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1. INTRODUCCION

La contrastante distribucidn del agua superficial con
respecto a la distribucidén de la poblacidén y sus actividades
productivas en el pais ha dado como resultado gue se tengan
grandes dificultades y un alto costo econdémico para
satisfacer las demandas de agua potable.

En el norte y en el altiplano central, mds de la mitad del
territorio, se registra un 19% del escurrimiento medio
anual. Sin embargo en esa misma regidn se asienta el 60% de
la poblacidn, se tiene el 70% de la produccidén manufacturera
y el 40% de la superficie con agricultura de temporal. Por
el contrario, en el sureste, en una superficie menor al 25%
del territorio nacional, escurre el 67% del volumen total y
habita sélamente el 24% de la poblacidn.

Por otra parte, el 25% de la poblacidén se localiza a una
_elevacion superior a los 2000 metros sobre el nivel del mar,
en donde solo se cuenta con el 4% del escurrimiento. En
cambio, por debajo de los 500 metros se asienta también un
25% de la poblacion y se cuenta con mas del 50% del
escurrimiento total [1].



Lo anterior es una de las principales causas de gue cada vez
se tengan que construir acueductos de importancia, de gran
complejidad en su disefio y costos crecientes.

Como ejemplos de estas grandes obras se pueden citar los
acueductos: Cutzamala, Linares-Monterrey, Chapala-
Guadalajara y Rio Colorado- Tijuana.

En conducciones de agua de tal magnitud se presentan
problemas de operacidédn y funcionamiento que implican riesgos
de falla en los tramos mas exigidos o tramos criticos y que
de ocurrir fallas dgraves, representan elevados costos de
reparacién y grandes problemas politicos y sociales.

Entre los diversos problemas que se pueden presentar en
estas enormes obras para conducir agua estdn los fendmenos
llamados transitorios hidréulicos, que consisten en grandes
ascensos bruscos de presidn (golpe de ariete), y
alternadamente, considerables caidas de presién, gque podrian

eventualmente reventar o colapsar las tuberias [2].

Otro problema importante es la inclusidén de aire en el flujo
conducido, gque en ocasiones puede representar un serio
peligro para las conducciones y que, generalmente, causa
diversos problemas tales como: oscilaciones de presiédn,
inestabilidad del £flujo, supersaturacidn de oxigeno en el
agua gue la vuelve quimicamente agresiva y causa problemas
en la industria, y en los filtros de arena de plantas
potabilizadoras debido a la lenta liberacién del aire en
forma de burbujas [3], [4] vy [5].

Es por lo anterior gque se requiere disefiar estructuras y
mecanismos de proteccién y control cuyos costos de disefio y
construccidén, comparados con el costo total del acueducto,
resultan insignificantes si se evalGan ademds los costos y



problemas que implica una falla méyorren un acueducto de tal
importancia.

No es objeto de este trabajo el analizar, ¢ describir
siquiera, 1los problemas mencionados; pero es necesario
considerar su existencia, para comprender su importancia vy
necesidad de ser atendidos dentro del disefo y construccién
de los acueductos, tomandc en cuenta que estos fendmenos son
afectados por la existencia del factor de escala en estos
fendmenos, es decir, que mientras mayor sea el acueducto,
mayores seran también los problemas involucrados.

En este trabajo se hablara de uno de los dispositivos de
control que permite dar sclucioén a algunos de los problemas
de incorporacisén de aire al flujo. Este dispositiveo es el
denominado '"quiebracargas", en el cual se aprovechan las
cualidades de la placa orificio para producir pérdida de
carga al ser instalada en serie dentro de un ramal paralelo

al acueducto.

De esta manera, en el capitulo 2 se proporciona una
panoramica de la evolucién de los estudios experimentales y
la estandarizacion de la placa orificio, que han permitido
normar su diseno y ubicacion mas adecuada para usarla como
medidor de gasto y de los experimentos gque han pernmitido
conocer su comportamiento como disipador de carga, asi como
las practicas usuales de disefio de las placas para los dos
usos mencionados.

En el capitulo 3 se hace una resena de los experimentos
efectuados para observar y medir el comportamiento de placas
orificio en serie, asi «como una descripcién de 1la
instalacién y modelo experimental utilizado, el cual fue
construido e instrumentado en el Laboratorio de
Hidromecdnica del Instituto de Ingenieria de la UNAM,



Los resultados obtenidos de 1las pruebas y experimentos
realizados que incluyen el comportamiento de la distribucion
de presion sobre la placa, la pérdida de carga producida por
placas instaladas en serie y del patron "de flujo dque se
tiene en este tipe de arreglos son presentados en el

capitulo 4.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las
recomendaciones de disefio de placas orificio en serie como
disipadoras de carga y las conclusiones y comentarios

finales del trabajo.

Es deseo del autor que la informacion y resultados
presentados en este trabajo, sirvan como un escaldén en el
conocimiento de 1los dispesitivos de disipacidén de carga y
que contribuyan para que leos investigadores y estudiosos se
interesen en los problemas de funcionamiento y operacién de
los acueductos, de manera que se llene en un futuro proximo
la laguna de entendinmiento gque todavia existe, para los
problemas gque se presentan en las dgrandes Yy pedquehnas
conducciones de agua, a fin de que 1los acueductos sean
proyectados y disefados en forma cada vez mas eficiente y

economica.



2. ANTECEDENTES

En los acueductos se requiere efectuar diversas funciones
entre las que estan las de medicién de gasto y las de
control de flujo. La medicién de gasto es una funcidn
importante tanto para distribucién como para efecto de
evaluacién del costo del agua y verificacién del buen
funcionamiento de los sistemas, Para efectuar esta funcién
existen diversos dispositivos: medidores tipo annubar,
toberas, tubos venturi y placas orificio todos ellos para
flujo a presion; asi como vertedores y canales de flujo

critico para flujo a superficie libre, entre otros.

Algunas de las funciones de control de flujo, que involucran
disipacién de carga, son las efectuadas en los dispositivos
de entrada y salida de flujo con pérdida diferencial a
tanques unidireccionales y camaras de aire, el control de
gastos en ramales para derivacion, el control de
piezométrica para hacer entrar a las bombas a su intervalo
de operacion (este aspecto se explica con mds detalle en
este mismo capitule) y para mantener los acueductos siempre
a presidén cuando operan con gastos menores al de disefo.
Para efectuar estas funciones también se pueden usar
diferentes dispositivos o combinaciones de ellos, entre los
que se cuentan valvulas apropiadas, toberas y placas

orificio.



Un dispositivo particularmente interesante, debido a su
economia y relativa simplicidad en el disefio, es la placa
orificio que permite efectuar las funciocnes mencionadas (e
incluso otras como la mezcla de reactivos en la desinfeccidn
de agua), Ya sea por si misma o combinada con otros

dispositivos.

La placa orificio como dispositivo medidor de gasto de
fluidos que fluyen a través de tuberias a presién, ha sido
extensamente estudiada y su utilizacidén para esa funcidn
comenzd a ser normada en 1930 por 1la desaparecida
International Federation of National Standardizing
Associations (I.S.A. 30), que en 1948 se transformd en la
actual International Organization for Standardization (IS80).
Los resultados de las reuniones de trabajo de los paises
miembros, referentes a las placas orificio, fueron
publicados originalmente en la recomendacion ISO R5641 de
1967, titulada "Medicion de gasto de fluidos por medio de
placas orificio y toberas", que contenia las recomendaciones
de disefio, instalacién y utilizacién de esos dispositivos

primarios [6].

El trabajo realizado a 1lo largo de 13 anos por
investigadores y estudiosos del funcionamiento de los
dispositivos primarios, asi como los resultados de las
reuniones de trabajo de la ISO efectuadas durante ese lapso
de tiempe (1967-1980), quedaron resumidos en la norma IS0
5167 de febrero de 1980 que contiene, revisadas y
corregidas, las recomendaciones de diseflo, instalacidn y
utilizacidn de los dispositivos primarios para medicioén de
flujo de fluidos en tuberias a presion [7]. Como puede
notarse el disefio de una placa orificio y sus condiciones de
instalacién para medicidén de gasto no representa mayor
problema ya gque se cuenta con normas, recomendaciones e
informacidn apropiada y suficiente para tal efecto.



Sin embargo, en lo gue se refiere a otros usos de la placa
orificio, aun resta por efectuarse investigacidn vy
experimentacidén debido a gue en casos como los que seran
descritos posteriormente, el disero de dispositivos con base
en placas orificio colocadas en serie para preoducir pérdida
de <carga resultan poco practicos y no precisamente
econdmicos.

ror ejemplo, en lo que se refiere a la funcién de control de
flujo en los sistemas de conduccidn gque tienen plantas de
bombeo con bombas instaladas en paralelo, cuando regquieren
ser operadas con gastos menores al de disefio (es decir con
un numero de equipos menor al de proyecto), se puede
presentar el problema de que los equipos se salgan de sus
intervalos de operacién y por tanto Jla planta este
imposibilitada de operar.

Para entender este problema se comenzara por explicar, sin
pretensiones de profundidad, algunos conceptos béasicos
referentes al funcionamiento y operacidn de las bombas. La
carga dinamica total (H), es la energia entregada al liquido
por una bomba y es funcidén del gasto (Q), considerando que
la velocidad de rotacion de la bomba es constante. En la
priactica se trabaja con una grafica que relaciona la carga

con el gasto.

El rendimiento hidrdulico o eficiencia de una bomba (n) es
el cociente de la potencia hidraulica recibida por el fluido
(Ph), entre la potencia mecanica entregada al eje de 1la
bomba por el motor (Pm), es decir

M = Pn/Pa {2.1)

La eficiencia de una bomba también es una funcién del gasto
y como en el caso anterior se trabaja con una grafica gque
relaciona m ¢on Q. Al punto Gonde 7 es maxima se le llama



punto de mé&xima eficiencia y debe procurarse-que. la bomba
trabaje siempre lo mas cercana a dicho punto.

Se llama carga neta positiva en la succidn (CNPS) a 1la
diferencia entre la carga de presion absoluta en la succidn
de la bomba con referencia a su eje (p/7), mds la carga de
velocidad en ese punto (V%/Zg), menos la carga de presion
absoluta de vaporizacidén a la temperatura de trabajo (pv/7).
De esta forma la CNPS estara dada por

P
CNPS=T+——— (2.2)

Al proyectar una planta de bombeo se debe cuidar que la CNPS
disponible sea mayor o igual gque la CNPS requerida por 1las
bombas gue habran de instalarse, de tal manera gue no corran
riesgo de cavitacion ya que si lo anterior no se cumple, en
algin punto de la maquina donde las velocidades sean altas,
puede ocurrir que la presién se aproxime a la de
vaporizacion y con ello se formarian burbujas de vapor,
dande inicio al fendmeno de cavitacién. Por ello, el
fabricante de 1las bombas proporciona la grafica de CNPS
minima requerida para el buen funcionamiento de sus

magquinas.

En la figura 2.1 se muestra una grafica conteniendo estas
tres variables en funcién del gasto.

Para el disefio de plantas de bombeo con bombas instaladas en
paralelo se requiere elaborar la grafica carga—-gasto para el
nimero de eqguipos que vaya a utilizarse. Para obtener esta
curva se multiplican las abscisas (gastos) de la curva de
una bomba por 1, 2, 3,..., hasta el nuimero de eguipos que
seran instalados. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de
una curva para tres bombas en paralelo calculada a partir de
la figura 2.1.



En esa gridfica es conveniente dibujar la’ curva denominada
curva caracteristica del sistema o curva H-Q (carga-gasto),
para lo cual H se obtiene de sumar el desnivel o carga
estdtica (He) gue hay que elevar el agua para su entrega,
ma4s la carga que se pierde por fricecién (Hr) al conducir el
gasto Q a lo largo de la tuberia. La pérdida de carga Hr es
funcién del gasto al cuadrado multiplicado por una constante
K caracterfstica de cada conduccién. De esta forma se

obtiene

H = He + KQ2 (2.3)

La gr&fica de la curva caracteristica del acueducto se
muestra en la misma figura 2.2, en ella se puede observar
que, debido a gue 1las bombas se seleccionan para que
trabajando en sus puntos de maxima eficiencia proporcionen
el gasto y la carga de disefio, si se reguiere operar un
nimero de eguipos menor al de proyecto, se verifica un
desplazamiento de los puntos de operacién de las bombas
haciendo que, por ejemplo, el sistema de la figura 2.2 no
pueda operar con una bomba. Si se examina el efecto que este
desplazamiento produce en las curvas de la CNPS y de 71
correspondientes a una bomba, figura 2.1, se observa que
mientras la CNPS requerida aumenta, la 7 disminuye. Para
algunos casos Se podria tener gue la planta de bombeo este
imposibilitada de ser operada con un nimero de bombas menor
al de proyecto, es decir, a gastos parciales.

La solucién de este problema puede efectuarse de diferentes
maneras, pero si después de estudiarlas todas se llega a la
conclusidén de gue la dnica solucidn viable es castigar el
rendimiento global del sistema incorporando dispositivos de
disipacién de carga, esto puede efectuarse mediante placas

orificio o valvulas de regulacién de gasto.
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Otros problemas relacionados con el funcionamiento
hidraulico de los acueductos que dependen ademas del perfil
de la tuberia, son los que se derivan del hecho de *tener
tramos a presion y trames a superficie libre. Esto ocurre
porque los acueductos se disefian para el gasto de proyecto y
al inicio de su operacién se tiene la necesidad o
conveniencia de operarlos con gastos menores. También ocurre
cuando el acueducto incluye plantas de bombeo con bombas en
paralelo; ya que el arranque de las bombas debe hacerse una
por una, y de esta manera cada vez que Se ponga en marcha el
acueducto operara con gastos parciales durante periodos
cortos de tiempo. Los problemas que se originan consisten

principalmente en

1) Velocidades que pueden ser mayores que las permisibles en
los tramos con flujo en canal, dependiendo del gasto y la

pendiente de la plantilla del tubo en ese tramo y

2) Arrastre de aire en las secciones en las que se efectia
la transicién de flujo con superficie 1libre a flujo a
presidn.

