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1.— INTRODUCCION

construid ies ‘acueductos para satisfacer esas necesidades.

‘Con esto, han surgido un serie de problemas de
caréctef hidromecanico y econdémico a los cuales se ha tratado de

dar solucidn.

'Entre otros problemas estan los transitorios hidriulicos
a los que dichos acueductos estdn propensos, ya sea por cortes “de

‘energia en plantas de bombeo o por cierre de vdlvulas.

Cuando estos transitorios generan presiones muy bajas,
se puede presentar la evaporacidn del agua con lo cual la columna
liquida deja de ser continua, provocando, durante su
reintegracion, sobrepresiones de amplitud consi&;rable mayores a

las estimadas en el calculo comiin del golpe de ariete, qhe puede

poner en peligro a la conduccidn.



El objetivo de este trabajo es el de presentar estudios
experimentales que ayuden a comprender el fendmeno, asI como el de
presentar un modelo numérico confiable para la obtencidn de las

sobrepresiones miximas y el instante en que &stas ocurren.

En el capitulo 2 se describen dos modelos num&ricos
desarrollados anteriormente para tratar de predecir 1las maximas
sobrepresiones que se presentan en un transitorio hidrdulico. con
sgparacién de columna. |

El capitulo 3 muestra doé estudios experimentales h chos
en diferentes instalaciones, que describen el fendémeno paso a
paso. En este capitulo se hace una clasificacidn empirica de 1la
intensidad de la separacidén de columna, y se muestra una forma de
poder cuantificar el valor aproximado de 1las sobrepresiones
miaximas que pueden ocurrir en un transitorio hidriulico con

separacidén de columna.

Despué€s, en el capitulo 4, se hace una comparacién de
uno de los modelos descritos en el capitulo 2 con medidas

experimentales. -

" Posteriormente, en el capftulo 5, se presenta un modelo
numérico desarrollado en el Instituto de Ingenierfa y se efectian
algunas comparaciones entre sus resultados b4 resultados

experimentales, con lo que se verifica su confiabilidad.



g Fiﬁalmente en el capftulo 6 se preéentan las pfiéipales

conclusiones de este trabajo.




2,- ANTECEDENTES
Debido a 1la dimportancia en 1la cuantificacidn de 1las
presiones mdximas y mInimas que ocurren durante el fendmeno de
separacidén de -columna,  ha side necesario desarrollar modelos

numéricos de célculo. que permitan reproducir dicho fendmeno.

S En la 'iitéfapufé; ;édpica'.exis;eﬁ diferentes métodos.
numéficos‘para cuantificar los posibleé efectoé que pueda tenér 1a7
vaporizacidn del fluido en conducciones a presidén. Sin embargo,
muchos de estos modelos presentan cierta dificultad en  su
programacidn por la complejidad en la concépciBn del fendmeno y
por lo tanto no resultan representativos, en general, respecto a

su comportamiento real.

En el presente capitulo se describen dos de los modelos
més representativos, en cuanto al trabajo desarrollado en é&pocas
anteriores, uno con tal dificﬁltad en la programacidn ¥y con
muchas suposiciones arbitfarias para su simplificacién numérica,
que resulta imprictico su uso de manera generai.(modelo de Brown
{11), vy otro cuya programacidn resulta relativamente fdcil, sin
muchas consideraciones simplificatorias del modelo numé&rico y sin

simular el comportamiento de las cavidades gaseosas que se

presentan durante el fendmeno (modelo de Safwat [21).



2.1.~ MODELO DE BROWN

Uno de los primeros modelos desarrollados para tratar de
predecir ~el fendmeno de separacidn de columna fue el presentado

per R. J. Brown f1].

‘Brown presenta mediciones de campo obtenidas de dos
‘plantas. de bombeo y en las cuales basa el desarrollo de su modeio
numérico. Las mediciones muestran que las mdximas sobrepresiones
fegistradas exceden -a las calculadas en el disefio original.
Atribuyeresto a la concentracidn de aire atrapado en la conduccidn
y a la formacidén de cavidades de vapor producto de las bajas
presiones alcanzadas durante el transitorioc, esto hace que 1la
columna 1liquida se separe y durante su reintegracién se produzcan
sobrepresiones muy grandes, mayores a las estimadas en el cdlculo
comin del golpe de ariete. Por ello, es necesario tomar en cuenta
en el cdlcule numérico el comportamiento que tienen estas
cavidades asi como los efectos que produce el aire atrapado en la

conduccidn,

Su modelo considera un volumen inicial de aire atrapado
que afectard al transitorio s6lo cuando la carga de presidn esté
prdxima a la presidn de vaporizacidén. Para ello, denomina C al

volumen total de aire y otros gases liberados en la separacidén de

columna y lo representa en forma adimensional como



donde L es la longitud

transversal del mismo.

Este volﬁﬁéﬁ £b£;iﬁéaimeﬁsipdadoiﬁﬁédérdiééribuiréé;:dé
alguna maﬁera,,abt:évés;déuia“Hcond@cci6n. Pof facilidad en el
cdlculo ésta."di;tribﬁdisﬁ' la efectﬁé en partes iguales:
concentrdndolo en ' puﬁtbé equidistantes. Siguiendo este

razonamiento, el volumen de aire en cada punto es

la distancia de pu

vdlﬁmen:déxla‘Cavidad al final;deﬁL

Ademds, este volumen parcia oluciona en el tiempo de
acuerdo con la ecuacién de estado de ‘los gases, que para este caso

puede escribirse como
H Cg = Constante = K . : : 2.

donde Hi es la carga de presidn absoluta existente enmn la cavidad

al final del dncremento de tiempo At, ¥y mn es un exponente que

‘'(:i‘bti»é;:I_Vdevragﬂést"y'C];_"'éé."'c=.1""'‘"1-'-'l



varIa desde 1 0 para un proceso isotermico a un’ valor de 1. 4 para

adiabatico rapido. Brown toma un valor promedio de 1 2. f

n,Ahora; 1arecuaci6n de continuidad en diferencias‘finitas‘

es dédﬁéi&a de la figura 2.1 de la siguiente manera:

>(2;3)‘

¢y + ae (cof - Q) + (@2

Fig. 2.1. -Ecuacidén de continuidad para la cavidad gaseosa.

donde At es el incremento de tiempo tz—tl; Q1 b4 Q2 son los gastos
en el extremo de aguas arriba al principio y al final del At; Q1 y
Q2 son los gastos en el extremo de aguas abajo al pr1nc1p10‘ y‘ al

final del At ¥y Cl y C2 los volumenes in1c1al y final de la~m

cavidad.

,'Por _,Qtfé,i parte,>,vemp1eando el

caracterIsticas para el cdlculo del transitorio y utilizando las



ecuacionég*ééﬁédﬁéfisticas posiﬁivé,(2.4)fyfnegétiva :(2{5)-’(Re£.75'

[3] pag. 49) en las secciones aguas srriba y aguss sbajo de la

espreciando las-pérdidas po

séf&?ﬁé;@ﬂmplir en la vecin&ad‘&efla“froﬁtérafliqu1d64é

. Asi, tomando en cuenta la 'relaci6hj}(é;é)xyicon‘las
écuaciénes (2.2) a (2.5) la solucidn se limita_a‘ir reso1vien&o el
,sisﬁema de ecuaciones mno lineal por itéfaciénés teniendo como

e '
incégnitas a H;, Q,, Q, ¥ C,-

El cidlculo del trénsito:io ~durante - la separacidn  se

efectiia ' de la siguiente forma:

1).——Q§§9jgge;ﬂi ? Hvap7ig%toma'Hv

_ $§1551cu1a Cy coh.ldiégga

3).- Se obtiene el valor de K 6qn'la\ecgaci6h (2.2)'



4) .- Se obtienen los valores de Q2 v Qé conrlas ecuaciones (2.4) 'y

(2.5) respectivamente

‘con la

5).- Se éélcﬁiéNC

‘ 5

)coﬁtfé “ ‘ 'se toma
Hyap se .calcula . el transitorio en el resto de la

tﬁBéria.VSe‘actualizan las vériaBles'y continda ‘el cidlculo en

'7fé1:'paso 4). En caso coﬁgxarié,{iﬁii§; ;”eifcélculé se

efectiia como un ‘' transitorio. comiin _con.:las" ~ecuaciones

caracteristicas.

