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Abstract

This paper describes the results of a study to estimate the flow through the variant
two of the Gibson’s method, which was conducted in the laboratory in order to
validate the GIB-IMTA program. To this purpose were used two pressure
transducers , spaced 8.00 m apart, to detect the pressure difference caused by the
closure or opening of a throttle valve, placed at the end of a horizontal PVC pipe
(0.10 m in diameter). The results were compared with an electromagnetic flow
reference meter. In addition, numerical experiments were done to similar those
made within of the laboratory and another case for a steel pipe 7.95 m in diameter
with the aid of a simulation program (HAMMER V8i). Laboratory results show an
uncertainty from 0 % to 2.8 % for total closures and from 0 % to -2 % in openings.
These results are promising. The numerical experiments for a large diameter case
suggest that at greater length between the measuring sections, is a better
accuracy of < 1.4 % by different times the closing or opening. It is recommended to
further evaluate the Gibson method before being applied on site for pipe sections
that do not meet the International Standard IEC 60041, finding the operating time
and distance between the two sections measurement of optimum, supported by
simulation programs of hydraulic transients and the Gibson’ algorithm validated

with experimental testing.
Key words: Gibson’s method, pressure time, flow measurements, hydraulic transients

Resumen

En el presente trabajo se describen los resultados de un estudio para estimar el
caudal mediante la variante dos del método de Gibson, que se realizé en
laboratorio con la finalidad de validar el programa GIB-IMTA. Para tal fin se
utilizaron dos transductores de presion, separados a 8 m de distancia, para
detectar la diferencia de presiones originadas por el cierre o apertura de una
valvula de mariposa, colocada al final sobre una tuberia horizontal de PVC (0.10
m de didmetro). Se compararon los resultados con un medidor de flujo
electromagnético de referencia. Ademas, se hicieron experimentos numericos
parecidos al laboratorio y otro caso para una tuberia de acero de 7.95 m de
diametro con la ayuda de un programa de simulacion (HAMMER V8i). Los
resultados de laboratorio muestran una incertidumbre menor al 2.8 % para cierres
totales y de -2 % en aperturas. Estos resultados son prometedores. Los
experimentos numéricos para un caso de gran diametro sugieren que a mayor
longitud entre las secciones de medicion, mejor es la precision en < 1.4 % para
distintos tiempos de cierres y aperturas. Se recomienda seguir evaluando el
meétodo de Gibson antes de ser aplicado en sitio para tramos de tuberia que no
cumplan con la Norma IEC 60041, encontrando el tiempo de maniobra y distancia
entre las dos secciones de medicion O6ptimas, apoyado con programas de
simulacién de transitorios hidraulicos y el algoritmo de Gibson validados con

pruebas experimentales.
Palabras clave: Método de Gibson, presion tiempo, mediciones de caudal, transitorio hidraulico
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MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

1. INTRODUCCION

Los equipos hidroeléctricos aprovechan la energia hidraulica que procede de la
caida del agua transformandose en energia mecanica que acciona a un generador
eléctrico de corriente alterna para producir energia eléctrica. La energia hidraulica
para generacion de electricidad se ha empleado por mas de 100 afios en México,
desde la primer presa hidroeléctrica “Necaxa” ubicada en el estado de Puebla,
inaugurada en 1905 por el entonces presidente Porfirio Diaz, hasta ahora en el
2011 con la construccion de la presa “La Yesca” en el estado de Nayarit. La
mayoria de las grandes presas hidroeléctricas del pais son de los afios 60’s
(CONAGUA, 2010), por lo que sus equipos al tener muchos afios de operacién
implica el desgaste y su posible rehabilitacion. Es esencial la medicidén precisa de
caudal en grandes tuberias a presién para obtener un valor confiable de la
eficiencia de una turbina en una Central Hidroeléctrica (C.H.), optimizando la
produccion, rendimiento econdmico y un uso eficiente del agua. Por lo que a
principios del siglo XX, los ingenieros e investigadores se dieron a la tarea de
proponer métodos para medir la descarga debido a que algunas C.H. pudieran
tener exceso de agua justificando el aumento de capacidad de produccién de
electricidad, ahora es requerido debido a la creciente demanda de energia
eléctrica y agua, siendo més conveniente aumentar la eficiencia de produccién

gue construir nuevas C.H.

La medicion de caudales en conductos presurizados de gran diametro es una
tarea dificil y costosa, esto es debido a que las instalaciones no son generalmente
disefiadas para este fin, asi como a los cambios de geometria, sin acceso del
exterior por tuberias embebidas, tramos rectos cortos, entre otros factores
(Adamkowski et al., 2006). La norma IEC 60041 (1991) recomienda como método
primario al método presion-tiempo, comunmente conocido como el método de
Gibson. Este método, fue propuesto en 1923 por Norman Gibson para estimar el
gasto en conductos a presion por medio de las diferencias de presion al generar
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un cambio de momento de los parametros hidraulicos provocado por la maniobra
de una valvula aguas abajo. Se fundamenta en la aplicacién de las leyes de
conservacion de la mecanica de fluidos y la segunda ley de Newton, que dan la
relacion entre la fuerza debida a la variacion de la diferencia de presion entre dos
secciones y la aceleracion o desaceleracion de la masa de la columna de agua
comprendida entre estas secciones debida al movimiento de una valvula (IEC
60041, 1991).