En el primer caso, velocidades mayores que las permisibles
pueden provocar desprendimiento de la proteccidén interior de
la tuberia e inclusive desgaste de la tuberia por abrasion.
En el segundo caso, el aire arrastrado por el flujo es
llevado hacia aguas abajo y se puede acumular en los puntos
altos no venteados del perfil de la tuberia. Si el perfil es
muy ondulado, existiran muchos puntos de probable
acumulacion de aire. En los sitios donde se acumula aire se
produce estrangulamiento del &area de la seccidn lo cual
origina una disminucién gradual del gasto en operacidn

conforme crece el volumen de aire acumulado.
Al ir aumentando el volumen de aire acumulado y con ello el

grado de obstruccion en la seccidn, se llega a un momento en
que debido al incremento de la velocidad en la seccioén,

11



asociado a la disminucién de area, el aire atrapado es
arrastrado en forma parcial o total creando con esto un
estado de flujo inestable. El problema del aire atrapado es
en ocasiones muy grave, sobre todc cuando se tienen perfiles
muy accidentados debido a gue no resulta econémico instalar
un numero muy grande de valvulas de eliminacion continua de
aire y todavia mas si se considera gque seguin la practica en
el pais, el mantenimiento y revisién, no sdélo de las
valvulas de aire sino de todas las instalaciones de los

acueductos es a menudo descuidada.

Para evitar estos problemas, recientemente se han venido
utilizando wunos dispositives 1llamados gquiebracargas cuya
principal funcidén es producir una pérdida de carga apropiada
que permita, ya sea mantener la conduccién funcionando a
presidén en toda su longitud, o bien provocar el corrimiento
necesario en los puntos de operacion de las bombas para que
funcionen en el punto de madxima eficiencia. Este dispositivo
consiste en una serie de ramales paralelos a la linea
principal de conduccién en las cuales son instaladas una o
varias placas orificio en serie para producir la pérdida de
carga necesaria. Las diferentes ramas son controladas
mediante juegos de valvulas ubicadas apropiadamente (figura
2.3).

Para comprender mejor el funcionamiento de estos
dispositivos se proporciona a continuacién un ejemplo muy

simple.

Supéngase gue en un proyecto se requiere construir un
acueducto para satisfacer las hecesidades de agua potable de
una poblacidn cuya demanda para el horizonte de proyecto es

satisfecha por el gasto Q.
Al considerar su curva de oferta y demanda se observa qgue en

el arno t, se requerira enviar solamente un gasto o, mientras
gque en el afio t'.J se debera incrementar dicho gasto hasta un

12



valor Q@ . Finalmente, en el afio de proyéctb se tendrd gue
enviar el gasto de disefio Q.

Se tendrin asi tres condiciones de operacién, dos de ellas
con gastos menores al de disefio y dado gue el perfil de la
tuberia presenta zonas de répidas para esos gastos parciales
se reguiere instalar un dispositivo gue produzca la pérdida
de carga apropiada para eliminar el funcionamiento del
acueductc con rapidas. Se selecciona un quiebracargas como
dispositivo de control gue seri disefiado con dos ramas: una
para el gasto Q1 y la otra para Qj.

El perfil de la tuberia tiene la forma gue se muestra en la
figura 2.4 donde se pueden observar las zonas con
funcionamiento a superficie 1libre y los puntos de posible
acumulacién de aire; también se muestra allil las pérdidas de
carga AHl Yy AH) para los gastos Ql ¥ QJ, respectivamente,
gue es necesario introducir para eliminar los problemas de
arrastre de aire. Para cada rama, con base en la pérdida de
carga necesaria AHl o AHJ y al gasto que circulari por ella,
se determina el nGmero de placas necesarias y la geometria
de las mismas. Ademd&s, en funcidén de las caracteristicas de
los ramales, se seleccionan las longitudes de los tramos
rectos de tuberfia gque deberan existir aguas arriba de la
primera placa, entre placa y placa, y aguas abajo de la
Gltima placa para garantizar el buen funcionamiento del

dispositivo.

Debido a que se requieren vdlvulas de seccionamiento para el
control de los ramales y considerando gque su costo es
funcidén del di&metro, se busca que el didmetro de la tuberia
de los ramales sea el menor posible cuidando restricciones
de velocidad y en forma implicita de cavitacién en la placa
orificio. En la figura 2.3 se mwuestra un croguis del
quiebracargas disefiado para el ejemplo. En ella se observa
la disposicién de las placas orificio y la ubicacién de las
vdlvulas de control. La manera de operar es la siguiente: En



el ano t1 se mantendra cerrada la vdlvula Va de la tuberia
principal y las valvulas Vaj del ramal ; , dejando abierto
al flujo unicamente el ramal i con lo cual el perfil del

acueducto sera el presentado en la figura 2.4 b.

Vﬁl'“lui]ﬂ -—— Tubsria principal
/ p,
H EE . —_ . -

Véivula Wlx o 1 C Romal | Eé—-vdlvulc val /

N T
Vélwluh\Z)——/ ‘}-Zwmm ) vélvule vn—T 4

Figura 2.3 Esquema de un dispositive de disipacidn de

carga.
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%\g Tonque de entrega

Pertil de lo tuberfa

a) Probiema de entrada y arrasire de aire

]

pE———

Disposltivo de control

b)Ubicacidn del dispositivo de control y pdréidos que se requiers
Introducir para presurizar la conduccidn en toda su longitud,

LINEA PIEZOMETRICA PARA EL GASTO DE DISERNO @
LINEA PIEZOMETRICA PARA EL GASTO DE DISENC Qj
LIN EA PIEZOMETRICA PARA EL GASTO DE DISENO QI
TRAMO CON FLUJO EN "RAPIDA" O NO PRESURIZADO
PUNTOS VENTEADOS DEL PERFIL

CNCRONCRORS)

PUNTOS DE PROBABLE ACUMULACION DE AIRE

Figura 2.4 Perfiles para el problema de arrastre de aire
(rdapidas) .
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A partir del afie tj, se cerrardn las valvulas Va: y se
abrira al flujo el ramal j para circular por alli el gasto
Q3 correspondiente a esa etapa de operacién. Al circular el
flujo a través de las placas instaladas en ese ramal se
produciréd 1la pérdida de carga apropiada para obtener el
perfil mostrado en la figura 2.4 b . Finalmente, cuando se
llega a la etapa en la cual se requiere enviar el gasto de
disefio, se cierran los ramales 1 y j y se dejan abiertas las
vdlvulas de 1la tuberia principal, ya dque no se requiere
introducir pérdida de carga.

2.1 Practica actual de disefic de placas orificio para
medicidn de gasto

Para disefiar una placa orificio como dispositivo aforador se
utilizan las recomendaciones contenidas en la Norma ISO 5167
(E) de 1980.

Las caracteristicas geométricas de una placa orificio son su
disdmetro de orificio (d), la relacién entre éste y el
di&dmetro del tubo en gue se aloja (B=d/D), el espesor de la
placa (E) y el de su borde (e), (figura 2.5). 1las
condiciones de instalacién requeridas m&s importantes son la
ubicacién de las tomas de presidén y las longitudes rectas
minimas necesarias hacia aguas arriba y aguas abajo del
dispositivo. La norma acepta tres tipos de ubicacién para
las tomas de presién gque son; en las esquinas (formadas por
la placa y la pared del tubo), a D y D/2 de separacién
hacia aguas arriba y aguas abajo de la cara anterior de la
placa, y en 1las bridas. Las caracteristicas de estos
arreglos se pueden observar en la figura 2.6.

La informacidén requerida para disefiar una placa es el
didmetro de 1la tuberia en la gue se instalard (D), el
intervalo de gastos gue se quiere medir y la carga que se
permite perder a través del dispositivo (Aw). Si el orificio
Yy las tomas de presibn se construyen de acuerdo a la norma
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mencionada, la: ecuacién que nos permite conocer el gasto ‘en
funcidn de la diferencia de presidén entre las tomas es

Q = @Ao / 2gaAh (2.4)

donde, Q es el gasto volumétrico gue pasa por el orificio
(m/s), @ es un coeficiente de flujo que depende
principalmente de f y de Re , Ao es el darea del orificio
(mz), g es la constante gravitacional (9.81 m/sz) y Ah es la
diferencia de carga de presidén entre las tomas (m), que
puede ser medida con un mandmetro diferencial conectado a
las tomas de presién. La relacion gue existe entre la carga
de presidén diferencial entre las tomas y la pérdida de carga
(Aw) estd dada por la ecuacidn

2
dw = | 2B | an (2.5)
i+ aBz

Para obtener el valor del coeficiente a , la ISO 5167 (E)
proporciona tablas para los diferentes arreglos de tomas de
presidn; por ejemplo, para el arregle de tomas de presiodn
separadas a D y D/2 , el valor de o se obtiene de la tabla
2.1. Para usarla se requiere conocer la relacién B (para
inicio del cdlculo se propone un valor para B8 y se corrige
posteriormente en forma iterativa)y el numerc de Reynolds Re
gue estd dado por la ecuacion

Re = — (2.6)

donde, V es la velocidad media en el tubo (m/s), D es el
didmetro del tubo (m) y v es la viscosidad cinematica del

agua (m%/s).
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TABLA 2.1

VALORES DEL COEFICIEKTE-a PARA. TOMAS DE PRESION'A ‘D Y b2

bomemanaaae eetemnana oeteunaden O mmeemecans T,

| ox1e* | ox0f ] w0t | ox10t ] x10t | x10°

| | | | f I
| ] 2 i 3 | s | 7 |

4receccesen LALEEL LR X e reneenn $ovmcccrsce 4 cena Froemenw rre

| .5990 | .s984 | .5¢81 | .597¢ | .5978 | 5977
| .5999 | .s991 | .se87 | .s98& | .9583 | .5982
] 6010 | .5999 | .5995 | .5991 | .5990 | .5988

| .6022 | 6009 | .e006 | .6000 | .5%97 |

| .6036 | .6021 ] .6015 | .6009 | .6007 |

| .e052 | .603& } 6027 | .6021 | .6018 |

P D T deccrsnacen demeemeanan +

| .607% | 6050 | .6041 | .6034 | .6030 |

| .6093 | .6068 | .6058 | .6049 | .s045 |

| .6117 | .6088 | .6077 | .6067 | .6062 |

[ .6145 | .63t | L6098 | .e087 | .6081 |

| 6176 | .6138 | .6123 | .em0 | .b104 |

bmememaen $omeemaeans Herccreraan berevnanan brrvamnnaen .

| | 6168 | .e151 | L6136 | .6129 |

| | .6200 | .e182 | .6166 | .6158 |

L6239 | 6218 | 6199 | L6190 |

6281 _6258 | .6237 | .42 |

6328 | .6302 | .6279 | .6267 |

* + +

| .6352 | .e326 | .&313 |

| 6407 | .637% | .6365 |

] .66 | .e437 | .ek22 |

i .6538 | .6503 | .6486 |

| .66 | .6576 | .6558 |

R PO bemnenennan .

| -6700 | .s658 | .6638 |

] .6796 | .6748 | .6727 |

| .6%00 | .6850 | .é826 |

[ 7019 | .6964 | .6937 |

| | 7091 | .7063 |

doveecanaan 4emmemaenan -

| er | i |

| .7236 | 7204 |

| .75 | .7282 |

| 7399 | 7365 |

| 7490 | .7654

P PO .
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De esta forma, para determinar el diametro del orificio

requerido para medir un intervalo de gastos dado, la ec. 2.4 :
puede expresarse como

R . 2 (2.7)
1+ aB 2ga Aw
donde
nd?
Bo = 3 {2.8)

Para resolver la ec 2.7 se toma el gasto maximo que se
espera medir y la diferencia de carga Aw que se permite
perder. Como no se conoce el valor del coeficiente o, el
cual depende de B y ésta a su vez depende del diametro del
orificio d, se puede suponer para inicio de cdlculo un valor
para B, el cual debera ajustarse posteriormente en forma

iterativa.

Por otra parte, la norma IS0 indica varios requerimientos de
instalacién entre 1los gque destaca que el dispositivo
primario debe ser instalado en una posicion tal que las
condiciones de flujo inmediatamente aguas arriba tengan un
perfil de velocidades totalmente desarrollado y libre de
remolinos , a esto se debe que el dispositivo tenga que ser
colocado entre dos tramos rectos de tuberia de é&rea
constante, en el que no debera haber obstrucciones ni

conexiones de ramales.

Las longitudes rectas minimas requeridas, tanto para aguas
arriba como para aguas abajo se muestran en la tabla 2.2. En
esta tabla, para los numeros fuera del paréntesis no es
necesario agregar al coeficiente de flujo ninguna desviacién
por incertidumbre, mientras gue para los valores dentro de
paréntesis deberda agregarse 0.5 % de incertidumbre.
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1ABLA 2.2

LONG!TUDES RECTAS MIKIMAS REQUER!DAS PARA PLACAS ORIFICIO

o .
| | AGUAS ARRIBA DEL PRIMER ORIFICIO (ENTRADA) | AGUAS ABAJD |
| .............. #reeiacaisiaaca Geceeracessanna [P $esccccccans toecsncscsnan $ememancenaen dummemmenaacss .
| | CURVA A 90* | DOS O MAS | DOS O MAS | REDUCCION | EXPANSION § VALVULA DE | VALVULA DE | TODOS LOS |
|- 8 | OTEE (FLUJO | CURVAS A 90° | CURVAS A 90° | (20 A D) | 0.50 A D | GLOBO | COMPUERTA | ARREGLOS |
| | OE UNA RAMA | EN EL MISHO | EW DIF. | SOBRE UNA | EN UNA | TOTALMENTE | TOTALMEWTE | INCLUIDOS |
| | SOLAMENTE) | PLANO. | pLANOS | LONG. DE | LONG. DE | ABIERTA | ABIERTA | EN ESTA |
| | | j ] 150 A3 DA | | | TABLA |
PO berremvromannan et P . B PR $omemcseane P, e .
| -<0.20 | 10 (&) | 1% 7 | 34 07y | 5 1 168 | 18 | 12¢) | s |
| 0.25 | 10 (& | W% (7 | 3 Gn | 5 I 16 ¢8 | 18 | 12y | 4 () {
| 0.30 | 10 (6) | 16 (8) | 3% an 1 5 | 13 | 1B | 12¢) | 5.5 }
| 0.35 § 12 (6) | 16 (8) | 36 (18) | 5 | 1w | 1B | Ry | 5 (2.5 )
| 0.¢0 | 1% (7 | 18 (9) | 36 (18) | H | 6@ | 20 (10) | 12¢(& | 63 |
{ 0.45 ] 14 (7) | 184 | 38 (% | 5 R 20 (10) | 12 (&) | 6(3) |
| 0.52 | 16 (7> | 20 €10y | 40 2O | 6(5) | 1B« | 22 (1 | 12wy | 6 (3) |
| 0.55 | 16 (8) | 22 (1) | s 22y | 8(5) | 200 | 2 () | 1 | 643 |
| 0.60 | 18 (M | 26 (13) | 48 (2@) | (5 | 20N | 26 (15 | (| 7 (3.5 |
| 0.65 | 2 (| 32 (16) | 54 (3N | @ | 500 | 28 (&) | 6 (8) | 7T 3.5 |
] 0,70 | 2814 | 308 | 6235 | w«(m | 3an{ 3206 | 2000 | 735 |
| o.7rs | 3618 | L2 21y ] 70 (35} | 2z2zan | 3809 | 36 (18) | 26 (1) | B
| 0.80 | 46¢23 | S0(25) | 8O0y | 30015 | 5421 | & 22y | 33005 | 8B |
breneons eermremmenena- remreeaaaan Creemreenaranas [ P #eveaseeavaan bemmeeeaaen PO .
PO bememm e e mee e m e emeaeeameaeesneeeeeeeneennneteenateanammaannnnn e e e e rre s .
| PARA i D15POSITIVOS |LONGITUDES RECTAS MINIMAS REQUERI- |
| Tooos i |DAS HACIA AGUAS ARRIBA (ENTRADZ) |}
| tos B e e oot e eeae e taieaaaaanrarsecearaa s e eaeaeteaaiateeaeaaananaaan .
| VALCRES | REDUCCION ABRUPTA SIMETRICA CON UNA RELACION DE DIAMETROS > 0.5 | 30 (15) |
I BE 3 feemsemtmces e ems e acsammmesrsete s caasecaasmttatatacanenanoncanns 4em e mresesecce e e .
| | TUBO O ESTUCHE PARA TERMOMETRO CON DIAMETRO < 0.03 D | 5 (3) |
| | TUBD O ESTUCHE PARA TERMOMETRO COH DIAMETRO ENTRE 0,030 v 0.13 0 | 20 (1) |
poneronanas feneeamee e aatessaroses e taanaasaacttaenaeranasenasenaeanannn RN .