Debe mencionarsé qﬁe:éi;ﬁﬁdélé‘ﬁo’fﬁé éomparado con un
‘estudio experimental, ya que s8lo se utilizd para reproducir 1las
medidas de campo. Por otra parte, arbitrariamente considera que 1la
condensacidn de la cavidad es instantf@nea e inicia con wun wvalor

hipotético del volumen inicial de aire.

2.2.—- MODELO DE SAFWAT

Hemmat H. Safwat es un 1investigador holand&s que ha
publicado numerosos articulos referentes a la separacidn de
columna desde mediados de 1los afios 60s. En 1973 desarrollo un

modelo numérico para predecir las variaciones de presién y gasto



en ;transitorios hidr&ulicos [2]. Este modelo simula la separacién
‘de:columna de. una manera muy simple y sin tomar en cuenta
condiciones gque regulen el comportamiento  de las cavidades de

vapor protducto de las depresiones durante el fendmeno.

Pa?a el desarrollo del modelo numérico se apoya en un
modelo fisico, el cual consiste en una tuberfa de plexiglds de
'40‘m de: longitud v 9 cm de didmetro interior, con dos tanques de
_Eafga ﬁ@hstante en Sué'.extremos, y una vAlvula de esfera

localizada en el extremo aguas- arriba.

E1l transitoriq se produce mediante un cierre lento de la

vélvﬁla - (Aprox. 1 'éég.) v la separacidn de columna oéurre jﬂsté
aguas abajo de -ésta cuando la presién en ese  punto alcanza la
presidn de vapor. Durante la separacidn se supone que una cavidad
de vapor ocupa toda la seccidn transversal de la tuberfia y crece

longitudinalmente manteniéndose en la presidn de vapor.

La onda de presidn negativa empieza a viajar en la
coluﬁna liquida entre la cavidad de vapor y el tanque de aguas
abajo. Las variaciones de presidn y gasto son calculadas con las
ecuaciones caracteristicas positiva (2.7) y negativa (2.8) - [3] ,
(fig. 2.2) obteniéndose dos valores diferentes de QP; el valor
promedio de &stos serd el gasto en ese punto y en ese instante.

Durante el c8lculo se verifica que el valor de la presidn en cada

punto sea mayor a la presidén de vapor, en caso contrario, 1la

10



presidn obtenida “en ‘el'éélculO‘es #ééﬁpiazadérﬁdr‘la presiGn‘de

vapor.

—;Ai 1iegar la;;nda:&é.presiGnknegégiﬁé §l~tanque de carga
constante de aguas aﬁajo; la onda- se‘ refiéja come positiva
reinstalando las condiciones a lo largo de la tuberfa y su llegada
a la cavidad se refleja en su disminucidén. Finalmente, la cavidad
desaparece y la columna lYquida vuelve a ser continua. E1 cdlculo
de la presidn y gasto se efectia de igual manera que en la primera

fase. -

En sus experiencias, Safwat dedica especial atencidn a
los eﬁectos‘que produce la v3lvula durante el cierre y supone que
ésta-pfesenta una resistencia  al flujo, 1la cual calcula con
polinomios de Tchebichef, cuvos coeficientes representan, en este

caso, una relacidn coeficiente de resistencia-posicidn angular.

Otra consideracidn que emplea Safwat en su método de
cdlculo es 1la obtencidn de £ (factor de friccidn de Darcy -
Weisbach) dependiendo de 1la velocidad en el ' punto anterior de
célculo; Para esto utiliza una subrutina en la que f se determina

en funcidn del nimero de Reynolds.

11



Qp = Cp - Ca Hp

Qp. = Cn-+ Ca Hp

Lo e A _ £ At

Cp:= Qu+ =g Hy =~ 2 pa
e g A £ At

Cn = Qs -2 Ha~ 72ma

Fig. 2.2. .Ecgaciqnes'rcaratteriétiéaé

j uEniél programa la secuencia defééi

1);?,i§ctur§vde los datos geom&tricos

2){—3Lgdtura de los datos del experimenfof(fieﬁpo'de ciefre;véatga
en el tanque de aguas abajo, gasto en flujb establecido,
;pérdidas debidas a la vilvula completamente abierta y presidn

de vapor)

3).-'Célcgld de los pardmetros At yAx

5).- éﬁléuio de41as condiciones en flujo establecido

12
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6).—;C§lculo_de;ia resistencia de la valvula con los polinomios de

ﬁTéﬁébiChéf_pa;a cada instante de tiempo mientras ésta se

encuentre ‘abilerta

'Sévajﬁstafxélruvalor;’>

velocidé&éS‘QOnbdidéé.

Se resuelven -las

 gp;ré7hailaerpiy,ﬁé y 'se. compara

S, ). s1oH <n

: entonces H‘ = H y se calcula G con
-vap:: ap - : i : 1%

vap

el valor promedio de las ecuaciones (2.7) y (2.8)

39);4§Eiﬁéiménté, se obtienen en forma grafica los resultados y se .

comparan con los registros medidos.

N “f(féétpr; de friccidn)  con las: -

cterfsticas (2.7).y (2.8)

~con la  presidn  de  vapor

13



~3.f'ESTUDIOS EXPERIMENTALES

El fendmeno de separacidén de columna seria muy dificil
de énalizar sin ayuda de la experimentacidn. Es por ello que' con
una serie de pruebas realizadas en instalaciones experimentales
para el estudio de transitorios hidraulicos, pueden estudiarse las
variaciones de presién y gasto que suceden durante el fendmeno.
Con ello se facilita su andlisis y la posibilidad de predecirlo

numéricamente.

En el presente capitulo se muestran dos de'Lps'eétudios
experimentales m3s completos encontrados en-la literafura técmnica:
El estudio experimental de C. Samuel Martin [4] ¥y el del Instituto
de Ingenieria [5]. Ambos estudios presentan gran variedad de

experimentos realizados en sus respectivas instalaciones.
3.1.~ ESTUDIO EXPERIMENTAL DE MARTIN

C. Samuel Martin hace una ~investigacidn - sobre -'la
separacién de columna para el caso de un cierre ripido de . una
valvula en el extremo aguas abajo en un sistema de

tanque-tuberfa-vilvula [4]. A diferencia de investigaciones



anteriores, este estudio enfatiza la severidad de la separacidn de
columna. Ademd3s mediante cuatro transductores de presidn cqlocados 
a cada 1/4 de la longitud de la tuberfa, puede obtener gréficas de

las variaeiones de presidon en el tiempo durante el transitorio.
3.1.1.—~ INTRODUCCION

La separacidén de columna puede presentarse con
giferentes intensidades. La posiﬁiSn y el tamaiio de las cavidades
de vapor productos del transitorio dependen de la severidad del
fenémeno, del perfil de la conduccidn y de la susceptibilidad a la
evaporacidén del fluido. Martin muestra en su estudio que la mixima
preéiGn alcanzada por el cierre rdpido de la viElvula en el extremo
aguas abajo puede exceder el valor que se obtiene de la expresidn
de Joukowsky AH = a Vo/g, donde @ es la celeridad de la onda, Vo
la velocidad en flujo establecido vy g es 1la aceleracidn de 1la
gravedad. Asimismo, define la siguiente relacidén entre la ecuaciédn
de Joukowsky y la carga de presidén absoluta (Ho) dimpuesta en el

tanque

(3.1)

cuy@”fiﬁ7es’dati ﬁ“Vaiof:a la intensidad del fendmeno.

