultado de mayor importancia, pues es este primer
golpe el que produce 1a midxima presidn registrada. El problema de la
" falta- de amortiguamiento del wmodelo numérico, puede explicarse
principalhenta debido a que el modelo no considéra las disipaciones de
energla por deformaciones ineldsticas de la tuberfa y en menor grado
debido a que considera constante al factor de friccidn de Darcy -

Weisbach durante el transitorio.

En conclusifn, puede decirse que si bien se ha observado que existen
diferencias entre el modelo numérico y los registros de campo, éstas no

son de mayor importancia y si en cambio el modelo muestra una gran
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conflabilidad en la estimacidn de la mExima amplitud registrada en

condiciones de separacifn ds columna,



6. CONCLUSIONES

A continuacifn se presentan las conclusiones mis importantes de 1la

tesis,

a8) Antecedentes
Si bien el anilisis de las presiones causadas por la separacidn de
columna ha sido ampliamente estudiado en 1la 1literatura tanto en
forma experimental come tefirica, no se encontrd ninguna metodologfa
para el cilculo de dichas presicnes que fuera completamente
satisfactoria. En cambio, fue posible constatar la posibilidad de
caracterizar experimentalmente el fendmeno por medio de un parfmetro
que tome en cuenta las condiciones del flujo establecido y ademds

destaca tambifn la posibilidad de generalizar 1a aplicacién del
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nftodo de las caracterfsticas a 1los problemas ds separaciln de
columna. Por {(ltimo, se pudo constatar que si bien los Eun&menoi de
vaporizacifn del agua y entrada de aire en un conducto a presiSn son
diferentes, su comportamiento cuando se trata de flujo transitorio
es muy semejante, ya que en ambos casos se téata de 1la separacifn
del flujo en el 1nt€rior de 1a conduccidn producida por una burbuja

de vapor de agua y gases o simplemente aire.
Estudio experimenill

Por medio de una instalacidn experimental fue posible realizar una
serie de pruebas de separacién de columna por vaporizacidén del agua.
Estas pruebas consistieron en el clerre rdpido de una vilvula
localizada en el extremo aguas abajo de la instalacidn, para
diferentes condiciones de presidn y velocidad en flujo establecido.
El principal resultado de este estudio experimental consistid en
encontrar que, bajo ciertas condiciones, la mixima sobrepresién se
registra en el segundo golpe y excede el valor que predice la
f6rmula de Joukowsky para el primer gelpe. Se establecid una
relacidén experimental entre el parimetro J, que toma en cuenta la
severidad del transitorio en éondiciones de separacién de columna, ¥y
la mhxima ordenada del registro normalizade de presién transitoria
h‘mﬁx. Dicha relacidn muestra que en ningln caso el incremento
wiximo de presidn excede en dos veces el incremento que predice la
formula de Joukowsky, obteniéndose un miximo de h*mEx = 1.83 para
J = 1,050 ., Ademfis, esta relacidn permitid agrupn; los transitorios

con separacién de columna en tres tipos: separacidn inciplente para
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0,943 € J S 1,000, separacifn intermedia para 1.000 <J< 1,190 y
separacién severa pira 1.190 < J < 1.276, siendo en la condicién de
separaciSn intermedia donde se encontraron los mayores valores de la
sobreprecifn. Se estableci un criterio sencillo que permite estimar
la m&xima sobrepresiSn en un sistema simple donde se produce la
separacién de columna por el ciferre de una vAlvula localizada en su-
extremo ‘'agras abajo. Finalmente, parace factible la generalizacién
de los resultados obtenidos para el clerre de una vilvula ubicada en
el extremo aguas arriba a otros casos, sin embargo se considera

mAs viable realizar trabajo experimental en los casos que sea

poaible.

c)