LONGITUDES EXPRESADAS EN MULTIPLOS DE D QUE DEBEN SER MEDIDAS A PARTIR DE LA CARA AGUAS ARRIBA DEL DISPOSITIVO.

REFERENCIA (7}
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El eépesor del borde del orificio (e) debera estar
comprendido entre 0.005 D Y 0.02 D mientras que el
espesor de la placa (E) debera estar entre e y 0.05 D, Lo
anteriormente descrito rige para cualquiera de los tres
tipos de tomas de presidn_ estandarizados por la ISO. Sin
embargo, aqui sélo se hara referencia al tipo D y D/2, por
ser el seleccionado para la instalacidon experimental (por
razones econdmicas y de facilidad de construcecién). Debe
hacerse notar gque 1lo anteriormente expuesto no 1libra al
lector de consultar la mencionada norma cuandc tenga que
disenar una placa orificio para aforo de flujo.

2,2 Practica actual de diseno de placas orificio en serie

como dispositivo de disipacidn de carga

Cuando se requiere disefar una placa como parte de un
dispositivo en el cual es colocada en serie para disipar
carga, dentro de un gquiebracargas por ejemplo, en 1la
practica actual se cuenta unicamente con la norma ISO cuya
aplicacidén es inadecuada, como se vera posteriormente, por
lo que el diseno puede resultar sobrado y caro.

Para el disefio de un quiebracargas se sabe de antemano la
pérdida de <carga total gque se desea producir con el
dispositivo y el gasto gque debera circular por los ramales.
También se concce el diametro de la tuberia principal, 1la
cual ha sido disefada para conducir el gasto de proyecto.

El diametro de los ramales se selecciona en forma conjunta
con el de los orificios, sin embargo, debera cuidarse la
restriccion de velocidad maxima permisible, considerando la
resistencia del tipo de material de los tubos y de la
proteccidn interior que requieran. El material de la tuberia
que usualmente se ha venido utilizando es acero al cual se
le da proteccién interior por corrosién por lo gque 1la
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velocidad permiéible generalmente recomendada es hasta de
5.0-m/s para que dicha proteccidén no sea erosionada (8].

El procedimiento de calculo para determinar el didmetro de
los ramales y el didmetro y nimerc de los orificios es
iterativo y para ello se utiliza la ecuacién 2.7. Para
simplificar la solucidén de la ecuacion 2.7, la practica
usual ha sido restringir la velocidad en el orificic a un
valor maximo de 8 m/s, referencias [9] y [(10], con lo cual
resultan pérdidas de carga por orificico de alrededor de 9
metros de columna de agua (mca). Asi, conocido el gasto y la
velocidad maxima en el orificic, se obtienen su &rea vy
diametro y con Aw wutilizando la ecuacién 2.7 en forma
iterativa se determina el valor de f . Con 2 conocido, se
obtiene el didmetro del ramal el cual debera ajustarse al
diametro comercial mads cercano.

De esta manera, si se considera que por cada orificio se
tiene una pérdida de Aw = 9 m, dividiendo AH entre Aw se
obtiene el numero de placas, como éste generalmente sera
fraccionario, se redondea al entero inmediato superior.
Establecido el numero de orificios (n), se calcula 1la
pérdida de carga por orificio mediante

AH
n

Ay = (2.9)

Finalmente, utilizando nuevamente la ecuacidén 2.7 se ajusta
el didmetro del orificio en forma iterativa haciendo variar
B y manteniendo fijos D y Aw.

Una herramienta que puede resultar util para efectuar el
calculo anterior es el abaco propuesto en la referencia [10}
y que se muestra en la figura 2.7. Esta grafica se generé a
partir de la ecuacion 2.7, despejando de ella la relacidn
Q/Dz, manteniendo constante el valor de o« = 0.61, vy

calculando para diferentes valores de B a partir de una
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pérdida de carga dada. Con esta gréfica, si se conoce Aw, Q
Yy D, se determina B con buena aproximacién interpolando
entre las curvas con lo cual se reduce el nimero de
iteraciones apreciablemente.

conocido el nGmero de orificios y el arreglo del ramal se
procede a calcular las separaciones requeridas, y con esto
la longitud del ramal, con el auxilio de la tabla 2.2. Por
ejemplo, para un caseo con B=0.50 y seis orificios, si se
considera que hacia aguas arriba existe un codo de 45° (se
tomé como 90° de la tabla 2.2), se requieren 14 diAmetros de
separacién. Hacia aguas abajo de 1la primera placa se
consideran 6 di&metros para cualquier dispositivo. Las
siguientes placas regueriran entonces 20 diadmetros de
separacién con respecto a la inmediata agquas arriba. Esta
separacidén entre placas resulta de sumar los 6+14 di&metros
mencionados anteriormente. Debido a que son 6 placas, se
tendran cinco separaciones entre placas de 20 diAmetros més
14 hacia aguas arrika y 6 hacia aguas abajo; en total 120
didmetros. Considerando un diémetro del ramal de D = 0.6 m,
se tiene una longitud de 72 m. Un dispositivo de tal
magnitud es evidentemente muy grande, poco pré&ctico y que
puede resultar antiecondmice comparado con lo gue
costaria una valvula de control. Es por ello que se pretende
en este trabajo encontrar un criterio de disefio méas

econdmico.

Por otra parte, para determinar el espesor de la placa (el
espesor del borde del orificioc no se considera porgque no se
requiere medir gasto), la pradctica actual es seleccionar el
extremo mayor de la recomendacidén dada por la IS0, es decir,
se toma 0.05 D, sin considerar las caracteristicas del
material de fabricacidén de la placa (usualmente acero) ni
las condiciones de presién particulares de cada caso.

Finalmente se acostumbra revisar por cavitacién la dltima
placa por ser la méAs exigida. En la préctica actual, este
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punto no esta claramente definido y el disefador utiliza,
generalmente, el criterio de velocidad maxima permisible en
el orificio, por ejemplo 8 m/s. En la referencia [11] se
recomienda utilizar el criterio del indice de cavitacion

incipiente o para lo cual se calcula el indice de

1
cavitacidén con la ecuacidn

pab — Pv
Awy

{2.10)

donde pab es la presién aguas abajo de la placa, pv es la
presion de vaporizacién a la temperatura de trabajo, Aw es
la pérdida de carga y 7 es el peso especifico del agua. El
valor obtenido con la ecuacién 2.10 se compara con el valor
de CH {determinado en forma experimental) cuidando que se
cumpla o > o, bpara las condiciones de trabajo, pues con
ello se evitara el inicio de la cavitacion.
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Curvas para la determinacion de B en funcion de

Aw y o/D°.
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2.3 Deficiencias en el disefio actual “de plaéas orificio

instaladas en serie

Las principales deficiencias en la practica actual de disefio

de placas orificio instaladas en serie son las siguientes

a) No se tiene un criterio definido de disefio del espesor
de la placa debido a que se desconoce la distribucidén de
presidén sobre sus caras expuestas al flujo y por lo tanto no
se tiene forma de caracterizar las solicitaciones.

b) Para determinar la separacidén entre placas se utiliza la
tabla 2.2 que fué elaborada para diserio de placas aforadoras
y no contiene un criterio para placas en serie utilizadas
para disipacion de carga. Como resultadc de aplicar esta
tabla se obtiene que las longitudes de separacién son muy
grandes lo cual encarece los dispositivos. Se observa de lo
anterior que se reguiere establecer un criterio congruente y
con apoyo en las condiciones particulares del problema.

c) No se tiene un criterio definido para establecer cual es
la velocidad mdxima a la que pueden trabajar los orificios
en forma segura y eficiente. Este es un punto importante, ya
que la pérdida de carga es‘proporcional al cuadrado de la
velocidad en el orificio y el hacerlos funcionar a su maxima
velocidad permisible redunda en una disminucién en el nimero
de placas requeridas para una pérdida de carga dada y por lo

tante en la economia del dispositivo.

d) Por otro lado, la velocidad en el orificio (o bien 1la
pérdida de carga) y las condiciones de presién existentes en
el sitio donde se ubigue el dispositivo, desemperian un papel
muy importante en la formacidén del fendmeno de cavitacion.

En este aspecto no se tiene un criterio establecido para
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evaluar tanto el indice de cavitacidén apropiado a utilizar
‘ni el nivel de la misma que sea permisible en el disefo, sin
perjuicio de los dispositivos.

2.4 Antecedentes experimentales

Dentro de 1la 1literatura disponible acerca de placas
orificio, se seleccionaron aquellos trabajos gque tratan en
alguna forma con los aspectos gue se enlistan a continuacién
y que son de particular interés para el estudio que nos

ocupa.

a) Comportamiento del <coeficiente de descarga bajo
diferentes condiciones de 1la geometria del borde y 1la
distribucién de velocidades en la proximidad del orificio.

b) Distribucidn de presidén sobre las caras de la placa y su
relacidn con el espesor de la misma,

c}) Gradiente de presién a lo largo de 1la tuberia,
distribucioén de velocidad y patrdn de flujo antes y después
de una placa orificio como elementos fundamentales en la

determinacién de la separacioén minima entre placas.

d) Cavitacién y sus efectos en las instalaciones en relacidn

a la placa orificio.

A continuacién se describen los resultados mas relevantes
obtenidos en las investigaciones contenidas en los trabajos
cuyas referencias se anotan y que tienen que ver con los
aspectos mencionados.

a) En este inciso se comenzard por revisar algunos conceptos
acerca del comportamiento del coeficiente de descarga ante
diferentes condiciones de flujo.
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Los resultados gue se obtienen al hacer mediciones de gasto
con placas orificio son satisfactorias y de aceptable
precision siempre que el flujo en la aproximacidn a la placa
tenga un perfil de velocidades totalmente desarrollado.

Se llama perfil de velocidades totalmente desarrollado, al
flujo que se obtiene después de que ha sido conducido a
través de un tubo recto y libre de obstrucciones, 1lo
suficientemente largo para que el perfil obtenido ya no
cambkie con la distancia. Generalmente se aceptaba, sin
llegar a demostrarlo, que en longitudes rectas de 30 a 40
didmetros [12] se obtenia el establecimiento del perfil de
velocidades totalmente desarrollado.

Sin embargoe Klein [13], al efectuar su revisidén del
desarrollo del flujo turbulentoc en tuberias, nos muestra que
las perturbaciones que se inducen al perfil de velocidades,
por ejemplo, al pasar el flujo por valvulas, entradas,
orificios, cambios de direccion, etc, tienen un efecto que
se prolonga muchos diametros aguas abajo y que el parametro
mas apropiado para indicar el inicio y fin de la transicidén
es el llamado factor de bloqueo (B), el cual puede definirse

como
B=1-Fi (2.11)

En la expresidn anterior Fi1 es un parametro adimensional
definido por

v
Veen
donde v velocidad media del flujo, (m/s).

F1 =

(2.12)

Veen vVvelocidad en el centro de la tuberia

{algunos autores toman la velocidad
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maxima en la tuberia en lugar de

Veen) , (m/s).

Antes de gque Bradley presentara los resultados de sus
experimentos [14], se pensaba que después de una
perturbacién, B se incrementaba gradualmente hasta que el
espesor de la capa limite alcanzaba el eje de la tuberia y
de acuerdoc a mediciones esto parecia ocurrir despues de 25 a
100 diametros, dependiendo la longitud exacta del nimero de
Reynolds. De alli en adelante, el flujo era considerado como
totalmente desarrollado, es decir, que sus propiedades eran
independientes de la condicidén de entrada y gque permanecian
constantes hacia aguas abajo.

En la realidad, el desarrollo del flujo en un tubo es mucho
mas complejo y Bradley parece haber sido el primero en
descubrir que 1la convexidad del perfil de velocidades,
representada por B, crece después de una perturbacion hasta
alcanzar un maximo en una distancia de aproximadamente 40
diadmetros y posteriormente decrece hasta obtener un valor
constante.

Los resultados experimentales de otros investigadores
parecen confirmar los experimentos de Bradley, sin embargo,
existen resultados que no muestran claramente la tendencia
indicada.

En la figura 2.8 se muestra una grafica del comportamiento
del factor de blogqueo para diferentes fuentes de
perturbacién del perfil de velocidades y diferentes ntmeros
de Reynolds contra la longitud hacia aguas abajo en forma
adimengional. Esta grafica contiene los casos en que el
factor de blogqueo tiene un maximo bien d&efinido. En 1la
figura 2.9 se muestran los casos en que el factor de bloqueo
no tiene un maximo claramente definido, mientras que en la
figura 2.10 se puede observar el comportamiento de B en los
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primeros 26 diametros.

Klein concluye en su articule que el desarrollo, tanto del
perfil de velocidades, como de la turbulencia dependen en
gran manera de la historia del flujo hacia aguas arriba y
que la distancia regquerida para obtener un perfil de
velocidades totalmente desarrollado excede los 140 diametros
del tubo.