Cuando el valor de esta relacifn es mayor a la unidad,



entonces el periodo asociado a la separacidn de columna es también

mayor al‘periodo caracteristico de la tuberfa (2L/a).

—~ E1 propésisto del estudio de Martin, como el mismo
menciona, es el de presentar resultados experimentales que
demuestren que las sobrepresiones madximas cuando existe separacion

de columna ocurren en un tiempo mayor a 2L/4a .

3.1.2.~ INSTALACION EXPERIMENTAL

Martin cuenta con una instalacifén experimental que
consiste en wuna tuberia de cobre de 102.0 m de longitud, un

didmetro interior de 13.41 mm y un espesor de 1.24 mm.

La idinstalacifén se alimenta desde wun depdsito que
contiene agua desgasificada, con un contenido minimo de gases
disueltos, mediante una bomba centrifuga que descarga hacia un
tanque con aire comprimido que constituye un nodo de presidn
constante en la entrada de la tuberia. En el extremo aguas abajo
se tiene una vAlvula esfé&rica que permite el seccionamiento rdpido
de la conduccidn; un codo con orificios -laterales que permite
medir las diferencias de presidén -(y con e;to el gasto) y una

vdlvula de compuerta para regular la velocidad en flujo

establecido, en ese orden.

Las condiciones en flujo establecido se pueden controlar

16



con una vélvula de recirculacidn en la bomba y con la vdlvula de
compuerta del extremo aguas abajo. E1 gasto puede calcularse con
la diferencia de alturas de un mandmetro tipo U conectado al codo.
Una vez—que las condiciones a flujo establecido son las deseadas

se cilerra rdpidamente la vdlvula esférica en una operacidn manual.

La instalacidn cuenta con : cuatro transductores de
presidn localizades a =x/L = 1/4, 1/2, 3/4 y 1 (donde x es la
coordenada que mide la distancia al origen de la tuberia y L es la
Vlongitud total. del sistema), conectados lo m3s cerca posible de 1la
conduccidn ( =20 mm). Las sefiales el&ctricas provenientes de 1los
cuatro transductores son procesadas en un analizador de sefiales y

posteriormente los resultados son obtenidos graficamente.

3.1.3.- RESULTADOS

Una vez que la vdlvula esférica se ha cerrado se
produce el transitorio hidr&ulico y se registran las variaciones

de presién en los puntos ya sefialados.

Tedricamente la velocidad de propagacidén de la onda de
presidn  (celeridad) puede obtenerse ya sea to;ando el viempo que
toma la onda de pasar de un transductor a otro, o bien el que . toma
en 1r hasta el tanque y regresar a un mismo punto. Asi, la

celeridad medida en esta instalacidn para pruebas sin separacidn

de columna fue de 1315 m/s. Para esto Martin realiza una prueba en

17



la cual el valor de la relacién (3.1) fue Jm = 1.27 (fig 3.1), se
puede observar en esta figura que el valor de la presidn nunca
alcanza a la presién de vapor, con lo que se puede comprobar que

no existe-separacidn de columna.

Martin realizd un total de catorce pruebas para
diferenﬁes valores de Ho y Vo. Presenta una prueba en 1la que
Jm - lf35 y se puede observar en la figura 3.2 que la presidn
miﬁiﬁa ‘alcénzg la presidn de vapor separandose 1la columna.
Enr ;i‘i;;guAdo golpe se observa una pequefia espiga que es el
produc£§;del'ref1ejo de la onda de presidn en las cavidades de

vapor débido é las bajas presiones alcanzadas en el transitorio.

Presenta otra prueba para Jm = 1.48 en la que la espiga

alcanza valores de la presidn un tanto mayores a los que se tienen

en el primer golpe (fig 3.3). Para un nimero de Jm 1.50 se puede
observar (fig 3.4) que la espiga alcanza una presidn 30%Z mayor a

la alcanzada en el primer golpe.

Para Jm = 2.34 si bien el valor de la presidén alcanzada
por la espiga (fig 3.5) es también mayor em un 18% al del primer
golpe no se incrementa en la misma proporcién que para el caso
anterior. Se puede observar también en esa figura que 1la duracién
de la espiga es mayor a las de los casos anteriores, esto es

debido al tamanio de las cavidades que en este caso son

considerablemente mayores.

18



Finalmente, 1la figurav3.6 muestra un valor de Jm = 5.8
que es la intensidad de separacifn de columna mis severa posible
en esta instalacidén. En esta figura se puede observar que ya no
existe la espiga de presidén y el segundo golpe es menor que el
primero. También el tiempo que existe entre el primero y segundo
golpes es considerablemente maybr a aquellos para pruebas con un

valor menor de Jm.

3.1.4.- CONCLUSIONES

,Las conclusiones principales de este estudio son:

1.; La presidn mixima alcanzada durante un transitorio hidréuiiéo
causado por un cierre ridpido en el extremo aguas abajo, puade
ser mayor a la calculada con la ecuacién de Joukowsky a causa
del reflejo de la onda de presidn en las cavidades producidas

por el transitorio.

2.- La existencia de cavidades miiltiples se puede verificar con el
uso de varios transductores de presidn conectados a 1la

instalacidn durante el transitorio.

3.- La celeridad de la onda para bajas intensidades de separacidn
de columna se puede suponer digual a la celeridad

sin separacidn.

19



4.- Alin con bajas intensidades de separacidn de columna,
pueden reflejarse en pequefias cavidades de acuerdo

condicidén de frontera de presién constante.

las ondas

con una

20
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" Fig. 3.1. Prueba sin separacidn de columna
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Fig. 3.2. Prueba con baja intensidad de
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3.2.QVESTUDIOVEXPERIMENTAL DEL INSTITUTO DE INGENIERIA

Este estudio fue reallzado en las instalaciones del
Instituto-de Ingenieria de la UNAM -  por encargo de 1la Comisidn

Federal de Electricidad.

Este es un estudio tedrico—experimental del fendmeno de
separacisn de columna liquida en conducciones de agua a presidn
[51. Esta investigacidn tiene éomo objetivo principal el de
caracterizar experimentalmente el fendmeno, a través de la

medicidén de presién instantdnea en varios puntos de la conduccidn.

El principal resultado de este estudio es la obtencién
de una relacidn experimental entre la presidn miAxima y un

parametro que toma en cuenta la severidad del fendmeno.
3.2.1.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La dinstalacidén experimental de transitorios hidriulicos
del Instituto de Ingenierfa se encuentra ubicada en el Laboratorio

de Hidromecanica.

Esta:‘vinstalacién consta de 'una--ﬁubefia,'de' fierro
galvanizado de 0.105 m de didmetro intéribrfy,fieﬁe ﬂuna ioﬁgitud

total de 1468.62 m (fig 3.9).
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Fig. 3.9. Esquema y fotografia de la instala-
cidn de transitorios del Instituto
de Ingenieria.

25

Tuberio
/" rerorno

de



La instalacidn es un circuito cerrado que toma el agua

de un depdsito de succién-descarga que alimenta a 1la conduccidn
por medio de una bomba centrifuga de 50 HP. Cuenta ademds con dos
tanques de 0.896 m de didmetro ubicados en sus e#tremos, estos
tanques admiten aire comprimido con los que se permite simular con
ellos nodos de presidn constante. La tuberia cuenta en su extremo
aguas abajo con una vialvula de mariposa cuyo cierre es controlado
por un pistén neumd3tico que permite el seccionamiento rdpido de 1la
conduccidn (Aprox. 0.2 seg.). Para medir el gasto se utiliza un
vertedor de seccidn triangular el cual se encuentra ubicado en 1la
" divisidén del depSsito de succidn descarga. Para la medicidn de la
presidn en flujo establecido en el extremo aguas arriba, se

utilizd un manémetro de caritula de rango 0 a 20 kg/cm2.