A pesar que el método fue propuesto hace un siglo, no existen tantas
investigaciones y es mayormente utilizado para cierres, que para aperturas.
Jonsson et al. (2008) investigan la posibilidad de utilizar el método de Gibson en
condiciones que no cumplen con los requisitos de la norma internacional que lo
recomienda como método primario (IEC 60041,1991), ademas, Adamkowski et al.
(2007) reportan el uso de algoritmos numéricos pero no proporciona detalles al
respecto, tampoco para aperturas de valvulas, purga y eleccién de los sensores en
campo, tiempo requerido de maniobra (cierre o apertura de valvula), porque al
generar un tiempo de cierre critico o instantaneo ponemos en riesgo la
infraestructura de la conduccién (como se explicara en el Anexo B) y si es muy

lento posiblemente no se tenga la precision requerida.

El propésito de esta investigacion es probar la variante dos del método de Gibson
en una tuberia de PVC con un algoritmo numérico para distintos tiempos de
maniobra (cierre y apertura). Ademas, de mostrar las bondades y dificultades que
puede ser la medicion de caudales por medio del método de Gibson, como una de
las alternativas para instrumentar en conductos a presion de grandes
dimensiones. La misma lo hace al presentar un estudio de laboratorio,
complementado por experimentos numeéricos. Se discute la teoria del método de
Gibson, ya que segun la norma IEC 60041, no es recomendable para conductos

con diametro menor a 1 metro, debido a que son mas grandes las pérdidas por
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friccion. Una limitacion teorica es considerar la simplificacion de un tubo uniforme
horizontal largo, cuando en realidad la geometria de las tuberias a presion en
hidroeléctricas puede tener codos o ampliaciones, bifurcaciones y tramos cortos.
Una alternativa a estos problemas para medir caudales en grandes tuberias, seria

considerar con simulaciones cudales son sus exigencias y conocer la escala de
medicion de los sensores a instalar.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1. El método original de Gibson (1923)

El método de presion-tiempo, comunmente conocido como el método de Gibson,
fue propuesto en 1923 por Norman R. Gibson para determinar el caudal en las
tuberias a presion de las C.H. ha tenido fuerte aceptacion en Norteamérica en

comparacion de otras partes del mundo.

Originalmente la estimacion de la diferencia de presion entre las dos secciones
transversales diferentes de la tuberia se basé en registrar los movimientos de un
manometro de mercurio en una pieza giratoria de papel fotografico, apoyado con
un planimetro manual integrador, en los asi llamados aparatos de Gibson (Gibson,
1923). En la Figura 2-1 se muestra la fotografia del aparato y en la Figura 2-2 se
describe el esquema propuesto por Gibson para obtener el diagrama presion—

tiempo (ver Figura 2-3).

Debido a la dificultad de hacer planimetria para estimar el caudal con el método de
Gibson, surgi6 otro método de medicion de flujo conocido como velocidad de la sal
desarrollado por Charles M. Allen (Hulse, 2011). Se trata de un método de
trazador, debido a que una solucion de salmuera es mayor conductor de
electricidad que el agua. En este método consiste en inyectar la salmuera
rapidamente en el tubo de carga a través de una serie de valvulas y se instala un
deflector fabricado con vigas | para crear turbulencia para asegurar una mezcla
adecuada. La nube de sal es detectada por una matriz de electrodos aguas abajo
a una distancia conocida para calcular la velocidad, registrando la corriente que
pasa entre los electrodos en funcion del tiempo (Hulse, 2011). Ya no se utiliza en
tuberias a presion (ver Figura 2-4), pero se sigue utilizando en canales abiertos y

en hidrologia.
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Su empleo se traducia en un consumo excesivo de tiempo y recursos por lo que
con los adelantos en la tecnologia, el método de Gibson se hace més atractivo con
un equipo moderno reduciendo costos y el tiempo de ejecucién e incrementando
Su precision y aceptacion para calibrar o comparar con algun otro método de
medicion de la descarga desarrollando una propuesta tecnologica que pueda
implementarse en tramos rectos cortos que no cumplen del todo con los requisitos
dictados por la norma IEC 60041 (1991).

=

Figura 2-1. Fotografia del aparato propuesto por Gibson (1923)
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Figura 2-2. Esquema del aparato propuesto por Gibson (1923)

Piezas del Aparato de Gibson:

(P) Tuberia a presién en la cual se pretende determinar el gasto
(B) Toma de presion

(E) Manémetro de mercurio

(K) Péndulo (para marcar el tiempo)

(H) Caja oscura con lente

(R) Tambor que gira (para registrar los datos)

(N) Papel fotografico pegado al tambor

(V) Sistema eléctrico opcional (para saber cuando se cierra la compuerta)

Nota: Gibson (1923) comenta que el extremo del manémetro se puede conectar a la atmdsfera
("segunda variante" del método, segin la norma (IEC 60041, 1991) o a otro lado de la tuberia a

presioén ("primera variante").
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"Diagrama diferencial" (primera variante del método)

Figura 2-3. Ejemplos tipicos de "diagramas de tiempo - presién”, segun Gibson (1923)

Nota: el eje del tiempo se muestra al revés en las Figuras originales del articulo de Gibson (1923).
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Figura 2-4. Método de la Sal
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2.2. Norma Internacional Electrotechnical Commissio n (IEC 60041, 1991)

Existe una norma de la International Electrotechnical Commission (IEC 60041,
1991) que recomienda el Método de Gibson para pruebas de aceptacion de
turbinas como método absoluto o primario (es decir, que no depende de otro
meétodo para su calibracion) para estimar el caudal considerandolo como bastante

preciso (incertidumbre entre + 1.5y 2.3 % [0.95]).

La siguiente es una forma simplificada de describir el principio de método de

Gibson (presion-tiempo).