Lo anterior es muy importante debido a gue el coeficiente de
descarga es sensible a cambios en el perfil de velocidades
[15], esto es, que cuando en la aproximacioén al orificioc no
se tiene un perfil de velocidades totalmente desarrollado,
el coeficiente de descarga Cd sufre una desviacidn de su
valor cobtenido en condiciones "aceptablemente normales". Es
conveniente observar que la pérdida de carga Aw guarda una
relacién inversamente proporcional al coeficiente de
descarga, como puede constatarse en los resultados obtenidos
en la referencia [16].
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Ghazi [17], en un intento por determinar un indice de
presidn para predecir el efecto del perfil de velocidades
sobre el coeficiente de descarga, obtuvo los resultados que
se muestran en las figuras 2.11 y 2.1i2, para placas con
tomas de presidén en esquina y en las bridas. En ellas se
puede observar que al aumentar g , el orificio se vuelve mas
sensible a los disturbios del flujo.

La geometria del borde del orificio también tiene un efecto
sobre el comportamientc del coeficiente de descarga. Por
ejemplo, cuando se redondea el borde afilado de un orificio
se verifica un incremento en Cd y es mayor conforme aumenta
el radio de curvatura [18]. Los resultados obtenidos en la
referencia [19] indican que el efectoc no es importante pues
muestra desviaciones de Cd menores al 2%. No obstante, cabe
observar que la geometria del borde de la placa usada para
los dispositivos de disipacion de carga es afilado y sin el
bigel recomendado por la IS0 , por lo que el espesor del
borde es el mismo de la placa. Esto representa evidentemente
una diferencia en la pérdida de carga con respecto a las
placas aforadoras gque aun cuando , segun 1los resultados
experimentales que se han obtenido, no es importante, no ha
sido estudiada mas a fondo.

b} En cuanto a la distribucidén de presidén sobre las caras de
la placa expuestas al flujo, en 1987 Teyssandier y Husain
[20], efectuaron mediciones para tres placas con £ de
0.697, 0.498 y 0,299 y espesor de 1/4". Utilizaron para
instalar la placa un tubo de acrilico de 3.5" de diametro,
tomas de presidén en esquina y aire como fluido de trabajo.

Los resultados obtenidos por estos investigadores se
muestran en las figuras 2.13a y 2.1i3b. En ellas se graficd
en forma adimensional tanto la presidon sobre la cara aguas
arriba como la de aguas abhajo centra la distancia radial
sobre la placa, también en forma adimensional. En las
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figuras Apcar es la diferencia entre la presidn medida en un
punto sobre la cara aguas arriba de la placa menos la
presién medida en la toma aguas arriba, Ap es la diferencia
de presién entre las tomas, Apest es la diferencia de
presién entre un punto medido scbre la cara aguas abajo de
la placa y la toma aguas abajo, ¥y es la coordenada radial
dirigida de la pared interior del tubo hacia el borde de 1la
placa y h es la diferencia de radios del tubo y del

orificio.
A HERNING 8  P=055
BELLENBERG, Re=3.2=10%
10} GHAZ|
LI * P=050 pazg5=i0l 2x10°
° Bz070
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Fi= V/V mox.

Figura 2.11 Efecto del perfil de velocidad sobre el
coeficiente de descarga Cd, para orificios
con tomas de presidén en esquina. (ref. 17)
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coeficiente de descarga Cd, para orificios
con tomas de presidn en las bridas. (ref. 17)

La figura 2.13a corresponde a la distribucioén de presién
sobre la cara aguas arriba. En ella se puede observar que la
presién disminuye continuamente a lco largo de la placa hasta
el borde del orificio en donde inclusive se registran
presiones inferiores a las de la toma en la esguina aguas
abajo, notdndose una disminucién significativa a partir de
alrededor del 50% de h,

En la figura 2.13b, se muestra el comportamiento de la
distribucién de presidén a lo largo de la cara aguas abajo y
en ella se puede observar un comportamiento similar al de la
cara anterior pero menos marcade, con desviaciones menores
del 1 %.

36



L1

: °

: " ]
o L] . 1
-

§ 1-s
s ]
° o ;

AP car
-0 2200 .
_1_ 2P {2}
d
[

M E

—-15
A ﬁ s 0.299 m
| | 'E = 0,468 -

L] /5 s 0.697 ~{-20
o

- —-23
[} Lt .2 3 .4 .8 -6 -T -B ] '

Y e
h ¢ Posicno/n del punto oe medicion sobre lo placao.

OPcar Diferencio de presion entre un punto en i coro aguas
arnibo y lo toma oguos arribo

ap Diferencia de presion entre los tomes .

£l simbolo llens » corresponde o un gosto menor que ¢l vacio o

Figura 2.13 a Distribucidén de presién sobre la cara aguas
arriba de una placa orificio. (ref. 20)
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¢} Para la determinacién de la separacién minima entre
placas, fue de interés conocer los trabajos referentes a la
distribucién o gradiente de presién y el patrdén de flujo a
lo largo de un tubo antes y después de una perturbacién,
como puede ser una placa orificio, una valvula o cualguier
otra fuente de disturbio.

En este aspecto es muy importante el trabajo realizado por
Klein en su revisién del desarrollo del flujo turbulento en
tuberias , del cual se hablé anteriormente y del que se
obtendran conclusiones importantes en el capitulo 5.

otros autores de los cuales también ya se habléd son
Teyssandier y Husain [20] quienes adem&s de estudiar la
distribucidén de presidn sobre las caras de la placa, también
midieron el gradiente de presién sobre la pared a lo largo
de la tuberia antes y después de una placa orificio. En su
instalacién utilizaron 17 tomas de presién hacia aguas
arriba colocadas a partir de la placa a cada 12" y 32 tomas
hacia aguas abajo colocando 16 tomas a cada 112* y las

restantes a cada 1".

En su articulo se presentan resultados de las pruebas
efectuadas con aire en un intervalo de nfimeros de Reynolds,
desde 2.1x10° hasta 1.6x10° . La figura 2.14 muyestra el
gradiente de presién hacia aguas arriba de la placa a lo
largo de la pared del tubo utilizando unidades
adimensionales; en las abscisas al dividir la distancia x
entre el didmetro D haciendo coincidir el origen con la cara
aguas arriba de la placa y en las ordenadas expresando las
unidades en % mediante la diferencia de presién (Apxar)
entre un punto medido sobre la pared del tubo y la presién
medida en la toma en la esguina aguas arriba dividida por ‘la
diferencia de presidén entre las tomas en esguina (Ap). En
ella se observa que la perturbacién del flujo producida por
la placa estéd representada por un ligero incremento en la
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presion que se extiende hasta 0.62 D. A este tramo se le ha
llamado aqui, zona de aceleracion del flujo.

En la figura 2.15 se presenta el gradiente de presidén hacia
aguas abajo y el aspecto mas importante que puede observarse
es que la recuperacidén de la presion se logra hasta
alrededor de 4.5 a 5 D. En esta figura las unidades son en
forma similar a las de la figura anterior siendo Apxab la
diferencia de presion entre un punto a lo largo de la pared

de la tuberia y la toma en la esquina aguas abajo.

Otro trabajo considerado es el de Langren y Sparrow [21], en
el cual también se trabajé con aire como fluido y se mide la
distribucidén de presidn en la zona de separacidén del flujo
aguas abajo de una placa orificio. Los autores utilizaron
tres orificios con B de 0.67, 0.50 y 0.40 . Los resultados
que obtuvieron se muestran en la figura 2.16 y en ella se
ocbserva que el punto donde se completa la expansién del
chorro se ubica aproximadamente a 5 diametros lo cual fue
confirmado posteriormente por Teyssandier y Husain. En esta
figura p es la presidén estatica local, po es la presion de
estancamiento y pmin es la presidon minima medida en la
region de maxima contraccidén del chorro,

d) cCon respecto a la cavitacion y sus efectos en las
instalaciones, los trabajos mds importantes en relacidn a la
placa orificio son los que se realizaron auspiciados por la
Universidad del Estado de Colorado ver, por ejemplo las
referencias [22], [23], [24] y [25]. Esta serie de trabajos
acerca de la cavitacidén en valvulas y orificios se inicié
alla por 1957 y han participado en ellos los investigadores

Ball, Tullis y Govindarajan entre los mas destacados.
Entre los resultados mds importantes gue se obtuvieron estan

la seleccidn y definicién de diferentes niveles de

cavitacidén y la forma de evaluarlos.
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Los niveles de cavitacién determinados por ese grupo de
investigadores y que son de interés para este estudio son

- cCavitacidédn incipiente (o1). Este nivel representa el
inicio de 1la cavitacién. Se sugiere usarlo para disefic en
casos en gue se desea eliminar por completo el ruido, el
dafio y la vibracién. Este nivel ha sido usado en muchos
casos Y en varios de ellos ha resultado en un sobrediseiio.

- Cavitacién critica (o<¢). Para este nivel las vibraciones
son despreciables y el ruido generado durante el servicio
continuo no es molesto. Tampoco se registra dafio por picado
en periodos de servicio razonablemente largos.

- Cavitacidén con dafic incipiente (od1). Bste nivel
representa el inicio de dafio por picado. En el se produce
ruido muy molesto con alguna vibracién aungue el daifo
generado es muy pequefio.

En esta serie de trabajos se definen otros niveles de
cavitacién que no son interesantes para los fines de este
trabajo.

Para determinar el nivel de cavitacién de disefic de un
dispositivo, los autores recomiendan usar el parametro o ,
denominado fndice de <cavitacién gque se calcula con

cualquiera de las ecuaciones siguientes

_ Pab — v
o = P5 = Pav _7(2.13)
o bien
0‘=P_°‘_b,%E’.'_ (2.14)
p
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donde po y psv son la presidn medida en las tomas a D y 10
D hacia aguas arriba y aguas abajo de 1la placa
respectivamente, V es la velocidad media dentro del tubo, pv
es la presién de vaporizacién determinada para las
condiciones de trabajo vy p es la densidad del liquido.

El requisito mis importante para determinar pat es que sea
medida después de la zona de recuperacién de presidn que se
extiende hasta aproximadamente S D aguas abajo de la placa.
En la serie de trabajos de la Universidad del Estado de
Colorado se utiliza para valuar el coeficiente de descarga
la expresién

Ca = v (2.15)

/-;_—— ‘E:"“ Eﬂb! + v2

Los autores observan que, para los indices de cavitacién
definidos, no existe efecto de escala en cuanto a la presién

o velocidad pero si en cuanto al diametro del tubo y a la
relacidn B. Para corregir dicho efecto en los iIndices de
cavitacién incipiente y critica proponen usar las ecuaciones

siguientes
0.5
-

Ve = Ver [ H; ] * Faux (2.16)

para > 1
Dr
o bien
0.5
Ver (-E2"E¥)
Vo = P;" pve - {2.17)
aux
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para
Dr

donde

_ _ log D/Dr
Fawx = 0.94 11 10 4-0. 521agCa) (2.18)

En las expresiones anteriores el subindice r se refiere a
datos de referencia obtenidos en laboratorio y Ve es la
velocidad media en el tubo para la condicién de cavitacién
critica y son vélidas para Cd < 0.7. Cuando se tenga Cd >
0.7, se recomienda efectuar la correccién usando Cd = 0.7.
En el caso del nivel de cavitacién de dafio incipiente las

ecuaciones de correccidn recomendadas son

0.45 2.18
Var = Vdir [ —E—:P—v— ] £ ] (2.19)
por Pvr
Br
para 2 < 32< 6
B
o bien
0.24 2.58 :
ga1 = gdir [—&—:-E!— ) [ B ] (2.20)
PDr pvr
Br
para 2 < % <6
g2

donde Va1 es la velocidad media en el tubo para la condicién
de cavitacién con dafio incipiente. En la tabla 2.3 se
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proporcionan valores de referencia para Vdir Yy odir
obtenidos por 1los investigadores de la Universidad del
Estado de Colorado, mientras que en las figuras 2.17, y 2.18
se muestran resultados para los 1indices de cavitacién
critica e incipiente.

| [ {
—_— f |
D
-2.8 -2 -8 -1 -0.8
1 7.7 1 I‘lﬂl Iﬁ]‘l &lii ATI.I L Y ltl‘il_
A=0.299 g .
" ]
9 § 8 ¢ 0 3 1 371 % 8 o g 3 i ol
F0.498 o |
J_.z AP xor
N 'Y
o ]
° -3
i
0.697 . ]
. £ro . . ° Jl Y
s 0 . ]
[ c ¢ a ° ; b4 3 : g :' o 7]
.
X Posicich del punio de medicicn o o torga de lo tuberia.

aAPxor Diferencio de presich entra un punio o ig Inrgo de 1o
tuberio y lo toma aguos arriba.

ap Diferencia de prosnon entire los tomos.
El simbolo lieno ® corresponde o un gosto menor que ef voclo o .

Figura 2.14 Gradiente de presién aguas arriba de una placa

orificio. (ref. 20)
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TASLA 2.3

NIVELES DE CAVIYACION PARA ORIFICIOS EN TUBERIAS
(VALORES DE REFERENCIA)

T T T T T T 7
| | | | CAVITACION INCIPIENTE | CAVITACION CRITICA | CAVITACION CON DARO |
| | | | | | INCIPIENTE |
1 L] i 1 1 i }
I T T T T 7 T T ; 1
| #r | 184 [ I Vir | %ir ! Ver | 9er I Yidr L oar |
t | | | tmisy | |o(misy | i (m/s) | |
i ! X I3 1 ! ' 1 ' i
r 1 A v T 1 1 1 Il 1
j o380 | 6.93 | o0.100 | 259 | 1.2 | 2.6 | 69 | 3.1 | 0.446 |
| 0.644 | 5.07 | 0.133 | 329 | 1.35 | 353 | 14 | 3.%0 | 0.670 |
[ o0.500 | 4.00 { 0.179 | 4.22 | 1.62 | 4.0 | .20 |  5.06 | o.825 |
| 0.667 | 2.25 | 0.385 | 7v..8 | 3.38 | 8.81 | 2.6 | 9.8 | 1.730 |
| o.800 | 1.56 | 0,648 | 11,58 | 6.82 | 166 | 3.89 | 15.61 | 3.190 |
L 1, 1 Il i . ! B L J
DATOS PARA: D=0.076 m , pDr=6.33 l(glcm2 , pw=0.86 l!g/:m2

REFERENCIA (25]

50
40
30

OPxob
'—A—P—(/-l 20

1 hatt}
X Posicion del punto de medicich alo largo de lo tuberio.
APxob Diterencia de presion entre un punio o 1o forgo de la

tuberio y lo tome oguos cbajo.
apP Diferencio de presion enfre 1os fomas.

Et simbolo 1leno » corresponde o un gosto menor que el vacio ©

Figura 2.15 Gradiente de presién aguas abajo de una placa
' orificio. (ref. 20)
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3. INSTALACION EXPERIMENTAL Y PRUEBAS EFECTUADAS

Para tratar de dar solucién a las incdgnitas planteadas en
el capitulo anterior, en el Laboratorio de Hidromecé&nica del
Institutoe de Ingenieria de la UNAM se construyé una
instalacién para efectuar pruebas experimentales dgue
ayudaran a definir el disefio de placas orificio instaladas

en serie.