Para las mediciones en flujo transitorio se instalaron

en la conduccidn cuatro tomas, seccionadas por vilvulas . de

compuerta, ubicadas en x/L = 1/4, 1/2, 3/4 y 1, siendo L 1la

longitud total y x la coordenada que mide la distancia al origen
de 1la tuberfa. En dichas tomas se colocaron transductores de
presidn marca Gould Statham modelo PA 822-200, con un rango de 0 a
200 psia, temperatura de trabajo de -54° a 121°% Yy una respuesta
en frecuencia de 11 KHZ. La senhal registrada pa; los transductores
de presidn es amplificada por un equipo de acondicionadores de
sefial. Una vez que la sefial es acondicionada se procesa y almacena

en una microcomputadora con la ayuda de wun convertidor

analdgico—-digital (anexo 1 ref [5]). Por Gltimo, esta dinformacidn

26



puede ser obtenida gr@ficamente para, en caso necesario, comparar

la mediciSn con el resultado del cadlculo numérico.
3.2.2;— DESCRIPCION DEL FENOMENO DE SEPARACION DE COLUMNA

En la serie de figuras 3.10 (a - s) se muestran el
comportamiento tedrico de los diferentes estados sucesivos del
fendmeno de propagacidén de la onda de presidn por los cuales la
tuberia pasa ciclicamente (suponiendo que no hay friccién).

En 1la parte superior de la figura 3.11 se muestra un
esquema de una tuberfa horizontal a presién, en la cual se realiza
un cierre rdpido de la vilvula del extremo aguas abajo. En cuanto

esta v3lvula se cierra se produce el transitorio , que podemos

dividir en las siguientes tres etépas pPresentadas en la Fig. 3.10:

Primera etapa: Una onda positiva viaja hacia aguas arriba hasta
alcanzar el tanque de carga constante (a - d). Luego, la reflexidn
de esta onda origina la primera onda negativa, la cual viaja hacia

aguas abajo hastala vdlvula (e - g).

Segunda etapa: La primera onda negativa llega al extremo cerrado
de aguas abajo y se refleja para viajar hacia aguas arriba como
una segunda onda negativa (h - j). En el extremo aguas arriba esta

onda se refleja y origina la segunda onda positiva; esta viaja de
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riuevo hacia aguas abajo hasta llegar a la vélvulak(ki- m).

Tercera etapa: La segunda onda positiva se refleja en la vdlvula y
viaja. haeda aguas arriba como la tercer ondg positiva hasta llegar
al tanque de carga constante (n - p). Luego, la onda es reflejada
y se genera la tercer onda negativa, la cual viaja hacia aguas

abajo hasta llegar finalmente al extremo de la vidlvula (q - s).

3.2.3.- ESTUDIOS REALIZADOS Y RESULTADOS

Se realizaron un total de 12 pruebas para diferentes
condiciones de presién y gasto. El1 criterio utilizado para
determinar las condiciones en flujo establecido fue 1la expresidn
(3.1) que presenta Martin para clasificar la intensidad de 1la

separacidon de columna.

Se utilizaron cuatro nidmeros diferentes de Jm y tres

pruebas diferentes para cada Jm.

Para poder comparar las diferentes pruebas con un mismo niimero de
Jm y asimismo entre diferentes niimeros de Jm se utilizé una
variable adimensional denominada presidén normalizada
gx = B = Hi (3.2)

a Vo
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Prueba :

No - 7,

. —

oHoo

-manométrica

TABLA 3.1

Ho
absoluta

(m)

Jm
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Primera etapa:

1:0

e

Tc<l<1

/- Piszoméirico

ho

4 Q=Qo
a WMW

(a)

/ Piezométrico

N

Flujo estacionario. Comuenza a formarse la onda de
sobrepresion.

% IAh- gA
b

aTc

Q=Qp

(b)

—

0202720 > 0 2

Se forma la onda de sobrepresidn.

/Plezomémco

/@

hog+4Ah

N'I_'-l

Qo b

C > Oz

/-o=c>hN

{c)

/Piezométrlcu

La onda viaja hacia el lanque de carga conslante.

7@

ho+Ah

/O=O 4 -

(a

La onda iiega al tanque de carga constante. Comienza la
reflexion de la onda opuesia { @—=& ) en el tanque.
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/- Piezométrica

7@
j h°+Ah 31

l‘—2'+Tc ho

r-—
Q= Qo
(e)

Finaliza la reflexidon en el tanque. La onda de depresi v parte

. haciala valvula.
/—Pluom’lrlca

/6

T
ZFL<t<T [n,

Q<0 =S
\‘Q="Q°

(H
La onda de depresion viaja hacia |a vélvuia.

| /—szomilrlco %
t=T ‘,,o i
o —{

1 of
—=>
No--a,

(g
La onda de depresion liega a la valvula T segundos después
del comienzo del fenomeno. Comienza la reflexion de la
misma onda { © - ) en la valvula cerrada.

o<

Segunda etapa: Plezométrica
s
t=T+Tc  [ho ox
o I
o
Q<0 e
\Q:—Qo ,
{h)

-Finaliza la reflexion en la valvula. La onda de depresidén parte
hacia el tanque.



/Pmun'hto

T
T+Te<t<3T Iy N

‘ Q<0 D
0:-Qg
(i)

La onda de depresion viaja hacia el tangue.

: ~— Piszomélrica
=37 e O /

I T ho-8h —

T@
Q:=-Qp

s
{3}

-’ La onda de depresion llega al tanque. Comienza ia reflexion
~‘de la onda opuesta { @—@ ) en el tanque.

7‘“‘?"\ Piczométrica

E3T+Te g N> / .

A Q=Qq 1 hg-ah i M
ot f = /o

(k)

Finaliza la reflexidn en el tanque. La onda de sobrepresion
parte hacia la valvula

/-Piezome'lricu

N e —
%T+Tc<t<2T ho (‘ND

(1)

La onda de sobrepresion viaja hacia la valvula.
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ts 27

/- Pizométrka
%

y Q= Qo
e e O > O L i a0

{m)

La onda de sobrepresion llega a la vélvula 2T segundos
- despugs del comienzo del fendmeno.

Tercera etapa:

Piezométrico
/ <=

M

5T
Ct:Te ho
- of Q=0
pP7z272227272772226 > 0 72722722227722722250
{n)
Seforma la onda de sobrepresién.
i /szomélrkn
% |
. 1= ho+4h
Te<t <E ho
W
4 Qo 4L Q=0
01 Q>0 /_
(o}
La onda viaja hacia el tanque de carga constante.
/Piezome'!vIco
<=
®
: FT hotah
t =§ ho

L Q%’? /O=O

. N

(P)

La onda liega al tanque de carga constante. Comienza la
reflexion de la onda opuesta{ B—O )} en el tanque.
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[Pmome'irlcu

ho+Ah

- Q; ’ - /'°=0

r'—
Q= OO

- _Finaliza la reflexion en el lanque. La onda de depresion parte

- ~haciala valvula.
: /— Plezométrica

=0

ho+ah

Q< O =
°="QQ

(r\
L.a onda de depresién viaja hacia |1a valvula.

Plezoméirka ’
/. =0

Q<0 /d>

Noeo--a,

(s)

Fig. '3.10. Estados sucesivos del fendmeno de prrop'a'g'ac'::i'ofn

de 1la onda de presidn.