En un fluido sin rozamiento, que fluye por un conducto con seccion transversal A,
un cambio de velocidad dv/dt, de una masa de fluido pLA, provoca un diferencial
de presion Ap, entre las secciones transversales aguas arriba (subindice u) y

aguas abajo (subindice d) del tramo considerado de longitud L:

Las dos leyes de la mecanica de fluidos que permiten estimar el gasto inicial a

partir de la diferencia de presion en la tuberia son las siguientes:

Ley de newton:
La suma de las fuerzas aplicadas sobre un fluido es igual a la masa por el cambio

de velocidad con respecto al tiempo (aceleracion).

Zf 1A
— * —
PLA* 1t

La suma de fuerzas aplicadas sobre un fluido es igual a las fuerzas debido al

cambio de presion por el area del conducto.

Zf= AAp + AAps
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De las dos ecuaciones anteriores (por la ley de conservacion) se deduce:

dv

LA
PLA* 1t

= —A(Ap + Apy) donde Ap = pgq — pu

Si se llama, t, (tiempo inicial) a t; (tiempo final) al periodo de tiempo durante el
cual cambia la velocidad y Ap; como la pérdida de presion debido a la friccién

entre las dos secciones (aguas abajo menos aguas arriba), se obtiene:

tk tx
A
Aj dv = ——Lf(Ap+Apf)dt
to P to
tk
Avy — Avy = 1 j (Ap + Apg) dt

Asi, el caudal de descarga Q, antes que la valvula comience a cerrarse esta dado

por:

A (&
Qo =Avo =—1] (Ap+ Apg)dt+ Qg

pL Jg,

Donde:

Qo: Gasto

p: densidad del agua

L: longitud entre las dos secciones de medicion

A: Area de la seccién

Ap: diferencia de presion entre las dos secciones

Aps. pérdida de friccion hidraulica

Qx: Gasto de fuga

El caudal de descarga Qx = Avk después del final del cierre, corresponde a las

fugas que fluyen por la valvula, y se deben determinar separadamente. Esta
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determinacidn no necesita generalmente una gran precision, ya que representa

una pequefia parte de la descarga Q a medir.

Se obtiene un registro presion-tiempo, de la onda de presion cerrando la valvula
de forma continua; la variacion de la presion entre las dos secciones transversales

de medicion se integra en funcién del tiempo. (IEC60041, 1991)

A continuaciéon, se presenta un resumen de la norma IEC 60041 (1991) para
calcular el gasto (Qo) con base a lo que se denomina el diagrama de "presion-
tiempo" obtenido durante una prueba de Gibson. Al respecto, debe aclararse lo

siguiente:

» La técnica de calculo descrita en la norma esta basada en planimetria
(aunque menciona que se puede programar por técnicas numéricas).

» El calculo es iterativo; eso es necesario para poder determinar las pérdidas
de presion por friccion en funcién del tiempo (debido a que estas pérdidas
dependen del gasto al cuadrado, cuyo valor no se conoce a priori).

* El "tiempo" empieza a ser contabilizado aproximadamente cuando se
perturba el flujo con la maniobra (cierre o apertura) de la compuerta (0

cuando aumenta la presion, segun la figura del transitorio creado).

Las condiciones de validez del Método de Gibson

Los principales requisitos que deberan cumplirse en la utilizacion de este método
mencionadas en la norma (IEC60041, 1991) son los siguientes:
 No debe existir superficie libre intermedia entre las dos secciones de
medicion de presion.
* Se considera un cierre continuo y total Q, = 0, si es diferente de cero,

debido por ejemplo a fugas de agua a traves de la valvula cerrada en las
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pruebas, debe ser medido o estimado utilizando un método independiente
con una precision de 0.2% de la descarga y ser < 5% de la descarga que se
mide.

« Para realizar este tipo de pruebas se deben instalar al menos cuatro tomas
de presion en cada seccién de medida y en un plano perpendicular al eje
del conducto, en caso que el conducto tenga un didmetro menor a 4 m se
pueden utilizar Unicamente dos tomas (Nota: no lo hicimos porque los
transductores utilizados fueron calibrados previamente y se consideran
como bastante precisos).

 Los tiempos de registro antes del comienzo y después del cierre del
obturador no debe ser menor a 20 s cada uno.

* Se obtiene un registro presion-tiempo, de la onda de presion cerrando el
obturador de forma continua.

« La medicibn se puede hacer mediante mandmetros diferenciales de
mercurio o bien por medio de transductores de presion.

« Antes de cada prueba debe hacerse una calibracion del sistema de
medicion. En cada serie se tiene que comprobar el punto cero del sistema

de medicion y la calibracion cuando se utilizan transductores de presion.

Los siguientes elementos deben ser anotados en cada serie:

» Los diagramas de presion-tiempo antes, durante y después de este cierre
(por lo menos cuatro ondas de presion se registraran después de la

finalizacion del cierre).
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Variantes del Método de Gibson (IEC 60041, 1991)

La norma IEC 60041 describe tres variantes, sus requisitos del sistema de
medicion y calculo. Se diferencian dependiendo de la instrumentacion utilizada y

las técnicas de integracion, sin embargo, el principio sigue siendo el mismo.

» Variante 1 “Método Diferencial de presion-tiempo”. EI cambio de presion
diferencial entre dos secciones de medicién, separados por una longitud >
10 m, solo es afectado por los cambios en la fricciobn y de cantidad de
movimiento cinético entre estas dos secciones. Adicionalmente se debe
cumplir que el producto de la distancia entre las dos secciones de medicion

y la velocidad media en la tuberia a plena carga, sea > 50 m?/s.

Figura 2-5. Variante 1 “Método Diferencial de presion-tiempo”.

» Variante 2 “Método Diagramas separados”. En esta variante del método
presion-tiempo, los cambios en la presidbn de medicion en dos secciones
transversales de la tuberia de carga se registraran por separado mediante
dos transductores de presion manométricos, en particular, la distancia entre

las dos secciones debe ser > 50 m.