Las pruebas gue se programaron fueron las siguientes

a) Medir la distribucidén de presidén en las dos caras de la
placa expuestas al flujo y su comportamiento al variar 1la

separacién entre placas asi como la relacién B.

b) Medir el comportamiento de la pérdida de carga al variar
la separacién entre placas.

c) Observar el patrén de flujo y su comportamiento al variar
la separacién entre placas y la relacién 8.

d) Comparar lo observade en el modelo con lo reportado por
otros investigadores.

3.1 Instalacién experimental
La instalacién consiste principalmente de un circuito

formado con tuberia de P.V.C. de 0.15 m (6") de di&metro.
Este circuito se inicia en un tangue superficial que sirve
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de cércamo de bombeo desde donde succiona una bomba (1)1
horizontal de 50 HP de potencia. La bomba descarga a una
tuberia (2) de 0.10 m (4") de didmetro gue se une con el
circuito mediante una ampliacién gradual de 0.0 m a 0.15 m.
En este sitio se tiene instalada una vAlvula de mariposa (3)
de 0.15 m de didmetro que permite controlar el gasto dque
fluye en el circuito. A continuacién se tiene un tramo de
tuberia de P.V.C. (5) de 0.15 m de didmetro y 2.70 m de
longitud que se une a un tramo de tuberia de lucita (7) con
un diémetro interior de 0.13 m (5" 1,s4) Yy una longitud total
de 6.20 m. En este tramo fueron instaladas 1las placas
orificio (6) y estd formado por seis carretes: un carrete de
2.00 m de longitud, tres de 1.40 m y dos mds de 0.70 m.
Estos carretes permitieron variar 1la separacién entre
placas. En seguida de la tuberia de lucita continua el
circuite con tuberia de P.V.C. (8) en una longitud total de
28.00 m hasta llegar al sitio donde se tiene una valvula de
compuerta (9) con la cual se controla la descarga de agua al
tanhque superficial que es el inicio de la instalacién. El
tanque esta dividido en dos cémaras; la que sirve de cércamo
y la de descarga, separadas por un muro en donde se aloja un
vertedor triangular (10). En la cédmara de descarga se tiene
instalado un limnimetro (11) mediante el cual se mide 1la
carga sobre el vertedor y con ello se puede calcular el
gasto que fluye por el circuito. En la figura 3.1 se muestra
un croguis de la instalacién.

Para efectuar las pruebas experimentales se utilizaroen dos
juegos de placas orificio, uno cen B= 0.57 y otro con B=
0.35. Un grupo de pruebas se efectuaron instalando tres
placas con B=0.57 en un arreglo en el cual se respetaron las
recomendaciones de la NORMA ISO, [6]. La separacién entre
placas recomendada para B8=0.57 es de 14 diametros (2.10 m,
tomando el di&metro del circuite cuyo valor es b = 0.15 n).

1 Los numeros ehtre parentesin Je refleren al orden indi-

cado en el esquema de la flgura 2.3.
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A esta separacién se le llamd separacién L y se formo
uniendo dos carretes, uno de 1.40 m y el otro de 0.70 m, lo
que permitié hacer pruebas con separaciones menores a la
recomendada, a 1.40 m y 0.70 m de separacién a las que se
les llamé separaciones 2L/3 y L/3, respectivamente. Otro
grupo de pruebas se realizaron utilizando dos placas con B =
0.35 gque fueron colocadas a las separaciones indicadas
anteriormante. Ademas, se efectuo un grupo de pruebas
utilizando combinaciones de placas con B8 diferente.

Para medir la pérdida de carga global (AH}, introducida por
las placas colocadas en serie se instalaron dos mandmetros,
tipo Bourdon, unoc a una distancia de un didmetro (0.13 m)
aguas arriba de la primera placa y el otro a un poco mas
de 10 diametros (1.40 m) de la udltima. También se midieron
las diferencias de carga en cada placa mediante mandmetros
diferenciales de mercurio instalados segun la NORMA 1S0;
colocando las tomas de presion un diametro hacia aguas
arriba y medio diametro hacia aguas abajo del plano de la
placa. En la figura 3.2 se puede observar el arreglo.

Con el objeto de medir la distribucidén de presion sobre las
caras de la placa expuestas al flujo, se utilizdé una placa,
denominada placa instrumentada, la cual en una de sus caras
tenia perforados cuatrc conductos a diferentes radios
(figura 3.3), llevados hasta el exterior y conectados a

mandmetros diferenciales para medir la carga de presiodn.

En todas las pruebas se midieron las diferencias de carga de
presién con un mandmetro diferencial de mercurio conectado
por un extremo a la toma de presidén instalada a un diametro
aguas arriba (presidn de referencia pmf) de la placa y por
el otro al punto de observacidén correspondiente.

Finalmente, el gasto fue determinado mediante un vertedor

triangular, cuya carga se midid con un limnimetro colocado
en una de las paredes del tanque de descarga.
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3.2 Descripcién de las pruebas efectuadas

A continuacién se hard una breve descripcién de una de las
pruebas efectuadas.

En la instalacién descrita anteriormente se instalaron tres
placas orificio con B8 = 0.57 en serie, separadas 2.10 m de
longitud (separacidén L). La placa instrumentada se colocé en
la primera posicién ( de aguas arriba hacia aguas abajo) y
se le llamé placa No. 1, a la siguiente placa se le llamd
placa No. 2 y a la Gltima, placa No. 3.

Para iniciar una prueba se procedié al llenado del circuito
abriendo la valvula de compuerta colocada en la descarga.
Una vez lleno el circuite, con la vélvula de mariposa
cerrada, se puso en marcha la bomba levantando una presidn
en la tuberia de descarga de alrededor de 55 m.c.a. (5.5
Kg/cmz) para la condicidn de gasto nulo. En seguida se
efectud una apertura lenta de la valvula de mariposa hasta
que en el mandmetro tipo Bourdon, colocado inmediatamente

antes de las placas p registrd una presién de 0.8

Kg/cmz. En ese momento senzetuvo la apertura de la valvula y
se realizd el purgado de aire de todos los mandémetros
diferenciales instalados y de las tomas de presién de la
placa instrumentada. Una vez hecho lo anterior se procedid a
efectuar las lecturas de los manbmetros con lo que se obtuvo
la pérdida de carga introducida por las tres placas, y de
los tres mandmetros diferenciales que permitieron conocer
la pérdida de carga introducida por cada placa. Tambié&n se
tomaron lecturas de la distribucién de presidn sobre la cara
aguas arriba de la placa instrumentada y del manbmetro
diferencial que mide la diferencia de carga en el borde del
orificio. A continuacién se leyd la carga sobre el vertedor
y se calculd el gasto y finalmente se hicieron observaciones
y anotaciones del comportamiento del flujo a través de las
placas. Se observaron entre otros aspectos la existencia de
ruido, vibracién, burbujas, influencia de una placa en el
comportamiento de 1la siguiente y se inyectd aire para
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visualizacién del patrén de flujo. Este procesc se efectud
para tres gastos diferentes y al terminar se hizo girar 1la
placa y se repitié el proceso cuidando tener aproximadamente
los mismos gastos que para la <cara anterior. El
procedimiento descrito fue realizado también colocando la
placa instrumentada en las posiciones No. 2 y No. 3, Yy con
esto se conmpletdé el grupoc de pruebas para AB=0.57 con 1la
separacién de 2.10 m entre placas.

El grupo de pruebas descrito para £=0.57 y 2.20 m de
separacién fué repetido para separacicnes de 1.40 m y 0.70 m
y al finalizar se cambiaron las placas por las de B=0.35
repitiendo todas las pruebas, pero colocando Gnicamente dos
placas debido a que la resistencia de las bridas de 1la
tuberia de lucita no permitieron operar la instalacidén a una
presién mayor a 2.2 Kg/ecm®. Con 1o anterior se dis por
concluida la etapa bisica de laboratorio.

@ Tangue de descarga—~succidn

a—TUBERIA RV.C, @=6"
I= BOMBA {SOHP} 9~ VALVULA CONPUERTA #s6"
2~ DESCARGA #=4" 10- VERTEDOR TRIANGULAR ©=43°
3= VALVULA MARIPOSA G =4"
4~ VALVULA MARIPOSA gx6"
3~ TUBERIA PV.C. d=6" tl— LIMMIMETRO
6= PLACAS,  ORIFICIO 12~ BRIDAS
7~ TRAMO DE MEDICION (LUCITA)

Figura 3.1 1Instalacién experimental.
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Figura 3.2 Arreglo de manometros para medicién de pérdida
de carga. ’
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4, ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacidén se hara una exposicion de los resultados que
se obtuvieron de 1las pruebas efectuadas en el modelo
experimental cuyos principales objetives fueron: la
determinacioén de la distribucion de presidon sobre las caras
de la placa expuestas al flujo utilizando agua como fluido
de trabajo, el comportamiento de 1la pérdida de carga
producida por placas instaladas en serie, en forma
individual y en conjunto, y 1la observacién del patrén de
flujo en instalaciones de esta naturaleza,

4.1 bistribucion de presion sobre la placa orificio

Como ya se menciond, la determinacidon de la distribuciodn de
presidén dinamica sobre la placa se obtuvo con apoyo en las
mediciones efectuadas sobre 1las dos caras de la placa
instrumentada, denominadas aqui cara aguas arriba y cara
aguas abajo.

a) Cara aguas arriba

En la figura 4.1, tomada de la referencia [26], se muestra
el comportamiento tipico de la distribucidén de presioén sobre
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la cara aguas arriba de una placa orificio. En dicha fiqura
se tiene scbre las abscisas la posicién de los puntos de
medicién, medida en forma radial a partir de la pared
interior del tubo hacia el borde del orificio y expresada en
forma adimensional mediante la divisién de la ordenada (y)
por la semialtura (h). En las ordenadas se tiene la presién
diferencial entre el punto sobre la cara de la placa (pt) ¥y
la presién medida en la toma situada en D expresada en % con
respecto a la diferencia de presién entre las tomas en D y
D/2. En esta figura se puede observar un descenso continuo
en la presién desde la pared del tubo hacia el borde del
orificio, haciéndose mas brusco a partir de h/2. Lo anterior
se debe a la aceleracién que experimenta el flujo conforme
se aproxima al orificio [26]. Se puede observar también que
en la regién entre h/2 y la pared del tubo se verifica un
ligero incremento de la presién con respecto a la medida en
D. Sin embargo, cabe aclarar que 1la magnitud de estas
desviaciones de la presién es pequefla, del orden del 2 % de
la presién diferencial medida sobre la placa.

En la figura 4.2 se ha dibujado en las mismas unidades que
la anterior, la distribucidn de presién sobre la cara aguas
arriba de la placa No. 2 con g£=0.57 y tres diferentes
separaciones (las separaciones L y fracciones de L que se
usaron fueron definidas en el capitulo anterior), con el fin
de hacer notar que la presidén sobre la cara aguas arriba de
las placas posteriores a la primera, sufre un incremento en
la presidén al disminuir la separacién entre placas, al grado
que para separaciones de L/6 se presentan fuertes
vibraciones en el sentido longitudinal del tubo debidas al
impacto del chorro de la placa anterior sobre la cara de la
posterior. Este comportamientc se puede constatar también en
las figuras 4.3 y 4.4.

Por otra parte, se puede afirmar gque la presién medida sobre
la cara aguas arriba es pr&cticamente igual a la que se mide
en la toma ubicada en D, si se desprecia el ligero
incremento que se presenta hacia la zona de estancamiento y
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la cafda de presidn hacia el borde, ya que dichas
desviaciones son pequefias (menores al 2% de la presién en
D). Lo anterior se puede verificar en la figura 4.5 en la
cual se compara la presidn medida en los cuatro puntos sobre
la placa (no se considera la presién medida en el borde)
contra la medida en D, expresadas, tal como fueron leidas en
los manémetros diferenciales, en mm Hg. Como puede
apreciarse en esta figura, las diferencias oscilan dentro de
la regién I2%.

0.857
Sepnrnclo’n L
Soporncio’n 2173

b o W
nn

= Separacion L/3

Pi -

‘ g Pa
[+] %)
025 0.50 'Y.'rs Pz - Por
A\ T

Figura 4.1 Distribucién de presién sobre la cara aguas
arriba de la placa No. 1.
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Figura 4.2 Distribucién de presidn sobre
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p =o0.5
s = Soporoclo’n L
o = Saporodon 2L/3
a = Sopurnclo'n L/3 ds
-
Pi- Py
° “Fo=Fon P!

DISTRIBUCION DE PRESION SOBRE LA CARA AGUAS ARRIBA DE LA PLACA N23

Figura 4.3 Distribucidén de presidn sobre la cara aguas
arriba de la placa No. 3.
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Figura 4.4

Distribucion de presion sobre la
arriba de la placa No. 2.
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PRESION MEDIDA SOBRE LA CARA AGUAS ARRIBA
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N
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Figura 4.5 Comparacidén de la presion medida en los cuatro
puntos sobre la cara aguas arriba contra la

medida en la toma en D.
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b) Cara aguas abajo

A continuacién se describen los resultados obtenidos acerca
del comportamiento de la distribucién de presién sobre la

cara aguas abajo.

En la figura 4.6, tomada de la referencia [26], se dibujé en
las ordenadas la diferencia de presién medida sobre esta
cara (pt) con respecto a la medida en la toma ubicada en
p/2, expresada en % con respecto a la diferencia de presidn
entre las tomas. En esta figura se muestra el comportamiento
tipico del gradiente de presién sobre la cara aguas abajo y
se observa que es decreciente en forma apenas perceptible en
el sentido radial, partiendo de la pared interior del tubo
hacia el borde de la placa.

En la figura 4.7 se dibujaron los resultados obtenidos para
la placa No. 1 con B=0.35 para cinco diferentes separaciones
entre placas. Esto se hizo buscando encontrar alguna
tendencia en el comportamiento de la presidén sobre esta cara
cuando se hace variar la separacidén entre placas. Aungue sin
éxito, va gue no se pudo apreciar alguna tendencia definida
para separaciones hasta de L/2. Sin embargo, es conveniente
observar que para las separaciones L/3 y L/6 los mandmetros
diferenciales oscilaban debido a la turbulencia presente
haciendo poco confiables 1las lecturas para detectar
desviaciones tan pequeiias.