— AGUAS ARRIBA

| TANQUE

Fig. 3.11. Secuvencia de eventos que ocurren después ‘del

‘cierre rapido de la valvula.
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donde H es la presidn instant@nea en cualquier punto de

observacidén y H, es la presidon en flujo establecido en el mismo -

i
punto. Para condiciones en flujo establecido H* = 0 y al inicid*

del trans<dtorio H*-= 1.

Los resultados obtenidos de las pruebas de la tabla 3.1

se muestran en forma grdfica en las figuras 3.12 a 3.23 para _ ,‘.,:_

cuatro puntos diferentes de observacidon (x/L = 1/4, 1/2, 3/4 y‘l),'i

mientras que los correspondientes resultados normalizados en x

aparecen en las figuras 3.24 a 3.27.

Para las pruebas 2 y"3.ftfiés: 3;ij;}y‘f3;14)"fpo s

presenta separacién de columna 'y - pueden observarse los pasos

definidos en la fig 3.11.

En las pruebas en que se presentan espigas de presion
durante la tercera etapa del transitorio, é&stas indican 1la
existencia de la separacidén de columna. En estas pruebas la
duracidn de la segunda etapa es mayor al periodo caracteristico de
la tuberia (2L/a), con lo que se confirma la existencia de 1la

separacién (figs 3.17 y 3.21).

Se puede observar en estas pruebas que la presidn mixima
alcanzada por la espiga de presidén siempre ocurre durante 1la
tercera etapa, pero en las pruebas en las que no existe separacidn

la presidn m3xima se alcanza en el golpe inicial. En ambos casos



la presidn mdxima ocurre en el extremo aguas abajo (x = L).

Se puede ver también que sl se genera separacidn de
columna la presidn mInima que se puede alcanzar en cualquiler punto
es la presién de vapor (Hvap)'

Es posible observar en las grdficas que, para un valor
constante de Vo, si el nimero de Jm se incrementa entonces la

duracidén de la segunda etapa también se incrementa, pero no es

posible establecer esta relacién cuando Jm es constante 'y se

incrementa Vo (ver figs. 3.15, 3.16 y 3.17).

También es importante observar en las griaficas que la
duracidn del tercer paso y de los golpes subsiguientes es igual a

la duracidn del golpe inicial; entonces, en esa fase la celeridad

se mantiene constante. Asi, considerando que T = 2.28 seg y

recordando que L = 1468.62 m resulta que a = 1280 m/s.

'

Cuando la segunda onda positiva viaja desde el extremo
aguas arriba y alcanza la vAlvula cerrada se tiene wuna condicidn
de frontera especial debido a la cavidad de V;;or originada en la
etapa anterior al fendmeno. Inicialmente, la cavidad se toma como
una condicidn de presidn constante, pero al comprimirse,

representa una condicidn de tapa ciega, donde la onda es reflejada

con el mismo signo (positiva o megativa).
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Los transitorios hidrdulicos con el mismo némero de Jm

pero diferentes condiciones iniciales parecieran tener
comportamientos similares, como se puede ver en las figuras
3.12 a -3.23. Pero para poder compararlas es necesario

normalizar sus resultados usando la ecuacidn (3.2).

Fueron normalizados s6lo los resultados obtenidos en el

extremo aguas abajo (x = L), estas nuevas grificas se muestran

en las figuras 3.24, 3.25, 3.26 y 3.27. Se observa que en realidad

no existe similitud entre los mismos nimeros de Jm. Esto significa
que mno es posible clasificar a los transitorios hidr3ulicos a

través del numero de Jm.

Sin embargo, como se muestra en la figura 3.28, para 1la
misma velocidad inicial Vo pareciara existir alguna relacidn entre
la presidn méxima‘transitoria normalizada H*méx y el nimero Jm,
pero en funcidén de 1la velocidad inicial. Bas@ndose en estos
resultados es posible eliminar 1la dependencia de la velocidad
estableciendo wuna {inica relacidn entre H*méx y un parZmetro de la
severidad de la separacidn de columna que ahora denominaremos J.

El pardmetro J es wuna generalizaci6; del nimero Jm.
En 1la figura 3.29 se muestra un diagrama de un transi;oriq
hidridulico simple que no toma en cuenta la presidn de wvapor vy

que ayuda a definir a J como la relacién
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5= A (3f3)
B

Los wvalores de A y B se pueden obtener usando un
algoritmo- de cSmputo muy sencillo (ver amexo 2 ref [5]). 81 J >1

entonces la presidn cae hasta lz presidn de vapor, generdndose asi

la separacidén de columna.

La tabla 3.2 muestra los valores de A, B, J ¥y H*méx para
cada prueba realizada. La figura 3.30 muestra 1la grifica de
H*méx—J que se puede tomar como una relacién experimental entre

H* .
max ¥

Puede entonces - utilizarse el siguiente procedimiento
para evaluar la presidn transitoria méxima en una conducién

horizontal a presidn:

a).— Obtener los valores de A, B y J.

b).—‘ Con el valor de J se entra a la grafica de la fig 3.30 y se .

. ‘obtiene: la presifn mixima normalizada B*_ _ .

c);fiLaﬁpfesiGn maxima puedé,célcularse con. la ecuacién_(B;Zf
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74.00

©120.71

173.67

1.52
100 9221 72,67 1.269 - 1.16
© 11 140.76  113.66
120 - 193.05 159.26
TABLA 3.2

Basandonos en la figura 3.30 podemos entonces hacer una

clasificacidn de la intensidad de la separacidn de columna:

La separacidn de columna es incipiente cuandoc el valor

4 0.



de J es menor a 1, en esta clasificacidn los valores de H% . son

menores a -1.5

 '5Sé tiene una separacidn intermedia cuando el valor de J

'se;encuentta,entre 1.0 y 1.1, obteniéndose en esta clasificacidn

los valores mayores de H*_ _ .
- max

La separacidén es moderada cuando el - valor de J se
encuentra entre 1.1 y 1.2. Se puede observar que los valores de

H*m‘x son menores a los de la clasificacidn anterior, pero todavia

por arriba de 1.5.

Nos encontramos con una separacidén de columna severa
cuando el valor de J excede a 1.2. En esta clasificaecidén los

valores de H*méx son de nuevo menores a 1.5.

Es importante observar que las sobrepresiones miximas

no ocurren cuando la separacidén de columna es maxima, sino cuando

esta es intermedia.
3.2.4.— CONCLUSIONES
Las conclusiones principales de este estudio son:.

El cierre de una valvula localizada en el extremo aguas abajo de

una conduccidén puede producir separacidén de columna y la presidn
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maxima que se puede alcanzar durante el fenSmeno no es mayor al

doble del incremento de presién calculado con la expresidn de

Joukowsky.

—

Es posible clasificar la severidad de la separacidn de columna vy
hacer una estimacién del percentaje maximo de incremento sobre los
resultados obtenidos con la expresidén de Joukowsky con ayuda de la

figura 3.30.
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4 .~ COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS CON RESULTADOS

EXPERIMENTALES

Para poder verificar la eficacia de un modelo numérico
es necesario comparar sus resultados .con resultados

experimentales, © resultados de campo.

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos
por el modelo de Safwat con los obtenidos experimentalmente en el

Instituto de Ingenieria (descritos en el capitulo anterior).

El modelo de Brown no serd comparado por no considerarse
un modelo adecuado para su uso de manera general, ya que este
modelo inicia con un valor hipoté&tico del volumen de aire, dificil

de cuantificar correctamente.



4.1.- APLICACION DEL MODELO DE SAFWAT -

";rﬁﬁ ’éli céfiﬁﬁién_Zirsé 'déséfibi6 el modelo numé&rico dé
Safwat (seccidn 2.2). Eﬁte.modelq éupone un cierre lento en el
extremo aguas arriba y dedica especial atencidén a los efectos de
resistencia al flujo de 1l1la vidlvula las cuales simula con
pélinomios de Tchebichef, cuyos coeficlentes en este caso
representan una relacidén coeficiente de resistencia-posicidn

angular. C.