Figura 2-6. Variante 2 “Método Diagramas separados”.

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina 13



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

* Variante 3 “Método Diagramas separados”. En esta variante del método
presion-tiempo, los cambios en la presion de medicion en dos secciones
transversales de la tuberia de carga se registraran por separado utilizando
s6lo una seccién de medida, comparandola con la superficie libre del agua,
sin embargo, esta variante sélo puede utilizarse si hay una chimenea de
equilibrio para medir el tirante y ademas la geometria de la tuberia desde el
embalse hacia la seccidon de medicion no debe ser demasiado compleja

(forma abocinada), no debe superar el 2% de la longitud total.

Figura 2-7 Variante 3. “Método Diagramas separados comparando con el nivel de agua”

En este trabajo se utiliz6 la variante 2 por medio de dos transductores
manométricos, un sistema tecnoldgico para adquirir y tratar las diferencias de
presion y estimada por un programa numerico.

2.3. Trabajos posteriores a Gibson (1923)

Tamari y Semlali (2010) mencionan que el método de Gibson ha centrado la
atencion de una serie de investigadores en los ultimos 20 afios. Con el adelanto
en la tecnologia, el método de Gibson vuelve a ser atractivo, y mas si se pudiera
implementar en tramos de tuberia cortos (es decir, cuya longitud no sea mayor a 5
veces el diametro) o en tramos largos pero que no sean necesariamente rectos y

uniformes.

La mayoria de las publicaciones actuales sobre el método de Gibson se

encuentran en las memorias del IGHEM (the International Group for Hydraulic
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Efficiency Measurement). Los autores que se interesan en el método de Gibson
provienen de varios paises: Polonia (Adamkowski et al., 2006), India (Pandey et
al., 2006), México (Urquiza et al., 2007), Brasil (Bortoni, 2008). También, en
simposios de la IAHR (The International Association for Hydro-Environment
Engineering and Research) de: Suecia (Lovgren et al., 2006 y Jonsson et al.,
2008). Estas publicaciones se relacionan con las siguientes tematicas:

* Reportar el uso del método de Gibson en Centrales Hidroeléctricas, y hacer
comentarios técnicos al respecto (por ejemplo, Urquiza et al., 2007 y
Bortoni, 2008).

* Investigar la posibilidad de utilizar el método en condiciones que no
cumplen con los requisitos de la norma IEC 60041 (1991): en particular,
cuando la geometria de la tuberia es compleja, o cuando el producto de la
velocidad del agua por la longitud del tramo de tuberia considerado es
menor a 50 m? s™ (Lévgren et al., 2006; Jonsson et al., 2007, 2008).

» Verificar la bondad del método, en las condiciones dictadas por la norma
IEC 60041 (1991); en este caso, se trata generalmente de estudios
experimentales realizados en sitio y en el laboratorio (por ejemplo, Pandey
et al., 2006).

* Unos pocos autores (Chaix, 1996; Lovgren et al., 2006) también han

discutido ciertos limites de aplicacién del método de Gibson.

2.3.1. Estudios realizados en sitio

Urquiza et al. (2007) presentan la puesta en operacion de la tercera variante del
método de Gibson para medir el gasto en una Central Hidroeléctrica con
capacidad de 170 MW. En el articulo, se propone una solucién para tomar en
cuenta los cambios de geometria en la tuberia. Sin embargo, no se compara el
método de Gibson con ningun otro método de medicion primario, y solo se

presentan los resultados obtenidos con la tercera variante.
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Steller et al. (2008) comparan la primera variante del método de Gibson con el
método Acustico de Tiempo de Travesia (4 pares cruzados de sensores de
velocidad intrusivos) para medir el gasto en una Central Hidroeléctrica con
capacidad de 92 MW. Para gastos desde 40 hasta 140 m?/s, las diferencias entre

los dos métodos fueron siempre menores a 1 %, lo cual es satisfactorio.

2.3.2. Investigaciones de laboratorio

Lovgren et al. (2006) presentan un estudio experimental y numérico para la
extensiéon del método de Gibson plantas hidroeléctricas que no cumplen los
criterios indicadas en la Norma IEC 60041 (no puede ser utilizado en instalaciones
con el producto de la velocidad media del flujo por la distancia entre cada seccion
de medicién menor de 50 m?/s y la distancia inferior a 10 metros). Para lo cual, en
comparacién, con un medidor de coriolis preciso se obtuvieron diferencias del 20%
para numeros de Reynolds bajos con sesgos positivos, indicando la posibilidad de
compensar el error de sesgo y recomienda hacer mas mediciones para verificar
los resultados, asi como una mayor investigacién y desarrollo del algoritmo

numeérico.

Pandey et al. (2006) verifican la bondad del método de Gibson en el laboratorio,
cuando se respetan las condiciones descritas en la norma IEC 60041 (1991). Para
el método de Gibson, los autores del trabajo utilizaron un transductor de presién
diferencial y la técnica de integracion del diagrama presion-tiempo. En
comparacion con un medidor electromagnético calibrado que se utilizo como
referencia para el gasto, se obtuvieron diferencias menores a 0.6 %, lo cual es

satisfactorio.

Jonsson et al. (2008) evaltuan la incertidumbre del método de Gibson fuera de las
condiciones dictadas por la norma IEC 60041 (1991), es decir: cuando el producto

de la velocidad del agua por la longitud del tramo de tuberia considerado es menor
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a 50 m%s y cuando la longitud del tramo de tuberia es menor a 10 m. Las
mediciones se hicieron con dos tipos de sensores de presion: un sensor de
presién absoluto y un sensor de presion diferencial. Se comparan los gastos
calculados con los valores proporcionados por un medidor de referencia y con los
valores simulados por un programa de computo (que calcula el un golpe de ariete
en 1-D). Se encuentran errores de 1.5% hasta 2 % bajo estas condiciones,
mientras que la norma IEC 60041 (1991) considera que el método de Gibson
permite determinar el gasto con una incertidumbre de 1.5% hasta 2 % cuando las

condiciones descritas en esta norma son respectadas.