No obstante lo anterior, se puede afirmar, como en el caso
de la cara aguas arriba, que la presién medida sobre la cara
aguas abajo es pr&cticamente igual a la presisén medida en la
toma situada en D/2, tal como se observa en la figura 4.8,
en la cual se dibujaron las presiones medidas sobre 1la
placa, incluyendo la del borde, contra la medida en la toma
en D/2, expresadas en mm Hg. En esta figura se puede
observar que los resultados obtenidos caen dentro de 1la
regién 2% de la presién en D/2.
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Por otra parte, en las figuras 4.9 y 4.10 se presentan en
forma esqguemdtica 1las distribuciones de presién sobre 1la
placa, tanto aguas arriba come aguas abajo, utilizando de
manera ilustrativa los resultados de una de 1las pruebas
efectuadas. De estas figuras se puede concluir que 1la
distribucién de presién efectiva sobre la placa se puede
aceptar como uniformemente repartida, ya que la diferencia
entre este esquema y el real es, aunque pequefia,
conservadora. De lo anteriormente expuesto se desprende que
el valor de la presién efectiva sobre la placa se puede
obtener, sin caer en un grave error, mediante la diferencia
-entre las tomas en D y D/2, es decir, per = pp - povz Y
seglin lo sefiala la ref. [7] se tiene que

2

pQ
2a®a2
donde p, es la presién efectiva sobre la placa en kg/mz, la
cual puede convertirse fécilmente a kg/cm® que son las

p,. = Ap = (4.1)

unidades gque normalmente manejan los estructuristas. Para
que lo anterior sea cierto las unidades de las variables
deben ser: p en kg*s/m‘, Q en ma/s Yy Ao en m®,
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Figura 4.6 Distribucidén de presién sobre la cara agquas
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PRESION MEDIDA SOBRE LA PLACA EN LA CARA AGUAS ABAJO {mm Hg)
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Figura 4.8 Comparacién de la presién medida en los cuatro
puntos sobre la cara aguas abajo contra la
medida en la toma en D.
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4.2 Comportamiento de la perdida de carga para placas en
serie :

En este subcapitulo se presentan los resultados obtenidos de
las mediciones efectuadas para tratar de describir el
comportamiento de la pérdida de carga producida por las
placas orificio, en forma individual y en conjunto cuando
sen instaladas en serie.

Si se recuerda que el objetivo principal de este estudio es
la optimizacién y racionalizacién del disefio de los
dispositivos de disipacién de carga con base en placas
orificio, se comprende el interés en observar si la pérdida
producida por una placa instalada en forma aislada se
conserva constante al ser colocada con otras placas en serie
y/o al modificarse la separacién entre placas.

Los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas han sido
dibujados en varias figuras con el fin de poder visualizar
mejor el comportamiento de la pérdida producida por las
placas bajo diferentes condiciones.

Ccon los resultados de 1las pruebas realizadas utilizando
placas con B= 0.57, en la figura 4.11, se ha dibujado en las
ordenadas la pérdida de carga producida por la placa No. 1 y
en las abscisas la producida por la No. 2. Esta figura se
construyo con las presiones diferenciales medidas
directamente en los mandmetros de mercuriec y en ella se
puede observar que la pérdida de carga es mayor en la placa
No. 2 que en la No. 1, excepto para la separacién L/3, para
la cual aparecen algunos valores del otro lado de la recta a
45° que representa la igualdad de pérdida para las dos
placas. Se puede observar también que para las separaciones
L y 2L/3 los valores se agrupan en regiones definidas, lo
que no ocurre para la separacién L/3 para la cual existe
mayor dispersién. Esto se debe a que al reducir 1la
separacidén entre placas aumenta la turbulencia afectande a
la toma en D/2, 1lo cual hace oscilar 1los mandmetros
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diferenciales haciendo imprecisas las lecturas.

sin embargo, a pesar de que existe una tendencia manifiesta
en la placa No.2 a incrementar 1la pérdida de carga
producida, en comparacién con la placa No.1, esta
desviacién se conserva dentro de la regién 5%, lo cual para
dispositivos de disipacién de carga se considera aceptable.

La figura 4.12 es similar a la anterior pero en las abscisas
se graficé la pérdida de carga medida en la placa No.3. En
esta figura se puede constatar lo dicho anteriormente para
la pérdida de carga.

Los resultados de las pruebas efectuadas utilizando placas
con B=0.35 se dibujarcn en la figura 4.13 y aun cuando la
tendencia es similar a la de las figuras anteriores ya no es
tan clara debido a que existe una mayor dispersién de 1los
valores. Esto se debe, como ya se menciond, a que la toma de
presién en D/2 es muy sensible a la turbulencia generada por
el orificio y eso origina gque el manémetro diferencial
oscile, lo cual provoca errores en las lecturas gque son del
orden de 1las desviaciones mostradas y por ello ya no se
observa claramente el comportamiento descrite. Por esta
razén parece ser que los valores obtenidos son aleatoriocs y
no guardan una tendencia definida.

Tratando de encontrar una evidencia que confirmara 1lo
anterior se dibuijé en la figura 4.14 la carga de velocidad
en el orificio contra la diferencia de presién en el bhorde,
medida directamente en el mandmetro y transformada a metros
de columna de agua, utilizando todos los valores obtenidos
en las pruebas realizadas. En esta figura se observa que los
valores obtenidos se ubican a lo largo de una recta para
cada valor de B . Esto significa gque la toma de presién
instalada en el borde del orificio no es afectada por la
turbulencia que genera la expansidén del chorro y la cercania
de las placas posteriores, pués de lo contrario, existiria
una dispersidén apreciable en los puntos dibujados.

71



En esta figura también se puede observar que la diferencia
de presién producida por la placa y medida en la toma
localizada en el borde del orificio se mantiene constante
para todas las pruebas, manteniendo una relacion directa con
la carga de velocidad en el orificio.

Finalmente, en las figuras 4.15 y 4.16, tomadas de 1la
referencia [26], se puede cbservar gque la pérdida de carga
es practicamente igual para 1los tres espaciamientos
ensayados. En esas figuras se dibujé la pérdida de carga
producida por el ocorificio en funcidén del gasto para los
valores de g utilizados. La pérdida de carga (Aw) fue
calculada mediante la ecuacion 2.5 y los valores de «
considerados para §8=0.35 y B= 0.57 son 0.6 y 0.64,
respectivamente.

b
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Figura 4.11 Comparacidén de las pérdidas de carga producidas

por la placa No. i

B = 0.57.
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Figura 4.12 Conparacion de las pérdidas de carga producidas

por la placa No. 1 contra la No. 23 para
B = 0.57.
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4.3 Patrdén de flujo en tuberias con placas orificio en

serie

Con la finalidad de observar el patrén de flujo gque se
presenta dentro de un tubo con placas orificio en serie, se
inyecté aire al modelo experimental en un punto situado
aguas arriba de la primera placa. Lo anterior permitio
apreciar con bastante aproximacién las trayectorias dque
toman las lineas de corriente al acercarse a una placa
orificio, al cruzar a través de ella y al pasar por la zona
de expansién del chorro que sale del orificio. También se
observé la zona de mayor turbulencia generada por el
orificio y la distancia aproximada de restablecimiento del
flujo (cuando las burbujas de aire trazan trayectorias
uniformes y tienden a ascender y desplazarse por la parte
superior de la seccidn) y los disturbios en el flujo que
pudieran generarse por la influencia de la proximidad de las
placas.

Reégimen de flujo durante las pruebas

En los acueductos el régimen de flujo que, generalmente, se
maneja es con numeros de Reynolds superiores a 10' mientras
gue en las pruebas efectuadas en el modelo se trabajo
siempre con nimeros de Reynolds entre 10° Yy 106, lo cual en
el diagrama de Moody corresponde a la region de flujo de
transicion a turbulento. Segun la clasificacion del flujo
dada por White [27], el intervalo 10%< Re < 105, corresponde
a flujo turbulento con moderada influencia del numero de
Reynolds dentro del cual cae el régimen utilizado en los
experimentos y que normalmente se tiene en los acueductos.

Caracteristicas del flujo turbulento

Las caracteristicas mas importantes y representativas del
flujo turbulento o de la turbulencia misma segun Lelievre
[28], son el aspecto irregular, desordenado e imprevisible o

aleatorio del flujo y sus propiedades de difusicn y
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disipacién. En esta ultima propiedad, la energia cinética de
agitacién es disipada en forma de calor dentro del fluido y
para mantener el movimiento se requiere un aporte continuo

de energia.

Esta descripcién de las caracteristicas de la turbulencia es
importante para intentar entender 1los fendmenos que se

describen a continuacién.
a) Patrén de flujo para las separaciones L y 2L/3

En las pruebas efectuadas con separaciones entre placas de L
y 2L/3, al inyectar aire en el flujo el comportamiento
observado es como se muestra en la figura 4.17; en ella se
observa que la zona de aceleracidon del flujo se localiza a
mencs de un diametro D hacia aguas arriba de la placa, la
seccion de maxima contraccién del chorro se presenta
inmediatamente después de que el flujo pasa a través del
orificio. A partir de este punto comienza la =zona de
recuperacidén de presién o de expansién del chorro, la cual
se extiende hasta una distancia de aproximadamente L/3, es
decir de unos 5 diametros si se recuerda que L = 16 D, lo
cual concuerda con los resultados obtenidos por otros
investigadores.

Otro aspecto due se observéd es el de la cavitacidn. Esta
ocurria cuando, al ir aumentando la velocidad del flujo, el
indice de cavitacién resultaba menor que el indice de
cavitacidn incipiente. Se formaba entonces una estela de
burbujas a partir del borde del orificio lo cual es
explicable porque alli se localiza el punto de menecr presidn
debido a la separacidn de las lineas de corriente durante la
contraccidén del chorro. La ultima placa es siempre la
primera gue comienza a cavitar, después la penultima y asi
sucesivamente. Lo anterior se debe a gque la presidn cae
abruptamente después de una placa y al tener menor presiodn
interior y mantenerse la velocidad, el indice de cavitacién
disminuye como puede cbservarse en las ecuaciones 2.15 y
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2.16. Las burbujas que se forman en el borde del orificio
viajan hacia aguas abajo hasta aproximadamente 3 0 4
didmetros y posteriormente desaparecen, generalmente en 1la
vecindad del eje de 1la tuberia, es decir lejos de las
paredes del tubo. Lo anterior significa que 1las burbujas,
para este nivel de cavitacidén, existen unicamente dentro de
la zona de expansion y desaparecen al restablecerse la
presiédn.

En dispositivos de disipacidén de carga la magnitud de la
presién dentro del tubo juega un papel importante en 1la
formacion de la cavitacidn, ya que mientras menor sea dicha

presidn, mayor es la posibilidad de que se genere
cavitacion.
20MA DE ESTANCAMIENTO LKA DE
-

ESTANCAMIENTOD
MAXIMA CONTRACCION -/. MAXIMA CONTRACCION

. [ : r

oo —wo-«.-—-mw-viamm:wmumw

, \
ZONA DE 20HA DE EXPANSION DEL il ‘Z0MA  DE
ACELERACION GHORRO ACELERACION
DEL FLUJO oEL FLUJO

Figura 4.17 Patrdn de flujo para las separaciones L y 2L/3.
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b) Patrdn de flujo para la separacién L/3

El comportamiento del patrén de flujo para esta separaciédn
es similar al descrito anteriormente. Sin embargo, aun para
condiciones gque son consideradas comoc de no cavitacién,
existe generacién de burbujas de "aire-vapor". La zona de
generacién de las burbujas se localiza sobre la pared del
tubo aproximadamente a un diametro aguas arriba de 1las
placas posteriores a la primera. El origen de este tipo de
cavitacién se debe, aparentemente, a gque el chorro que sale
del orificio anterior no se ha expandido completamente
cuando ingresa a la zona de aceleracién de flujo de la placa
siguiente., Lo anterior hace gue se generen 2zonas de baja
presion y un incremento considerable en el rotacioconal de las
velocidades produciendo remolinos y vorticidad.

La formacion de estas burbujas es aleatoria, con ruido ¥y
vibracion moderados. Este fendmeno tiene dependencia con la
relacidén de diametros B pués para velocidades similares en
el orificio (ver cuadrc 4.1), con B = 0.57 se forman
burbujas pegquenas y esféricas, mientras que para B=0.35 el
tamanio de las burbujas aumenta notablemente y su forma se
modifica haciéndose alargada siguiendo la trayectoria de las
lineas de corriente de la zona de aproximacioén al orificio vy
emitiendo un sonido parecido a un "chiflido" al pasar por
él, Este tipo de cavitacion afecta el coeficiente de
descarga haciéndolo inestable debido a gue al pasar las
burbujas por el orificio producen extrangulacion del area de
paso haciendo oscilar los mandmetros  diferenciales. En
cambio, la cavitacién generada en el borde del orificio
realmente no afecta al coeficiente de descarga, sino mas
bien afecta las lecturas de los mandmetros debido a la
turbulencia gque generan al implotar las burbujas en la zona
de recuperacidn de presion dentro de la cual se localiza la
toma ubicada en D/2. En la figura 4.18 se muestra el esguema
del patrdn de flujo para esta separacién.
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TABLA 4.1

COMPARACIdN DE LAS VELOCIDADES EN EL TUBO Y ORIFICIO PARA LAS
PRUEBAS CON CAVITACION EN LA ZONA DE APROXIMACION DEL FLUJO

B = 0.35 : 8 = 0.57

vt Vo vt Vo

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.649 5.304 1.532 4.716
0.853 6.965 2.173 6.689
1.039 8.485 2.482 7.641
0.646 5.275 1.547 . 4.760
0.864 7.053 2.208 6.797
1.022 8.351 2,465 7.588

SEPARACION ENTRE PLACAS L/3 (5.3 D)

Zonas de generacich de burbujes aiargados

Zonas da estoncaomiento

I l

Figura 4. 18 Patron de flujo para la separacion L/3.
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c) Patrén de flujo para la separacidn L/6

Al acercar las placas a una separacién de L/6 el fenémeno
descrito arriba se hace mas intenso y desordenado pués ya no
es posible delimitar una zona de generacién de las burbujas
y sus trayectorias se hacen aleatorias.

La pérdida de carga producida, para esta separacién, por las
placas posteriores a la primera se reduce del orden de un
10% comparadndola con la gque producen las mismas placas con
separaciones mayores debido a qgue el chorro que sale del
orificio anterior no se expande completamente y el flujo
llega acelerado a la placa siguiente, Este efecto produce
también un impacto sobre 1la placa posterior provocando
fuertes vibraciones en el sentido longitudinal del tubo. En
la figura 4.19 se muestra el esguema correspondiente a esta
separacién.

Finalmente en la figura 4.20 se muestra la distribucién o
gradiente de presién media sobre la pared interior del tubo
antes y después de una placa orificio asi como el esquema de
algunos perfiles de velocidad.

Choque de los filales

Zonas de¢ eslancamiento ¢contra o placa .