Modelacifn numérica del fendmeno

Se desarrolld un modelo de cdlculo num@rico que reproduce con muy
buena aproximacifn la evolucidn de la presién transitoria por lo
mencs hasta el segundo golpe. El modelo se basa en suponer que la
separacifn se concentra en el extremo final de la tuberfa y
considera que en la etapa de separacidn la presifn en la burbuja ss
mantiene constante, mientras que para la etapa del segunde golpe 1a
velocidad de condensacién de la burbuja se ha controlado por medio
de un pardmetro que permite considerar desde una condensacién cast
instantinea de 1la burbuja, hasta un proceso de compresidn y
expansifn sin condensacifn. Las comparaciones de los resultados' del
modelo de c8lculo con los registros experimentales permitieron
realizar la calibracién del modelo y se eﬁcontrG que en la

modelacién del fendmeno es mis importante el proceso de compresidn
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de la burbuja que su condensaciSn. Por dltimo, se compar$ la
relacifn axperimental J vs h'mfx con los resultados del modelo
numérico, obtenifndoss buenos resultados aalvo en el caso de 0,97
< '3 < 1,05, Esta diferencia deberS ser analizada con dataile an

posteriores anflisis del fensmeno,
d) Separacifn de columna por 1a entrada de aire

El modele numérico desarrollado para la separacién de columna por la
vaporizacidn del agua fue aplicado también a problemas de separacifn
por ingreso de aire a la conduccién. Para lo anterifor se mostraron
los registros de presifn transitoria en el extremo inicial de dos
slstemas de bombec que cuentan con vilvulas de admipidn de aire y
vﬁlvulasr de retencidn en la descarga de 1las bompas. Las
comparaciones de estos registros de presidn con loe resultados del
modelo numérico resultaron muy satisfactorias, sobre todo en 1o que’

se refiere a la estimacifn de la mixima sobrepresidn transitoria.

Por (1ltimo, es oportuno decir que actualmente en el Instituto de
Ingenierfa se han desarrollado experimentos en 1la instalacién
produciendo la separacidn de columna por el cierre ripido de una
vBlvula localizada en su extremo aguas abajo. También en este caso, el
modelo numérico predice con muy buena aproximacidn el comportamiento
transitorio de 1la presidn. Por lo anterior puede decirse que podrE ser
factible adecuar el modelo para su aplicacifn en sistemas industriales
donde la separacién puede producirse en puntos ‘1nterqedios de 1la

conduccidn.



=106~

REFERENCIAS

[ 1] Chaudhry, M. H., Applied Hydraulic Transients , Van 'Nostrand
Reinhold Company. New York 1979,

[ 2] Wiggert, D, C. y Sundquist, M. J. The Effect of Gaseous
Cavitation on Fluid Transients , Jour. of Fluids Engineering,
Vol. 101, Marzo 1979, pp 79-86,

[ 3'] Kranenburg, C., Gas Release During Trana}ent Cavitation in
Pipes, Jour. of Hyd. Div. ASME, Vol. 100, Octubre 1974, pp
1383-1398.

[ 4) Safwat, H. H, Photographic Study of Water Column Separation,
Jour. of Hyd. Div., ASCE, Vol. 98, Abril 1972, pp 739-747.

[ §]1 Brown, R. J., Water-Column Separation at Two Pumping Plants,
Jour. Basic Engineering , ASME, Diciembre 1968, pp 521~531,

[ 6] Vreugdenhil, C. B. et al, Investigation Into Cavitation in

Long Horizontal Pipes Caused By Water-Hammer, Transactions of




10

11

12

13

14

=107~

the 6th Sympoliun of the Section of Hydraulic Machinary,
Equipment and Cavitation, IAHR, Roma, Italis, Septiembre
1972, vol.1 Paper J3, p 13.

Baltzer, R. A., Column Separation Accompanying Liquid

Transients in Pipes, Jour. of Basic Engineering, ASME,

Diclembre 1967, pp 837-846.

Weyler, M. E. et al, An Investigation of the Effect of

Cavitation Bubbles on the Momentum Loss in Transients Pipe

Flow, Jour, of Basic Engineering. ASME, Marzo 1971, pp 1-10.