Para -comparar ‘los fesultados del modelo de Safwat con -

las medidas experimentales del Instituto de Ingenieria es

necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Dado que en las medidas experimentales del Instituto de
Ingeniexria el cierre se realiza en el extremo aguas abajo, es
necesario modificar el modelo de Safwat para que é€ste ubique a la

separacidn de columna en el mismo extremo.

b) En las pruebas experimentales el tiempo de cierre es: mucho
menox al perfodo caracteristico de la tuberia (sececidn 3.2.1), por

lo que se considera un cierre instantdneo. Entonces, podran
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T:;Enilasffigﬁéras 4.1 a 4.12 se muestran las comparaciones

del modélo:céﬁ,léé pruebas experimentales.

Se observa que en las pruebas 1, 2 y 3 (Figs. »4;Iﬁ
y 4.3 rrespectivamente), pruebas correspondientes a la ée?arqdiS

incipiente, el. comportamiento del modelo es aceptable, .

En la separacidén intermedia (pruebas 4, 5 y 6) el modelo
difiere mnotablemente en la magnitud de las sobrepresiones miximas

con respecto al comportamiento real (en el segundo golpe).

En las pruebas 7, 8 v 9 (Figs. 4.7, 4.8 y 4.9), en 1las
cuales la separacidén es moderada, el modelo no s6lo difiere en las
sobrepresiones, sino también en las frecuencias (tiempo de

separacidn) del fendmeno.

Para la separacidn severa (pruebas 10, 11 y 12) 1las
variaciones de amplitud (sobrepresiones) y frecuencia son también

muy diferentes entre el modelo y las pruebas experimentales, como
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puede verse en las figuras correspondientes.

—

4.2.- OBSERVACIONES

" El modelo de Safwat mno es un modelo adecuado para
:prédééif' el comportamiento del fendmeno con fines de disefio, ya
que . su ' comportamiento es aceptable s8lo en intensidades de
sépéraciGn de columna incipiente. Esto es debido a que en
el modelo no existe una condicidn que regule el comportamiento de

las cavidades de vapor producidas durante el golpe de ariete.

De acuerdo con lo antericr se puede concluir que es
necesario desarrollar un modelo numérico que tome en cuenta el
comportamiento de las cavidades de vapor que se generan durante el

fendmeno de separacién de columna.
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5.- MODELO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA

Debido a 1la i1inexistencia de wun modelo num&rico que

calculara correctamente las presiones maximas durante un

transitorio hidraulico asociado a la separacidn de columna, fue

necesario desarrollar un modelo numérico capaz de predecir dichas-

sobrepresiones.

El modelo numérico del Instituto de Ingenieria estd
basado en el método de las caracteristicas. Este método ha sido

utilizado tradicionalmente en cidlculos de golpe de ariete, por lo

que en primer lugar se explicarid el método de las caracteristicas .

asociado al fenSmeno de separacidén de columna y después la-

aplicacidén del mismo para el desarrollo del modelo numérico.

5.1.- METODO DE LAS CARACTERISTICAS PARA TRANSITORIOS HIDRAULICOS

EN TUBERIAS A PRESION

Para utilizar el m&todo de 1las caracteristicas en
transitorios hidratilicos se toman la ecuacidn dinamica y 1la
ecuacién de continuidad para flujo no permanente en su forma

diferencial parcial. Es necesario tomar en cuenta ciertas
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5.1.2.- ECUACIONES CARACTERISTICAS

Las ecuaciones caracteristicas se obtienen de combinar

linealmente a la ecuacidon dinamica con la ecuacidon de coﬁtinuidad.

La ecuacién dindmica se obtiene al aplicar 1la segunda

ley de‘ Newtbn ‘a::un volumen de control aislado dentro de un

7 [3]). La ecuacidn resultante es
f':QJQI = 0 ' T (5.1)

dohderdr és_ §1‘ gasto instantdneo y H la carga plezométrica
instanﬁénea,‘ aﬁBas funcidn del tiempo t y de la posicidn x; A es
el drea de la seccidn transversal del conducto, D el didmetro del
mismo y f es el factor de friceidn utilizado en la férmula de

Darcy-Weisbach.

Asimismo, la ecuacidén de continuidad se obtiene de
aplicar la ley de conservacidn de la masa a un volumen de control:

aislado dentro de la tuberia. La ecuacidn resultante es

_ .2 3Q BH _ SR e
Ly = a® oo+ gA 0 =0 : R ose2y

dondé‘a?es?lafgéiétidad de la onda de presién déntf6f &é1p1aﬂfof 

tuberfa.



hipétesis para su obtencidn, mismas que pueden verse con detalle

en la referencia [3].

5.1.1.- HIPOTESIS

Para 1la derivacién de las ecuaciones de flujo no
permanente en . conductos a presidn se requiere de las siguientes
hipbtesis:

a) Se considera que el flujo en el conducto es unidimensional vy

que la velocidad en cualquier seccién transversal es uniforme.

b) Se considera que las paredes de la tuberia y el mismo fluido se
comportan como medios linealmente elasticos, esto es, que sus

deformaciones son proporcionales a los esfuerzos a que estan

sujetos.

c) Las foérmulas para el calculo de las pérdidas por friccidn del
flujo permanente son también validas para el flujo no permanente.

d) La variacidon de la velocidad con respecto a la posicidn es muy
pequeifia comparada con la variacidn de la velocidad con respecto al

tiempo, con lo que la primera puede ser despreciada.
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Ahora, considerando 1la siguiente combinacién 1lineal de 1las

ecuaciones 5.1 y 5.2

L =1Ly + ALy =0

se tiene

Recordando que Q y H son ambas funciones de x y t; de*lé‘f'f;“~ o

-definicidén de derivada total se tiene

dg _ 30 , 3Q dx N R €. 1S WA
ot ox dt ’ . ) e T

FRRCH T

A como®

1oex g S R

O sea
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il

+
Al

y sustituyendo la ecuacién 5.6 en las ecuaciones

ecuacidn 5.3 puede escribirse como

dQ ., gA dH - £ =
ac * "z ac t oo Qlel =0

si

dx -

e = 4

y también o

dQ _ g AAH _ £ yoq oo
dt a dat 2DAs9l9Jﬁf70,'

si

ﬁétese; qge' la ecuacién 5.8 'es ‘vélida
satisface la ‘condiciSn‘ 5.9, mientras que ;a ecuacidn 5.i§:es
vdlida si la condicidn 5.;1 se satisface. Las ecuaciomnes 5;#;;
5.11 consﬁituyen un sistema de cuatro ecuaciones con cﬁ#éﬁé ;:A'

incognitas que son x,t,Q y H.



En el plano x-t (fig. 5.1), las ecuaciones 5.9 y 5.11
representan dos 1Ineas rectas que tienen como pendientes a +1/ay
-lltirespectivamente. Estas lIneas rectas son las llamadas lIneas
caracteristicas. Por otra parte, si las condiciones de gasto
(QA y QB) y de carga (HA v HB) son conocidas en un instante t para
los puntos A y B (fig. 5.1), entonces la determinacidén de la carga
HP y el pgasto QP en el punto P en el instante t+At (Ax =qgAt )

puede efectuarse como se indica en seguida

1o + &t . P

Lineas _
caracteristicas

al

ax = aat

X

Fig. 5.1. Lineas caracteristicas en el plano x-t.