0.99

0.40 0.68 2.00 2.00 5.50 0.45

Entrada

i \ A cisterna

=
/

Flujo equalizador Deposito Tomas de presion Valvula deslizante Valvula-T

Figura 2-8. Banco para probar el método de Gibson (Lévgren et al., 2006).

- El agua proviene de un tanque elevado (altura = 8 m)

- La tuberia es de cobre (diametro = 0.05 m)

- Se puede monitorear la presion en 4 sitios (méxima distancia =9 m)
- La valvula aguas abajo puede cerrarse automaticamente (1 = 1.5 s)

- Se utiliza un medidor de Coriolis como referencia para el gasto
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.

Carga del tanque

»

Seccidn
aguas abajo
— Medidor de gasto Tomas de Valvula
| de refgrencia presian deslizante
9.75m
Carga / /
1;| - 26.67m J
! Seccidn de medicidn i Escala
' . )
Tfﬁul B | | | ~l Al | | . l _L_‘ |
= Excedente de Valvula Salida . |
“— lacarga del tanque de derivacidn o _

Figura 2-9. Banco para probar el método de Gibson (Jonsson et al., 2008).

- El agua proviene de un tanque elevado (altura = 10 m)

- La tuberia es de acero inoxidable (diametro = 0.3 m)

- Se puede monitorear la presion en 4 sitios (maxima distancia = 25 m)

- La valvula aguas abajo puede cerrarse automaticamente (1 =5 )

- Se utiliza un medidor electromagnético como referencia para el gasto
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2.3.3. Estudios basados en simulaciones

Algunos autores (LOovgren et al., 2006; Jonsson et al., 2008) han realizado
simulaciones numéricas unidimensionales para verificar la bondad del método de
Gibson. Cuando se consideran tramos de tuberia mas cortos de lo recomendado
por la norma IEC 60041 (1991), pero solo consideran para el cierre de valvula y

para aperturas.

Jonsson et al. (2007) también han realizado simulaciones numéricas
unidimensionales para verificar la bondad del método de Gibson. Cuando se
consideran tramos de tuberia mas cortos de lo recomendado por la norma IEC
60041 (1991). Concluyen que el método de Gibson sigue siendo bastante preciso;
de hecho, no se encontraron sesgos mayores a 1.5 % para los casos
considerados, en lugar de hasta 20 % como se mencionaba en publicaciones
previas (como la de Lévgren et al., 2006). Ademas, los autores concluyen que los
tubos que se conectan al sensor de presion diferencial -cuando se aplica la
primera variante del método de Gibson- tienen poco efecto sobre la precision del

método.

Independientemente, Adamkovski et al. (2008) propone utilizar simulaciones
numeéricas tipo CFD para definir un factor de correccion -en este caso, se trata de
recalcular el coeficiente F, es decir: el factor de forma de la tuberia- cuando se
considera un tramo largo de tuberia, pero que no sea recto y con una seccién
constante. Sin embargo, las simulaciones tipo CFD propuestas se hacen para un
flujo establecido, y se asume que el factor de correccion propuesto sigue siendo

vélido para condiciones de flujo transitorio.
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2.4. Conclusion sobre la bibliografia

Actualmente, hay pocos investigadores en el tema de transitorios hidraulicos. Con
base a estas publicaciones, nos parece interesante mencionar los siguientes

puntos:

« Falta de informaciones sobre como calcular el gasto - En la literatura, se
reporta el uso de algoritmos numéricos para calcular el gasto segun el

meétodo de Gibson, pero no se proporcionan detalles al respecto.

* AUn no se sabe, si el método de Gibson funciona para tramos cortos de
tuberia con curvatura en condiciones que no son normalizadas - Varios
autores reconocen que los requisitos de la norma IEC 60041 (1991) para
implementar el método de Gibson son muy exigentes. Se ha intentado
evaluar la bondad del método en situaciones mas generales, mediante una
comparacion con otros métodos para medir el gasto y/o calculos teoricos;
con base a estas evaluaciones, los autores proponen generalmente unos

factores de correccibn mas o menos empiricos para el método de Gibson.

» En la practica la aplicacion del método de Gibson es mas comun para el
caso de cierres de valvulas. Sin embargo, la norma IEC menciona que
puede ser para cualquier maniobra de una apertura se realiza a la misma
velocidad que la del cierre, deberian de observarse transitorios de presion
pero de signo opuesto: en este caso, no deberia de haber dificultad alguna
para aplicar el método de Gibson.

* Se han realizado diferentes estudios relacionados al método de Gibson, la
principal problemética observada es la instrumentacion en campo, la cual

es dificil debido a que las construcciones de las presas hidroeléctricas no

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina 20



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

estan disefiadas para este fin. Ademas, no siempre cumplen con los
requisitos de validez que marca la Norma IEC 60041, como lo es la
condicion de que el producto de la velocidad por la distancia debe ser
mayor a 50 m?s y conductos uniformes horizontales. Otra seria que
variante del método a utilizar o aparatos por instrumentar, calibracion y
purga de transductores en sitio, tiempo de maniobra o de integracion a
utilizar, si importa el tipo de material de la tuberia o cudl seria la separacion
y numero de tomas en cada seccion de medicion, didmetro o velocidad
minima para que sea aceptable su precision, bases tedricas de transitorios

hidraulicos.