Ganerocion aleatorio de burbujas

50

ya

7= — = — T e
== e ———
el —\\a
N ==
% C:>
T r - -
by ! S U JAR U
-1 2] | 2 3 X/0D

Figura 4.19 Patrén de flujo para la separacién L/6.
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Figura 4.20 Gradiente de presion media sobre la pared

interior de un tubo antes y después de un placa
orificio.
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5, CONCLUSIONES

Un capitulc destinado a contener las conclusiones de un
estudio en el que se pretende optimizar el disefio de los
dispositivos de disipacitn de carga con base en placas
orificio, debe incluir la determinacién de los elementos de
disefio de tales dispositivos.

Entre los elementos de disefio mas importantes se pueden
mencionar la seleccidén del di&metro del ramal y de 1las
vdlvulas de control, la determinacién de la relacién g y del
nimero de placas, la recomendacidén de la separacién minima
entre placas funcionalmente adecuada y segura, el célculo
del espesor de la placa y la recomendacidén de la forma de
instalacién.

Es por ello gue a continuacién se proporcionan 1las

recomendaciones de disefio e instalacién de los dispositivos
ya mencionados a manera de conclusiones.
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5.1 Di&metro del ramal, relacién g8 y nfimero de placas

Como ya se menciond, la determinacién del di&metro del
ramal, la relacidédn de di&metros B y el nimero de placas es
simulté&nea y no se pueden calcular por separado pues estén

estrechamente relacionados.

Para el disefio de un dispositivo con placas orificio en
serie se propone en este trabajo seguir la metodologia
siguiente:

1) Se conocen de antemano el gasto, la carga de presion
total gue es necesario perder o disipar y la presién
interior del tubo inmediatanente antes del dispositivo, es
decir, se conocen Q, AH y p.

2) Para los ramales, se proponen di&metros comerciales para
velocidades de 2 a 5 m/s y con esto se conoce D y Re.

3) Partiendo de una pérdida por orificio de alrededor de 10
mca, se conoce el nimero de orificios tomando n=AH/10. Para
tener elementos de seleccidén se proponen nimeros de
orificios mayores y menores al calculade inicialmente. Con
esto se tienen varias parejas de n y Aw para cada didmetro
comercial escogido.

4) Conocidos p, n, Yy Aw se aplica el criterio de cavitacidn
calculando el parametro ¢ para la dltima placa con 1la
ecuacidn 2.13 escrita como

o =" (5.1)
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'donde'p; se ‘calcula mediante

P =p - vhun (5.2)

' 5) Con el &baco de Veldzquez, figura 2.7, entrande ceon Q/D2
Y Aw se obtiene el valor de B en forma aproximada,
interpolando entre las curvas, y con B y Re se obtiene «
mediante la tabla 2.1.

6) Con la informacién obtenida se resuelve la ecuacién 2.7
para d en forma iterativa, corrigiendo « y B en cada
iteracién.

7) Una vez conocida B, con D y el nivel de cavitacién
seleccionado (incipiente, critica o de dafio incipiente), se
obtiene de resultados experimentales (figuras 2.17 o 2.18, o
bien de la tabla 2.3 ) el valor correspondiente para o1, oc
o bien oid. Este valor se compara con o Y se determina
cuales arreglos son no cavitantes o funcionalmente
aceptables.

8) Proponiendo las separaciones adecuadas entre placas y las
dimensiones necesarias péra cambios de direccién, vélvulas y
juntas flexibles, tomando en cuenta las recomendaciones al
respecto, se determina la longitud de los diferentes

arreglos seleccionados.

9) Una vez definidos los arreglos, se evalGan econdédmicamente
Yy se escoge el mds conveniente.

Este criterio de disefio estd basado en el Indice de
cavitacién y con &1 se busca obtener el menor didmetro de
ramal, ya gue con ello se reducird el costo de la tuberia,
valvulas y demds accesorios y al mismo tiempo el menor
nimero de placas, ya gque asi se tendrd un ramal mis corto lo
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cual incide también en la economia del dispositive. Se puede
.observar que en este criterio no se mantiene una velocidad
mixima permisible en los orificioes y gque la velocidad
resultante del método puede ser mayor © menor que los 8 n/s
mencionados en el capituleo 2. El resultado depende de las
condiciones de presién interior del acueducto en el sitio
donde se vaya a ubicar el dispositivo, particulares de cada
problema.

En la tabla 5.1 se muestra un ejemplo de aplicacién del
criterio. En este ejemplo se desea disefiar el ramal de un
quiebracargas para un gasto Q = 0.25 m3/s gue produzca una
pérdida AH = 32 m. La presién interior del tubo en el lugar
donde ser& instalado el guiebracargas es p = 8 Kg/cm2 y la
-1 Kg/cmz. Para el

presién de vaporizacién del lugar es P,
disefio se aplicar& el criterio propuassto:

l.- Se conocen Q = 0.25 mJ/s, AH = 32 m, P,= -1 Kg/cmzy p =
8 Kg/cmz.

2.- Se proponen diametros para el ramal gue den velocidades
entre 2 y 5 m/s. El calculec da como resultado los valores
anotados en las columnas 3 y 4. Los didmetros calculados
deberan ajustarse a los comerciales mis préximos. Con D se
calcula Re utilizando la ec. 2.6 y con esto se obtienen los

valores de la columna 5.
3.=- Se calcula el nGmero de orificios requeridos mediante

- _32 _
n=—g5 = 3.2

Como el naGmero de orificios puede ser 3 o 4, se proponen
ademés dos valores mayores gque 4 y dos menores dque 3. Con
esto se forma la columna 1 y dividiendo AH entre cada nGmero
de orificios se obtienen los valores de la columna 9.
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4,- Con los valores de p, n, AW ¥ P, se aplican las ecs. 5.2
y 5.1 y con ello se obtienen los valores de la columna 7.
- Por ejemplo, para D = 0.356 m y n = 4, aplicando la ec. 5.2
se tiene

p,= 8 Kg/cm® - (.001 Kg/cm') * (800 cm) * (4) = 4.8 Kg/cm®

Aplicando ahora la ec. 5.1 se obtiene

o=-2:8- (1 -7 55

0.8

5.- Con la figura 2.7 se obtiene el valor de B para inicie
de las iteraciones. Para el mismo caso, entrando con Aw = 8m
y con

Q/p® = 0:25 _ 1,97 « 2

(0.356)°

se obtiene B = 0.52 y con Re = 9 x 10° de la tabla 2.1 se
determina o = 0.61

6.- Con lo anterior se estid en posibilidad de aplicar la ec.
2.7 para obtener d en forma iterativa, ajustando o y 8 en
cada iteracién. Para el caso en estudio, despejando d de la
ec. 2.7, se tendra

174
(L - 0.6100 (0.52)° 16 (0.25)°
(1 + 0.6100 (0.52)%] |2 * 9.81 * n® (0.6100)> * 8

= 0.1878 n
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Con d obtenido se recalcula g

g = 0.1878
T 0.356

= 0.527

Yy con esta utilizando nuevamente la tabla 2.1 se obtiene
otro valor de « y se vuelve a calcular d. Las iteraciones se
detienen cuando el d calculado ya no cambia con respecto al
anterior. Con lo anterior se obtienen los valores de las
columnas 6 y 10.

7.- Se selecciona un nivel de cavitacién, por ejemplo el de
cavitacidén incipiente, entonces con B y D se obtiene de 1la
figura 2.17 el valor de o1 = 2.8 (extrapolando) y se anota
en la columha 8. Este valor se compara con el de ¢
calculado. Como o > 01, no se tiene cavitacidn para este

caso.

El cidlculo anterior se realiza para todos los casos anotados
en la tabla 5.1 y una vez gue se termina el cédlculo se
determinan las longitudes de 1los ramales y se evalQan

econSmicamente.

Finalmente se seleccionard el arregloc mis econbémico sin
sacrificar funcionalidad y seguridad.

5.2 Longitud del ramal

El parémetro mas relevante en la obtencién de la longitud
del ramal es la separacién entre placas.

Para determinar la separacidén minima se considera en este
trabajo que los aspectos funcionales m&s importantes son el
que no se altere la pérdida de carga producida por la placa
al ser instalada en serie con otras, y el gque las
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cendiciones de flujo no provogquen el fendémeno de cavitacién.

En cuanto al primer aspecto, como se apuntdé en el capitulo
2, el coeficiente de descarga y por tanto la pérdida
producida por la placa es sensible a cambios en el perfil de
velocidades gque incide en el orificio [15}. Debido a 1la
relacién inversa dque guarda la pérdida de carga con el
coeficiente de descarga, dicha pérdida es mayor conforme el
grado de achatamiento del perfil aumenta y viceversa [16].
Lo anterior se puede también verificar mediante la
observacién del comportamiento del parémetro Fi (e
indirectamente de B a través de la ec. 2.11), ver figuras
2.11 y 2.12. En estas figuras se observa que al aumentar Fi
disminuye el coeficiente de descarga Cd y, por tanto, 1la
pérdida de carga aumenta.

Considerando la relacién gue existe entre F1 y B a través de
la ec. 2.11 se puede afirmar dque el comportamiento
anteriormente descrito se verifica cuandc B disminuye, es

decir, en forma inversa al pardametro Fi.

Si se recuerda la conclusién de Kline de gue para cbtener el
establecimiento de un perfil de velocidades totalmente
desarrollado se requieren més de 140 D, se desprende que en
la proximidad de los orificios siempre se tendré&n perfiles
perturbados, ya sea por cambios de direccidén del flujo, por
vidlvulas o por las mismas placas ya gue no resulta econdmico
ni recomendable dar separaciones tan grandes.

Por otra parte, si se revisa la figura 2.8 para separaciones
como las recomendadas en el IS0, de alrededor de 30 D, B
tiende a ser méxima, lo que implica que se tendria un valor
minimo para Aw y al ir disminuyendo la separacién, el valor
de B disminuye también con lo cual aumenta la pérdida de
carga. La variacién de B entre los 2 y 20 D, si se observa
por ejemplo la curva de Barbin y Jones la cual muestra una
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tendencia media, va desde B = 0.03 para X = 2 D hasta B =

0.125 para x = 20 D, mientras que para el pardmetro Fi
calculando su valor con la ec. 2.11, a 1los valores
anteriores corresponden F1 = 0.97 Yy Fi = 6.875,
respectivamente.

Si se observa ahora a las figuras 2.11 y 2.12, la variacién
anterior de valores de Fi1 representan desviaciones en el
coeficiente de descarga menores al 1%. S1 se considera
inicamente lo anterior, se podria afirmar gue para cualguier
geparacién propuesta el valor de la pérdida de carga no se
altera sustancialmente., Sin embargo, las pruebas efectuadas
en el laboratorio con separaciones del orden de 3 D (L/§),
muestran gue la pérdida producida por un orificio disminuye
apreciablemente (del orden de un 10%) debido principalmente
a gue no permite la expansién plena del chorro gue sale de
la primera placa ya que esta expansién produce la mayor
parte de la pérdida.

En cambio, en las pruebas realizadas con separaciones del
orden de 5 D (L/3), la pérdida de carga ya no cambia
apreciablemente por lo cual se podria concluir, considerando
Gnicamente este aspecto, gque la separacién adecuada fuera de
5 D. Sin embargo, se deber& revisar el sequndo aspecto
considerado, es decir, la condicién de cavitacién.

La generacién de cavitacién es favorecida por wvariaciones
locales de 1la presidn producidas por separacién de las
lineas de corriente,correspondientes a cambios bruscos en la
direccién del flujo.

Como se anotd anteriormente, el patrdn de flujo a través de
una placa orificio produce efectos gue favorecen 1la
cavitacién y este fenémeno, como resultado de las pruebas
efectuadas, tiene dos zonas de generacién. La zona m&s comfin
es en el borde del orificio y es favorecida por altas
velocidades a través del orificio y baja presién interior de
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la rama. Este tipo de cavitacién no afecta a la placa que .a
produce pues las burbujas que se generan desaparecen dentro
de la zona de recuperacidn de presiébn, y en el supuesto caso
de que se tuviera cavitacién en alguna placa , si se respeta
una separacién mayor a la requerida para la recuperacién de
presién se evita afectar a las placas posteriores. Con 1lo
expuesto se deduce gque la separacién minima entre placas
debe ser mayor a los 5 D requeridos para la recuperacidn de
la presién.

lLa cavitaciédn gque se produce dentro de la zona de
aproximacién a los orificios posteriores al primero origina
alteraciones intermitentes y aleatorias en el coeficiente de
descarga, precduciendo oscilaciones de gasto y presién asi
como ruido muy molesto y fuertes vibraciones. Este tipo de
cavitacién, como ya se menciond, es debida al acercamiento
de las placas a separaciones menores a L/2 (8 D), ya gque
para separaciones de L/3 y L/6 los efectos que se producen
son definitivamente indeseables Yy originan mal
funcionamiento y riesgo para el dispositivo.

Por otra parte, en la figura 2.14 y en las de patrén de
flujo se observa gque la alteracién de 1las 1lineas de
corriente, y por tanto de la presidn y velocidad, en la zona
de aproximacién al orificio, tiene un efecto que se verifica
dentro de una longitud menor a un diédmetro. Esta longitud,
aungue es pedquefia, debe ser considerada en la determinacién
de la separacidén entre placas.

Como conclusidédn de todo lo anteriormente expuesto, se
desprende gue las condiciones de mejor funcionamiento de los
dispositivos de disipacidén de carga es con separaciones
mayores a 8 D.

Es necesario observar gue para esta separacién se tienen

perfiles de velocidades chatos gque producen disminucién del
coeficiente de descarga y por ende un aumento en la pérdida
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de carga producida por el orificio. Sin embargo, en esta
condicidn el coeficiente de descarga es mas estable que con
separaciones de 30 a 40 D y las desviaciones de su valor con
respecto al obtenido con perfiles de velocidades totalmente
desarrollados son despreciables.

5.3 Espesor de la placa

Como se mostrd en el capitulo 4, la presion efectiva sobre
una placa orificio es practicamente uniformemente repartida
y su valor es aproximadamente igual a la diferencia de
presién entre las tomas de presidn ubicadas a distancias de
D y D/2 de la cara aguas arriba y aguas abajo de la placa
respectivamente, es decir

2
q=Ap = —£2 (5.3)

donde q es una carga uniformemente repartida por unidad de
area (kg/mz).

Existen dos formas para instalacidon de las placas. En la
forma mdas comin cada placa se coloca entre dos bridas y en
la otra, usada en menos ocasicones recientemente , cada placa
es soldada al tubo. Las dos condiciones anteriores, al ser
consideradas en €l calculo estructural, no pueden ser
tomadas ni como empotrada ni como libremente apoyada, sino
méas bien como una condicicdn intermedia, pues forman lo que
los estructuristas llaman un nudo elastico.