Siendo AP la lInea de la caracteriIstica positiva, puede

escribirse la variacidn de gasto y carga como

Q=% Y | (5.12)
y

- | (5.13)
‘dH = H_, - H SR
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De la misma manera, para la l1lInea caracterfistica

negativa BP, se tilene

(5.18) o

‘dQ

Qp -8y

dH = H_

Sustituyendo las ecuaciones 5.12 y'5.13ién "
5.8 'y las ecuaciones 5.14 .y 5.15 en la écﬁééiaﬁ,:

multiplicando por At se obtiene respectivamente

oA . fAt ~

_ _ A _ fAt —a ,.”u__{*j“{u;_ff
(Qp - Qp) = &7 (H, - Hp) + S5~ Qplq ] =0 L Gan
La ecuacidn 5.16 puede escribirse
o o (5.18)
QP = Cp Ca HP TN
mientras que la ecuacidn 5.17 ¢oﬁo
(5.19)

Qp = Cn + Ca H,



donde

Cp = i
cn - s
5 .

La ecuacidn 5.18 se le conoce como . ecuacidn
caracteristica positiva y a 1la ecuacidn 5.19 como ecuacidn
caracteristica negativa. Asi, resolviendo simultineamente este par

de ecuaciones para QP v HP resulta

(5.23)

1
Q= 5 (Cp + Cn)
y
I G PSRN C (5.24)
HP 5Ca (Ccp GC)f H . . L ) - ,

. Es decir;, para calcular los valores de la carga HP y del

gasto QP en el punto P en el instante t+At, basta conocer el valor

5:20)



1=t

de Ca, que es constante en todo el c8lculo, y los valores de Cp y
Cn que se determinan con las ecuaciones 5.20 y 5.2]1 y dependen de
los valores de carga y gasto de los puntos A y B en el instante t.
En la figura 5.2 se muestra una .red caracterfstica donde se
sefialan los puntos interiores, asi como las fronteras de aguas

arriba y aguas abajo en una conduccidn horizontal a presidn.

© Puntos interiores
o Frontera aguas abajo
e Frontera aguas arriba

Fig. 5.2. Red caracteristica.

5.1.3.~ CONDICIONES DE FRONTERA

Para calcular los valores del gasto (Q) y la carga (H)
en 1los extremos de la tuberia se presenta el problema de que s&lo
se cuenta con una de las ecuaciones caracteristicas para cada caso
(ecuacidn caracteristica positiva para el extremo de aguas abajo ¥y
la ecuacidn caracteristica mnegativa para el extremo de aguas
arriba). Asi, es necesario contar con una relacidn adicional entre
la carga y el gasto. Dicha relacidn depende de las condiciones de

frontera que se tengan. A continuacidén se describen dos

condiciones de frontera requeridas para este estudio.
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A) Tanque de carga constante en el extremo de aguas arriba

‘De 1la ‘figufa':5;3, si 'se desprecian las pérdidas por

entrada &83f como la carga de velocidad se tiene

Gan

donde Ho es la carga al inicio de: la',tﬁbétiaJi‘
cambia durante todo el ttéﬁsitofio. Aéf,:iéfééq

extremo de aguas arriba se convierte en

QP = Cn + Ca'.[‘-{o

o
Gasto v |
4 ——= =
3

Fig. 5.3. Tanque de carga constante en el extremo

aguas arriba.

Vrfﬁ)fiﬁbéria”totalmente seccionada en el extremo de aguas-abajo

. En una tuberfa totalmente seccionada se debe cumplir que

Qp = 0
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Asf, de la ecuacidn caracterfstica positiva - (Ec. 5.18)"

se obtiliene

_Cp
HP Ca . =

5.1.4.- MODELO DE LA SEPARACION D “OMO FRONTERA EN EL.

EXTREMO DE AGUAS ABAJO .

Este modelo supone que la separacién de columna = se

desarrolla en.una zona de la tuberfa y se concentra en el extremo -

final, vy ademis que se mantiene a la presidén de vaporizacidén como if

la presidén minima posible en la cavidad gaseosa que se forme.

Se asumen dos hipStesis fundamentales para el desarrollo.

de este modelo:

I.- En la separacidn de columna se genera s8lo una cavidad gaseosa
concentrada en el extremo de aguas abajo de 1la conduccién,
manteniendo durante su desarrollo una presidn constante e igual a
la de vaporizacidn. Durante su colapso (restitucidn), la cavidad

puede o comprimirse o diluirse.

1I.- Se considera como instante inicial de separacidn aquél’ pata»f f

el cual 1la presidén en el extremo final ‘es menor qde»ia;déf";:*'

vaporizacidn.



Con la primera hipdtesis se consigue que con la
formacidén de la cavidad en el extremo final se tenga un 1Imite al
descenso de la onda de depresidén que se forma en el extremo final,
de tal mgnera queien su viaje desde este extremo hasta el inicial
impone en cada seccidn de la conduccidn una presidén muy prdxima a

la de vaporizacidn (ver seccidn 3.2.2).

Con la segunda hipltesis se evita todo un proceso muy
complicado de interpolaciones y no hay pérdida de precisién como
se podrd comprobar mids adelante en las comparaciones con medidas/

experimentales.

Para el desarrollo de las ecuaciones del modelo numérico

se debe tomar en cuenta la dindmica del proceso de formacidn y

compresidn (colapso) de 1la cavidad gaseosa. Este proceso . se

describe con la ecuacidn de estado del gas ideal

P =mRT | (5.28)

donde P es la presidn absoluta, el volumen de la cavidad, m la

masa de wvapor—gas, R la constante universal de los gases y T 1la

temperatura absoluta.

Dada la rapidez del fendmeno, se supone como constante a

la temperatura y puede considerarse 1igual a la temperatura

o

ambiente (T = 20 °C = 293.15 %).
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" El1 -valor de R depende del gas en cuestién y para'vapot
dé»agua

R = 461.9-J/Kg°K

La ecuacién 5.28 tiene tres incdgnitas: P, v m, por lo
que se requiere de otras ecuaciomes para formar un sistema
consistente. Asf, una expresidn mds seri la ecuacidn diferencial
del principlo de continuidad para un wvolumen de control formado

por la cavidad. de vapor, esto es

& _ 9 : E (5.29)
donde Q es el gasto en el extremo final (positivo cuando el flujo
tiene el sentido que marca el funclonamiento a gasto establecido

en la fig. 5.4 y negativo en caso contrario).

pentltima iltimn

seccidn de cédleculo segecidn de
- calculo
\\ H . cavidad
Ax H gaseosa
Ax << 1_ 4

ax

Fig. 5.4. Masa de gas en el extremo aguas abajo.




Ademds, como el proceso de formacién y condensacidn de
la cavidad es variable, es necesario disponer de una ecuacidn que
permita calcular la variacién de la masa con respecto al tiempo en

funcidén de otras variables como P y° , es decir

‘a’E' - f(P, 'V, o--.) ‘ (5.30)

~ Como no se conocen ecuaciones de este tipo que modelen
los procesos de evaporacién y condensacidn, y aunque ia hipStesis
I elimina 1la. necesidad de disponer de tal ecuacidn durante la
etapa de formacidn de la cavidad, no sucede lo mismo en la etapa
de reintegracidén donde la velocidad de condensacidén seri modelada
a través de un pardmetro K cuyo valor debe elegirse dentro del

intervalo [0,1), segin se indicari mis adelante.