» Se desconoce cual es el tiempo de cierre o apertura 6ptimo para obtener la
mejor precision en cada prueba. Para lo cual se propone hacer pruebas

numeéricas para buscar la mejor opcion.
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3. DISCUSION TEORICA DE GIBSON

3.1. Demostracion del método de Gibson

A continuacion se mencionan las hipétesis fundamentales del método de Gibson:

» Latuberia trabaja a presion entre las dos secciones de medicion.

» La densidad del agua liquida es constante y la tuberia es rigida.

» Se tiene una distribucién de las presiones uniforme en ambas secciones
transversales (es decir, el coeficiente de Coriolis es: a=1 a lo largo del
tramo de tuberia seleccionado).

» Las pérdidas de presion por friccion entre el agua y las paredes en el
segmento de medicion de la tuberia son proporcionales al valor cuadrado

del gasto en cualquier momento.

En la Tabla 3-1 se presenta la lista de las principales variables y unidades usadas

para la explicacion del principio del método de Gibson (Tamari y Semlali, 2010).

Se recuerdan las siguientes equivalencias:

k
1 Newton [N] = gszm
N k
1 Pascal [Pa] = 2= m‘zz
k ,
lbar = 1 cm_gZ = 10 metros columna de agua (mca) = 100 kPa = 14.5 libra por

pulgada cuadrada (psi, en ingles pounds per square inch).
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Tabla 3-1. Lista de las principales variables

Simbolo Definicion Unidad Comentarios

t Tiempo s th=0

z Elevacion (o energia potencial del agua) m Positivo hacia arriba

X Distancia a lo largo de la tuberia m Positivo hacia abajo

\% Velocidad del agua ms™ Positivo hacia abajo

a Coeficiente de Coriolis - Aguas arriba o aguas abajo

D Diametro interior de la tuberia m Aguas arriba 0 aguas abajo
A Seccion de la tuberia m2 Aguas arriba o aguas abajo

p Presion del agua Pa Aguas arriba o aguas abajo

P Presion "piezométrica” (o "hidrostatica") Pa P=p+pgz

m Masa del fluido dentro de la tuberia kg Para el tramo de tuberia

L Distancia entre dos secciones de una tuberia m Para el tramo de tuberia

F Factor de forma de la tuberia m™ Para el tramo de tuberia
Ks Coeficiente de pérdidas de carga por friccion kg.m”’ Para el tramo de tuberia
AP Diferencia de presion "piezométrica” Pa Para el tramo de tuberia
Aps Pérdida de presién por friccion Pa Para el tramo de tuberia
Apg Pérdida de presién dinamica Pa Para el tramo de tuberia
Q Gasto dentro de la tuberia m° st Para el tramo de tuberia
Qo Gasto inicial (antes del cierre de compuerta) m’s™ Para el tramo de tuberia
Q«k Gasto final (fuga después del cierre de compuerta) m’>s™ Para el tramo de tuberia
Re Numeré de Reynolds - Re = (p/u)VD

g Aceleracion de la gravedad ms* g = 9.78 en Cuernavaca

P Densidad del agua liquida kg m® p = 1000 (a= 20 °C)

J Viscosidad dinamica del agua liquida Pas b= 10°(a=20°C)

f Factor de friccion - Ecuacioén de Darcy - Weisbach

1 "Aguas arriba" indice

2 "Aguas abajo" indice

o] "Condicion inicial" (antes del cierre de compuerta) indice

k "Condicion final" (cuando el agua casi no fluye) indice
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El método de Gibson utiliza el efecto del fendbmeno de transitorio hidraulico (golpe
de ariete, ver Anexo B) en la tuberia que conduce el agua a la turbina, se basa en
la ley de Newton y las leyes de conservacion de la mecanica de fluidos. Esta
condicion es inducida cuando se detiene o acelera el flujo de agua en la tuberia

con un movimiento de maniobra de una valvula.

A fin de obtener una relaciéon para calcular el caudal volumétrico Q se debe
considerar un tubo cerrado a presion cuya area hidraulica A puede cambiar a lo
largo de su longitud (Adamkowski and Janicki, 2010). Un esquema de la tuberia de
carga se muestra en la Figura 3-1. El método considera que el flujo de agua es

detenido hasta ser nulo.

1 I, 3
t‘ ;
vea/a pas | _plp
¥ I ‘
1] |2

Figura 3-1. Esquema de la diferencia de presiones entre dos secciones transversales del

conducto

Teniendo en cuenta un segmento de longitud L, entre las secciones 1-1y 2-2, se
supone que la velocidad y la distribucion de la presion en ambas secciones
transversales es uniforme. Asimismo, se considera que la densidad del fluido y el
area de las secciones de flujo no cambian con el efecto de golpe de ariete (Modelo

rigido, ver Anexo B).
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A raiz de estos supuestos, la relacion entre los parametros de un flujo no
estacionario entre dos secciones seleccionadas de la tuberia puede ser descrita
utilizando la conocida ecuacién de balance de energia para flujo inestable, de tal

forma que:
Q? L dx dQ
;ZZ + pl + pgzl - + ngZ + Apf + p fo A(Z(() dt (3'1)

Donde Q es la descarga; g, la aceleracion debida a la fuerza gravitacional; p, la
densidad del agua; p; Y p,, representan la energia de presion estética en las
secciones 1-1y 2-2 (Figura 3-1); z; y z,, la elevacion de las mismas secciones con
respecto a un nivel de referencia; a; , «,; son coeficiente de coriolis, que
representan una correccion de la energia cinética para ambas secciones, 4; y A,,
respectivamente, Area de la seccién 1 (aguas arriba) y 2 (aguas abajo); Aps es la
caida de presiéon debido a las pérdidas por friccion hidraulica a lo largo de la

tuberia, la cual tiene la siguiente expresion:

APr(8) = keQ(D)]Q ()] (3.2)

Donde k; es una constante que se calcula a partir de las mediciones en las

condiciones iniciales, es decir:

APry  APf
£~ Q0] ~ QIC] (33)
En este caso, Tamari y Semlali (2010) deduce:
QIQI>
APr = APsy | ——— 3.4
s f°<QO|QO| 34
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AP; = APy, (Q%)Z (3.5)

El dltimo término de la ecuacion (3.1) es el cambio temporal del flujo registrado
durante el periodo de tiempo del efecto de golpe de ariete. Este término inestable
representa el efecto de la inercia del agua en la seccién considerada del tubo
(para flujos estables este término es igual a cero y la ecuacion toma la forma
comunmente conocida como ecuacion de Bernoulli).

Para simplificar la ecuacion (3.1), conviene declarar las siguientes expresiones

La diferencia de presion piezométrica (estatica y de posicion al cambiar de altura

con respecto a un nivel de referencia) entre la medicidén de las secciones 2-2 y 1-1:

Ap = (p, —p1) + pg(22 — 21) (3.6)

La diferencia de presion dinamica Ap, entre las secciones 2-2 y 1-1:

play, a
Ap, == —= — —= |02 3.7

Nota: El coeficiente de Coriolis es un factor de correccion, debido a que la
distribucion de la velocidad no es uniforme en una seccién de tuberia; es igual a:

_ v
O VEA
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Para un flujo turbulento totalmente desarrollado dentro de una tuberia a presion,
se encuentra dentro de los limites de 1.04 < a < 1.11 (Adamkowski and Janicki,
2010):

El factor geométrico de la seccion del tubo de carga de una longitud L:

F—de 3.8
‘fom (3:8)

Agrupando las ecuaciones (3.6) y (3.7) y sustituyendo en la ecuacion (3.1), resulta

una ecuacion diferencial para la velocidad:

dv
pLAE = —A (Ap + Apg + Apy)
En la ecuacién anterior, muestra el principio del método basado en las leyes
(segunda ley de Newton y las leyes de conservacion) que se derivan de la
mecanica de fluidos, las cuales son las que dan la relacion entre la fuerza debida a

la variacion de la diferencia de presion (Ap + Apy — Aps) entre dos secciones

., AV .
transversales A y la aceleracion o desaceleracion (E) de la masa del fluido (pLA)

comprendida entre el tramo considerado de longitud (L), esto debido al

movimiento de un obturador o compuerta (IEC60041, 1991).

Sustituyendo la ecuacion (3.8) en la anterior, resulta:

dQ
pF —-=—Ap — Apy — Apy (3.9)

La ecuacion (3.9) permite despejar la variable de flujo, ademéas de una separacion
de variables, seguida de una integracion definida entre los limites inicial (Qo, to) ¥y
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final al cierre de la valvula (Qx y tx), asociados con el cambio del flujo durante el
golpe de ariete. Asi, la solucién para la condicién inicial (justo antes de iniciar el
cierre de la valvula o distribuidor) est4 dado por:

1 (%
%= ) (Ap(t) +Ap () - Apf(t)> dt+ Q, (3.10)

El caudal de agua a la condicion final (Qy), si es diferente de cero, debido por
ejemplo a fugas de agua a través del dispositivo de cierre, debe ser medido o
estimado utilizando un método independiente, se puede consultar en otros

trabajos, como por ejemplo en Urquiza et al. (2007).

La ecuacion (3.10) muestra que, a fin de determinar el caudal de agua inicial en
m3/s, es necesario determinar las diferencias de presién en unidades de Pa
(Pascales) entre las dos secciones de medicién y se integra en funcion del
tiempo(IEC60041, 1991): diferencia de presion estatica Ap, caida de las pérdidas
causada por friccion en el segmento de la tuberia Apt y las diferencias de presién
dinamica (Apg) entre las secciones hidrométricas 2-2 y 1-1. Estos dos ultimos
valores se calculan a partir de su relacion con el cuadrado de la velocidad de flujo,

como se indica en la ecuacién (3.2) y (3.7).

Justificacion basada en Tamari y Semlali (2010) para el calculo de pérdida por
friccion de la norma IEC 60041

b
Si se introduce la siguiente notacion:  A(t,,t, ) = J' (AP—Apf ) dt

to

Se tendra para el gasto inicial Q,

QB = D AU + Q
pL
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De igual manera, se tendra para cualquier gasto Q(t):

QY = 2 At + Q
pL

El area bajo la curva A(t,t, ) =A(t,,t ) - A(t,,t)

Por lo tanto:

_ A _
Q) = oL (At 6 ) -Al, 1)) + Q

Se deduce:
A
QW) oL (At .t ) -A(t,, 1)) + Q
Qo i Aty ,t,) + Q
pL
pL
/\(to,tk) + TQK - /\(to,t)
: oL
Nty t ) + A Q«
Q) _ L - At 1)
L
Qo Aty 1) + LQk

A

Con el método Gibson, las pérdidas de presion por friccion son dadas por la

ecuacion (3.5)
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Es decir:
2
A(ty,t)
Ap, (t) = Ap;, 1 - ° oL
At b)) + — — Q
Lo cual es la misma expresién que la formula C, = C (1-r)* de la norma

(con exponente: x = 2, ver pagina A-103 del Anexo A).

3.2. Conclusién sobre Gibson

Ventajas del Método de Gibson

Segun la norma IEC 60041 (1991), es un método "primario” (es decir: no
requiere de una calibracion preliminar).