En este trabajo no se pretende resolver el problema
estructural anterior y unicamente se expondra la aplicacién
de 1la teoria elastica de placas desarrollada en las
referencias [29] y [30], la cual fue propuesta y mostrada
con mayor detalle en la referencia [26].
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En la figura 5.1 se muestran los elementos mecdnicos para
las condiciones correspondientes a placas libremente
apoyadas y empotradas. Como puede observarse en ella, para
el primer caso el momento méximo es el flexionante (M¢),
mientras que para el empotramiento el mAs importante es el
momento flexionante radial por unidad de longitud (Mr).

Las expresiones para cuantificar el monento flexionante
predominante en la placa son

Placa libremente apoyada

q p° 2 2 1
Mg = 201 - W) (1 - 269+(1 + 3w) (1 - Pk, (1 L )

64
R

+ 4(1 + p)p% In pR:l (5.4)

Placa empotrada

q p?

64

Mr =

k
[(1+u) (1 - k)+48% = (3 +m) g7 = (1L - uy—, +
R

+ 4(1 + p)B® Ln pn] (5.5)

donde u es la relacién de Poisson, p, es la distancia
relativa al punto estudiado a partir del centro de la placa
(r/D) y las demds variables ya han sido descritas a
excepciédn de las constantes k, ¥ k1 que se evalGan mediante

2

2 g
k =8 3+u+4(1+u)———5LnB (5.6)
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W o1 -wmEtr a+w@a + 48° Ln B8) g2 (5.7)
(1 -p) + (1 + u)8

El espesor de la placa se calcula a partir del momento
flexionante miximo y posteriormente se revisa por cortante.
Como puede verse en la figura 5.1, los momentos mdximos se
tienen para r = d/2, (p, = d/D = B8), en el casc de la placa
libremente apoyada y para r = D/2, (pR = 1), cuando esta
empotrada. En la tabla 5.2 se presentan valores de los
momentos maximos flexionantes para diferentes valores de 8 y
en la figura 5.2 sus respectivas graficas.

De esta forma se obtiene una expresién para cuantificar el
espesor de la placa con apoyo en la férmula de la escuadria,
resolviendo para la fibra sujeta a tensidén més alejada del
eje neutro, asociada a un ancho unitario

E = /&L (5.8)

donde f es el esfuerzo de trabajo del material de la placa y
M el momento flexionante unitario.

Para tomar en cuenta la posible fatiga del material debida a
vibraciones inducidas por el flujo a través del orificio, se
debe tomar sdlamente 0.8 del esfuerzo de trabajo.

El espesor obtenido deberd ajustarse a uno comercial y
revisarse por esfuerzo cortante. Para determinar la fuerza

cortante unitaria para ambas condiciones de apoyo se utiliza
la expresidn

Tr = 92 (p, - _é_) (5.9)
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En la expresidén anterior Tr es la fuerza cortante radial por
unidad de longitud de 1la circunferencia y cuyo valor es
maximo cuando r = D/2, (pﬂ = 1), con lo cual la ecuacién 1.1
gueda

= - £ 1 - (5.10)

El esfuerzo cortante actuante T estd dado por la expresién

_ Tr
fv— s (5.11)

donde As es el &drea de la seccidn transversal de la placa en
el sentido de aplicacién de la fuerza cortante.

Si se considera una seccién de ancho unitario y espesor E se
obtiene de la ec. 5.11

(5.12)

El esfuerzo cortante permisible es seglin la referencia [31]

Fv = 0.4 Fy

Sin embargo, considerando fatiga debido a vibraciones del
flujo se debe afectar el valor anterior por el factor 0.8,
por lo que finalmente el esfuerzo permisible ser& Fv = 0.32
Fy, siendo Fy el esfuerzo de fluencia del material utilizado
en la fabricacién de la placa.
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Para efectuar la revisién por cortante se compara el
esfuerzo cortante actuante con el permisible cuidando gque
aquél no sea mayor que éste, es decir

f s Fv
v

5.4 Comentarios

En este apartado se haran observaciones acerca de algunos
aspectos gue merecen una aclaracidén adicional dada su
importancia.

a) Forma de instalacién de la placa

La placa es Jjunto con las vélvulas de control el elemento
m&s importante en 1os'quiebracargas, por ello, en caso de
que los orificios sufran desgaste y por lo tanto se tenga
mal funcionamiente, es necesario gque el dispositivo este
disefiado para permitir su remocién con el fin de cambiar las
placas defectuosas por otras en buen estado. Por esta razén,
en los quiebracargas existentes generalmente han sido
instaladas entre bridas y se ha dotado a la rama de una
junta flexible para permitir su desmonte para inspeccién y
remocibn si es necesario. La forma en que puede detectarse
la ineficiencia del dispositivo es colocando mandémetros al
inicio y al final de cada rama para observar cualquier
cambio en las presiones antes y después de la rama y en la
pérdida producida para determinados gastos.

Sin embargo, argumentando qua se conduce agua limpia y gque
el material con que se fabrican las placas es acero, se ha
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pensado que es innecesario utilizar bridas para la
instalacién de las placas e inclusive Jjuntas £flexibles,
debido a que estos accesorios encarecen notablemente el
dispositivo. Adem&s, se considera que la vida Gtil de las
placas es mayor a 15 afios y que por 1lo tanto es més
econémico instalarlas mediante junta soldada y, cuando se
requiera, se puede cortar la tuberia para removerlas vy
volverla a soldar.

Desafortunadamente no se tiene informacién acerca del
comportamiento y wvida @Gtil de 1las placas gue permita
discriminar entre una y otra forma de instalacién por lo que
se recomienda tomar como elemento de decisidén la calidad del
agua que habrd de conducirse, particularmente en cuanto al
contenido de sélidos y principalmente arena, debido a gue en
el orificioc se trabaja con velocidades de alrededor de 10
m/s, lo cual puede disminuir notablemente la vida Gtil de 1la
placa y reducir gradualmente su eficiencia al deformar su
borde con los consiquientes problemas de operacidn.

Por lo anterior, cuando se tome la decisiédn de instalar las
placas sold&ndolas, se recomienda instalar cuando menos una
placa entre bridas de manera que pueda inspeccionarse para
verificar la evolucién de su deformacién.

b) Velocidad méxima en la rama

Se ha hablado aqui de cuidar la velocidad mé&xima en 1la
tuberia de 1la rama, sin embargo deben hacerse algunas
observaciones al respecto pues este aspecto no es muy claro,
ya que en la 2zona de recuperacién de presién se tiene gran
turbulencia y altas velocidades locales si se comparan con
la velocidad media en la rama. Ademds, como puede observarse
en la tabla 5.1, si se pretende economizar el dispositivo de
disipacién de carga aumentando la velocidad en la rama al
reducir su diSmetro, se verifica un incremento en el indice
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TABLA 5.1

DISEAD DE UN DISPOSITIVO DE PERDIDA DE CARGA

r T T N T T T T T T 1
. 2 |3 | 4 | s | 6 | 7 | 8 | 9 ] 10 |
| t f } t } } } f } |
| NUMERO DE | RELACIOM | DIAMETRO | VELOCIDAD EN | NUMERG DE | GIAMETRO | INDICE DE | IND.DE CAV. | PERDIDA DE | VELOCIDAD EN |
| oRIEICIOS | | COMERCIAL | EL TUBO | REYNOLDS | DEL ORIFICIO | CAVITACION | INCIPIENTE |  CARGA | EL ORIFICIO |
b | ! Ve I Re | d | e N | | v, |
| | | m | (m/s) ) | (my | ] (G | sy |
i 1 1 | ] 1 1 1 ] 1 !
1 T 1 i i T 1l ¥ T T T
() | 0.560 | | i 0.200 | 10.89 | 3.30 | 5.33 | 7.96 |
] 5 ] 0.562 | | i 0.193 | 9.06 | 3.20 ] 6.40 | 8.55 |
[ { 0519 | 0.35 | 2.51 | 9x w0* 0.185 | 7.2 | 2.80 | 5.00 ] 9.30 |
| 3 | o6.490 | 1% | | 0.175 | 5.43 | 2.60 | 10.67 | 10.39 |
| 2 | 0.451 | | | | 0.16% Poo3.63 | 2.10 | 16,00 | 12.28 |
| 1 | o0.388 | | | | 0,138 1.81 ! 1.70 | 32,00 | 16.71 |
3 1 1 ] [l 1 | ! !
! ¥ T ¥ T . 1 1 L] 1
| 6 | o.620 | | | 0.190 10.89 | 4.00 | 5.3% | 8.82 |
| 5 ] e.607 | | | 0.185 9.06 | 3.60 | 6.40 | 9.30 |
| 4 | 6.584 | 0.305 | 3.43 | 1x 10 0.178 7.25 i 3.50 | 8.00 | 10.05 |
{ 3 | o0.556 | 12 | | 0.170 5.63 | 3.10 | 10.67 | $1.01 }
| 2 | 0.512 | . | | 0.156 3.63 | 2.70 | 16.00 | 13.08

| | 0.4ae5 | | | | 0.3 1.81 | 1.%0 | 3200 | 1721

I l ] ) I 1 | ] 1 R |

T ¥ ] 1 T ) T 1

| 6 | 0.69¢ |} ] | | 0.176 10.89 | 5.10 ) 5.33 | 10.28

] 5 [ o0.679 | i | 0.172 9.06 | 4.80 { 6.40 | 10.76 |
[ 4 | o0.656 | o0.25 | 4,93 ] 1.3 % 10° 0.167 | 7.25 I 4.40 | 8.00 | 11.41 |
| 3 | 0.628 | 1" | ! 0.160 | 5.43 | 3.90 | 10.67 | 12.43 |
| 2 | o0.587 | | { 0.149 | 3.63 | 3.20 I 16.00 i 14,34 |
| 1 o051 | | | 0.13% | 1.8 | 2.56 | 32.00 [ 18.55 ]
L i 1 ] 1 (! ] 1 e ]

DATOS DE DISERQ: G=0.25 m>/s , p=BO MCA , H=32 MCA (40%)
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Figura 5.1 Diagrama de los elementos mecanicos de una placa
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TABLA 5.2°

VALORES DE LOS MOMENTOS MAXIMOS FLEXIONANTES

B T¢ * Ty %
0.3 5.24 -1.82
0.35 4.90 -1.71
0.4 4.56 -1.59
0.5 3.85 -1.28
0.57 3.33 -1.04
0.6 3.11 -0.93
0.7 2.35 -0.58

PARA LOS VALORES DE LA TABLA p = 0.3

= 2
* H¢ max — I‘¢ gD /64
* My max = Tr aD?/64
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pv/7
P/

Pn
ve/2g

CNPS

Pv
He

He

D

NOTACTION

Carga dinamica total (m)

Gasto o caudal (ma/s)

Eficiencia o rendimiento de una bomba
Carga de presién de vaporizacidén (m)
Carga de presién (m)

Potencia hidrdulica (Kg.m/s)

Potencia mecdnica (Kg.m/s)

Carga de velocidad (m)

Carga neta positiva en la succidén (m)
Presion (Kg/cm%

Peso especifico del agua (Kg/mﬂ
Presion de vaporizaciodn (Kq/cmﬂ
Carga estatica (m)

Pérdida de carga por friccion (m)
Constante global de pérdida de un sistema de
conduccion

Tiempo o afio 1
Diametro del orificio (m)

Diametro del tubo o rama (m)

AHi,AH) Pérdida de carga total (m)



Va

Aw

Ah

Re

Ve

Ver

Vdi

Vdir

Relacidn del diametro del orificio entre el
diametro del tuko, (B = d/D)

valvula de control

Espesor de la placa del orificioc (m)

Espesor del borde del orificio (m)

Coeficiente de flujo que depende de 8 ¥y Re
Area del orificio (mz) .

Area interior de la seccidn del tubo o rama
(m®)

Relacidn de Areas ( A = Ao/At )

Aceleracién de la gravedad (m/sﬂ

Pérdida de carga diferencial producida por una

placa orificio (m)

Carga de presion diferencial entre las tomas
de presion de una placa orificio (m)

Numero de Reynolds ( Re = DV/v )

Velocidad media en el tubo o rama (m/s)
Velocidad en la rama para 1la condicién de

cavitacidn critica (m/s)
Velocidad en la rama para la condicidén de ca-
vitacidn critica (datos de referencia obteni-

dos experimentalmente en m/s)

Velocidad en la rama para ia condicion de
cavitacion con dafo incipiente (m/s)
Velocidad en la rama para la condicidn de

cavitacidén con danc incipiente (datos de refe-
referencia ocbtenidos experimentalmente en m/s)

Viscosidad cinematica del fluido (m%/s)

Constante matematica cuyo valor es 3.141596...



n

Pead

Pear

pD

po/z

Pmin

pab

Pecar

Pcab

Ap
Ar

Cc

Numero de placas orificio

Presidn en la toma de la esquina aguas abajo

de una placa orificic (Kg/cm?)

Presidn en la toma de la esquina aguas arriba
de una placa orificio (Kg/cmﬂ

Presién en un punto x a lo largo de la tuberia
hacia aguas arriba o aguas abajo de la placa
(Kg/cm®)

Presién medida en la toma situada un didmetro
aguas arriba de la placa (Kg/cmﬂ

Presién medida en 1la toma situada medio
didmetro aguas abajo de la placa (Kg/cmﬂ
Presion de estancamiento (Kg/cm%

Presion minima medida en la regién de maxima
contraccioén del chorro (Kq/cnﬁ)

Presidn medida 10 D aguas abajo de 1la placa
(Kg/em®)

Presidn medida sobre la cara aguas arriba de la
placa (Kg/cm%

Presidn medida sobre la cara aguas abajo de 1la
placa (Kg/cmﬁ

Diferencia de presién entre las tomas (Xg/cmﬂ
Diferencia entre los radios del tubo y del
orificio (m)

Indice de cavitacidn

Indice de cavitacidn incipiente

Indice de cavitacion critica



odi

Faux

aux

Indice de cavitacidén con dano incipiente
Factor de blogueo

Radio de la tuberia o rama (m)

Pardmetro adimensional ( Fi1 = V/Ve¢ )
Velocidad en el centro de la tuberia (m/s)
Coordenada en la direccidén radial (m)
Coeficiente de descarga para un orificio
Perdida de carga total introducida por
dispositivo de disipacidén (m)

Densidad de masa del fluido (Kg.s’/m®)
Factor auxiliar para reducir expresiones

Ordenada radial (m)

SUBINDICES

Incipiente o inicial

J-ésimo

critica

Cara aguas abajo de la placa orificio
Cara aguas arriba de la placa orificio
Al centro

De referencia

Aguas arriba

Aguas abajo o descarga

De vaporizaciodn

orificio

Auxiliar

un



-1

ref

ef

Dafio incipiente
Descarga

Tubo o rama
Referencia

Efectiva
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