70

Las ecuaciones 5.28 y 5.29 deben escribirse en .

diferencias finitas para poder ser acopladas al método de - las. ' - . -

caracteristicas, asi
Pp ¥, = m, R T

y

_ ot ’
¥, = % - 2L + o

donde el subindice p inddica el valor de 1la  §5fiab1e: 

correspondiente al instante de c&lculo sigulente.
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'De ‘'esta manera,

1) Etapa de separaci6n-6'&é“fqrmac15h débié’cavidad

En esta etapa, las presiones y gastos se pueden obtener

mediante el sistema de ecuaciones formado con

PP V? = mp R T

At
¥ =-V-—2(Q+QP) E

Cp - Ca Hy ir' ’ 'fi‘l.",(géféétérfstiqéVpbgit;va

O
)
I

P_ =P | o (hipStesis I) (5.34),
P vap ol L

donde Pvap es la presidn de evaporacidn, y con 1éfreiaéi$g

Pp =Y (Hp + By g

donde Hétm’ eéf'la‘presién atmosférica y Y'élypesqléSPécifidQ:der

Ahora, para este sistema de cinco ecuaciones (5.31 a
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5.35) existen cinco incdégnitas Pp, 4%, mp, Q; y Hp, th 1o’cualve1

sistema ya es consistente.
2) Etapa de reintegracidn y segundo.golpe

Dado que en esta etapa no puede mantenerse la hipdtesis
I dada por 1la ecuacidn 5.34 puesto que la cavidad gaseosa es.
comprimida por el ascenso de presidn, es necesario incorporar una i

ecuacidén que modele su velocidad de condensacién.

Esta ecuacién, que sustituye a la ecuacidn 5.30; ésw‘ff

= K = constante

donde, como ya se dijo, K es un pari@meto que puede tomar valores o

en el intervalo [0,1).

Si K = 0, implica que mp = m, lo que significa que 1la
masa de vapor se mantliene constante y la cavidad sufre un proceso
de compresidn-—-expansidn. Ahora, si K = 1, implica que mp = 0, 1lo
que significa que 1la cavidad s2 colapsa en um solo intervalo de

integracidn numérica.

Asi, con el sistema de cinco ecuaciones (5.31, 5.32}‘
5.33, 5.35 y 5.36) se tienen las mismas cinco incdgnitas que én'la

etapa 1.



5.1.5.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Los transitorios hidrdulicos presenﬁados en la seccién
3.2 del —capIftulo 3 de esta tesis pueden simulérsevutilizando el
método de las caracteristicas para el cdlculo de 1los puntos
interiores, junto con las condiciones de frontera asociadas a un
nodo de presidn constante en el extremo de aguas arriba, y en el

extremo de aguas abajo la siguiente secuencia de modelos:

1).— Un extremo cerrado producido por el cierre completo de 1la
valvula, desde el Iinicio del transitorio hasta que regresa una
onda. de presidn negativa y produce una presidén que alcanza a la de

vaporizacidn (primer golpe). Las ecuaciones a utilizar son
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QP‘= 0
y
_Lp ' | (5.27)
HP Ca ) ‘ o
"2) .- El1 sistema de ecuaciones formado por las Ees. 5.31 a 5.35

desde que 1la presidn alcanza la de vaporizacidn hasta que inicia
la compresidn de la cavidad. Durante esta fase la presién del gas

y la de la columna 1lIquida en ese extremo serd@n iguales a la

P ). Asi, para

presidén minima impuesta por la vaporizacidn (Pp vap

cada instante de cilculo:



+ Q_ se obtiene con la ecuacidn 5.33 haciendo H =VH"
P R ol Pe T o.VEP .

+ ¥, se_ obtiene con la ecuacidn.5.32. El valor inicial de ¥ges

cero al comenzar la separacidn.

+ Se calcula el valor de m, con la,ecuaciEﬁ}S}Sl;_"ﬂ

3) .- La reintegracién (simulada por el sistema de eéuééibnesyéiél}

5.32, 5.33, 5.35 y 5.36) a partir del instante en que inicia

la compresidn de la cavidad (Qp>0). Previamente se ha elegido
el valor del pardmetro K y el valor inicial de m
correspondiente al dltimo calculado en la etapa de

separacidn.
5.2.- APLICACION

Con el propdsito de comparar los resultados del modelo
numérico expuesto en la seccidn anterior con los resultados de 1la
instalacidén experimental del Instituto, se considerard una tuberia

con longitud L = 1469.0 m y diZmetro D = 0.105 m, Se selecionaron

cuatro pruebas, wuna representativa de cada caso para separacidn

insipiente, intermedia, moderada y severa.
Las cuatro pruebas fueron reproducidas numéricamente
para dos valores del par@metro K, uno suponiendo que la cavidad

gaseosa no se condensa (K = 0) y otro considerando que se
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condensa muy rapido (K = 0.9). De esta manera, puede observarse la

influencla de este pardmetro en el modelado del fendmeno.

—~Las cuatro pruebas seleccionadas fueron las siguientes:

I

1.- Vo = 0.702 m/s, Ho = 79.5 mca y Jm = 1.047

'49:ﬁca &lJm'

39 meca v Jm -

16 mca y Jm =

.

QY
e

.

.En  los cuatro casos la celeridad de la onda de presidn

se considerd a = 1280 m/s.

tas figuras 5.5a, 5.6a, 5.7a y 5.8a corresponden a las
comparaciones tomando K = 0.9, mientras que las comparaciones de
las figuras 5.5b, 5.6b, 5.7b ¥y 5.8b corresponden al valor de K = O

(no hay condensacidn de la cavidad).

Como puede wverse en estas figuras, el cdlculo de 1a
amplitud de la espiga representativa de separacidén de columna (fin
del segundo golpe) es tan bueno para K = 0 como para K = 0.9 en

relacidén con la amplitud-medida; sin embargo, como se observa en
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las graficas correspondientes a K = 0.9, aparecen fluctuaciones de
presidn de muy alta frecuencia con amplitudes considerables. Es
asf que se concluye que con K = 0 se modela mejor el fendmeno y se
puede deelr que durante la restitucidn el fendmeno de compresidn

es mucho mas importante que el de condensacién de la cavidad.
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6.~ CONCLUSIONES

Esték éiaroiquélégr;,éi Aiseﬁq'de conduc;os a presiBn es
necesario— un método de ;.célculb que permita cuantificar
correctamente las sobrepresiones m3ximas que se presentan en fiujo
transitorio, ya sea por el seccionamiento rapido de dicho conducto

o por el paro de una bomba. El cdlculo correcto permitirda la

adecuada seleccidn de tuberfas y dispositivos hidromec@nicos y/&
apoyar@ el disefio de un sistema de control de transitorios qﬁéf‘,

evite tan altas presiones y permita reducir el costo de tuberfias y

dispositivos reduciendo su resistencia.

Para el fendmeno de separacién de columna fue necesario
realizar un estudio experimental exhaustivo para comprender su
comportamiento, con el fin de desarrollar un método de cdlculo que

arrojara resultados satisfactorios.

Gracias al estudio experimental fue posible hacer una
clasificacifn empirica de 1la intensidad de 1la separacidn de
columna a través del par@metro J. Esta clasificacidn, para
diferentes valores de J, se dividid en cuatro tipos de separacién:

separacidn incipiente, intermedia , moderada y severa (seccidn

3.2.3).

Es importante destacar que las maximas sobrepresiones no

se presentan en el tipo de separacidén severa, como podria

ESTR TESIS W3 EfRl

SAUR BE LA sisuiditok
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pensarse, sino en la separacién intermedia. En todas las pruebas;'
la maxima sobrepresidn fue registrada en el extremo final de la

tuberia (x = L).

En muchos trabajos té&cnicos, se ha destacado el uso del
método de las caracteristicas como un método clasico, y en general
muy bueno, para el cdlculo de transitorios hidrdulicos en

conductos a presidén sin separacidén de columna.

En este trabajo se muestra también que es posible
utilizar el mEtodo de las caracteristicas en tramnsitorios con
separacidén de columna siempre y cuando se modele el comportamiento
dindmico de 1la cavidad gaseosa como una condicidn de frontera
especial en el extremo de 1la tuberia, a través del proceso
politrSpico del gas ideal y de la ecuacién de continuidad aplicada

a la cavidad.
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