Kalkwijk, J. P. y Krenenburg, C., Cavitation in Horizontal

Pipelines due to Watwr Hammer, Jour. Hyd. Div., ASCE, Vol 97,

Octubre de 1971, pp 1585-1604.

Safwat, H., H. y Polder, J, V., Experimental and Analytic Data

Correlation Study of Water Column Separation, Transactions

ASME, Jour. of Fluids Engineering, Vol, 95, 1973, pp 91-97.

Driels, M. R., An Investigation of Pressure Transients in a

System Containing a Liquid Capable of Air Absorption,

Transactions ASME, Septiembre 1973, pp 408-4l4,

Martin, C. 5., Experimental Investigation of Column Separation

with Rapid Closure of Dowmstream Valve, Proceedings 4th

International Conference on Pressure Surges. Septiembre 1983,
Paper B3, pp 77-88 .

Carmona, P. R. Andlisis TeOrico-Experimental del Fenfmeno de

Separacin de Columna en Tuberfas Horizontales, Instituto de

.IngenierIa. UNAM, Marzo 1987,

Streeter, V. L. y Hylie, E. B,, Hydraulic Transients, McGraw

-H41l1l1 Book Co., Mew York 1967.



15 ]

16 ]

17 )

18 )

19 )

20 )

21 )

22 ]

-108-

" Safwat, H. H. et al, Generalized Application of the Method of

Characteristics . for the Analisis of Hydraulic Transients

Involving Empty Sections, Proceedings 5th Int, Conf. on

Pressure Surges, Hannover, Septiembre 1986, Paper F3, pp
157-167.

Aguilar, M, L. et al, Resultados y Anfilisis de las Mediciones

del Transitorio HidrZulico en el Acueducto Armerfa-Manzanillo,

Instituto de Ingenierfa, UNAM, Marzo 1987,

Carmona, P, R, Resultado de las Mediciones de Campo y

Alternativas de Solucién al Problema de Altas Presiones por

Corte de Bombeo en el Acueducto Rio Uspanapa-La Cangrejera,
Instituto de Ingenierfa, UNAM, Marzo 1986,
Peters, R. y S&manc, G. A., Equipo Auxiliar de

Acondicionadores de Sefial Usados en el Proyecto. Disefio

Preliminar del Acueducto Chapala-Guadalajara, Instituto de

Ingenierfn, UNAM, Noviembre 1984,

Guarga, F. R, et al, Disefio y Operacidn Hidrdulicos de

Conducciones de Agua & Presién, Fascfculo 1I, Instituto de

Ingenierfa, UNAM, Diciembre 1985.

Guarga, F. R. et al, Disefic y Operacidn Hidrdulicos de

Conducciones de Agua a Presidn, Fascfcule III, Instituto de

Ingenierfa, UNAM, Diciembre 1985,

Carmona P. R. y Aguilar M. L., Transitorios Hidriulicos en

Conductos & Presidn, Ingenierfa HidrZulica en México, Vol.

11, No, 1, II Epoca. Enero/Abril 1987, pp 29-52.

Carmona, et al, A Simplified Procedure to Evaluate Liquid

Column Separation Phenomena and its Possible Extension to Adr




-109~-

Inclusion Problems, Trabajo enviado para su publicacion a la

revista Water Powar.



AGRADECIMIENTOS

(Quiero manifestar mi mis profundo agradecimiento al M. en I. Rafael
Carmona P, por todo el tiempo.y esmero dedicado en la direccidn de la
tesis. Del mismo modo quiero hacer extensive mi reconocimiento a los
Sres. Eduardo Estrella 5. y Amador Sdmano G. por su colaboracifn en el
trabajo experimental, a los Ings. Yunuén Guevara G. y Gabriel Castillo
H. por su asesorfa en los trabajos de computacién y al M, en I, Lizaro

Aguilar M. por su valiosa ayuda en la revisifn del manuscrito.



	Portada
	Resumen
	Índice
	0. Notación
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. Estudio Experimental
	4. Modelo Numérico
	5. Separación de Columna por la Entrada de Aire
	6. Conclusiones
	Referencias