Esta basado en leyes fundamentales de la mecanica de fluidos que dan
origen a los transitorios hidraulicos, en condiciones favorables, se considera
como bastante preciso para estimar el gasto (incertidumbre entre £ 1.5y
2.3 % [p = 0.95]) (IEC60041, 1991).

Con los avances tecnolOgicos vuelve a ser atractivo, proporcionando un
analisis completo y sistematico de las bondades del método de Gibson:
permitiendo el uso de sofisticados programas numéricos; transductores
precisos y sistemas de adquisicion de datos instantaneos que estime
buenos resultados en campo: reduciendo costos y tiempo de ejecucion
(mano de obra intensiva) e incrementando su precision, seguridad y
aceptacion en grandes hidroeléctricas que desafortunadamente no cumplan

con los requisitos dictados por la norma IEC 60041 (ver Anexo A).
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Desventajas del Método de Gibson

* ElI método de Gibson requiere una instrumentacion buena y un personal
calificado para llevar a cabo las pruebas y los célculos (IEC60041, 1991).

* No permite monitorear el gasto; de hecho, solo puede usarse cuando se
produce un cambio importante en el gasto que circula dentro de una
tuberia.

* Ademas su puesta en operacion no es tan sencilla como parece.

 La norma no menciona claramente como determinar el tiempo de cierre
para cualquier conducto o el tiempo final de la integracion del diagrama
presion-tiempo.

* No hay un algoritmo de calculo numeérico comprobado disponible en la
literatura.

* Es poco utilizado para aperturas de valvula.

* Gibson describe las pérdidas por friccibn de una manera muy simplificada, ya

gue se considera una constante por el valor del gasto al cuadrado y mencionan
L0 ., . L. LV?

que es valida la ecuacion de Darcy-Weisbach (ecuacion hy = fEZ ), es por

eso menos preciso en flujos laminares (donde el factor de fricciébn de Darcy es

. . , 64 .

inversamente proporcional al numero de Reynolds, f =— ysu valor oscila

desde 0.02 hasta 0.10, ver Diagrama de Moody) o en tramos cortos para
grandes didmetros donde las perdidas por friccion son pequefas y se dificulta

su estimacion en el diagrama presion —tiempo del transitorio.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Experimentos de laboratorio

Este capitulo describe la metodologia aplicada para la medicién de caudal en una
linea de conduccién en el banco de prueba del laboratorio Enzo Levi del IMTA
(IMTALAB). El gasto se determind utilizando el método de Gibson basado en el
fendbmeno de transitorio hidraulico y es aplicado en conductos presurizados. La
variante 2 del método usado en el presente trabajo consiste en la medicion con de
las diferencias de dos transductores de presion registradas en dos secciones de la
tuberia de PVC en el intervalo de tiempo de cambio, durante el cierre o apertura
de una valvula de mariposa ubicada en un extremo de la conduccién de una linea
conectada a un tanque elevado. Se utilizé un sistema de adquisicién de datos para
leer la salida de los transductores y un calibrador portétil. El flujo fue calculado
usando un programa de computo desarrollado por Tamari y Semlali, (2010) en
MatLab denominado GIB-IMTA con el algoritmo descrito por la Norma IEC 60041
(1991).

4.1.1. Banco de prueba

Para las pruebas en laboratorio Enzo Levi, se aprovecho la energia potencial que
se tiene disponible por la elevacion del tanque de carga constante del laboratorio.
Se tiene una conduccion a presion sin bifurcaciones con tuberia de acero de 100
mm de didmetro con una longitud de 60 m y los ultimos 10 m se construyé en PVC
cedula 40 con una resistencia de presion de trabajo de 70 mca, al final de la
tuberia se le instalé una valvula de mariposa para hacer las maniobras y generar
las variaciones de presion, se utilizaron dos transductores de presion con una
escala de medicién y tiempo de respuesta previamente probados y calibrados, se
le hizo una pieza especial para que el sensor no sobresalga de la tuberia y

obstaculice la trayectoria del fluido.
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Figura 4-1. Pieza especial para el sensor no sobresalga de la tuberia en el banco de

prueba

4.1.2. Instrumentacion del banco

Con el fin de probar el método de Gibson, se utilizaron dos transductores
manométricos (modelo UNIK 5000, marca GE Druck), compatibles con el agua, de
tipo piezorresistivo, con un intervalo de funcionamiento entre -10 y 30 m, una
alimentacién eléctrica no regulada (se utilizo una fuente de poder de 12 V) y una
sefal de salida entre 0 y 5 V. La exactitud de estos transductores es £25 mm con
respecto a la mejor recta de calibracion. Conectados a una tarjeta de adquisiciéon
de datos con una resolucion de 2.44 mV para un intervalo de -5 a +5 V (modelo
National Instruments, EUA) para monitoriar la sefial de salida de los transductores
de presion. Se utilizé el software LabVIEW (marca National Instruments, EUA)
para escribir un programa de computo que puede monitoriar la respuesta de los
dos transductores con un intervalo de tiempo entre 1 y 15 s. Con el fin de suavisar
el ruido de los transductores y también de la tarjeta de adquisicién de datos, se
determind cada medicion como siendo el promedio de mil lecturas tomadas con
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una frecuencia de 10,000 Hz; es decir, cerca de la maxima frecuencia de

adquisicion de datos de la tarjeta.

Los transductores de presion utilizados para este banco de prueba tienen el
acceso pequefio pero la membrana ocupa casi todo el grosor, lo que significa que
tiene una entrada angosta y después se amplia, la membrana no esta expuesta
por proteccion, lo que significa que es dificil de purgarse para eso el proveedor

nos facilito una bomba de vacio para purgar los sensores.

Se tomé especial cuidado para purgar los transductores de presion. Esto se hizo
con el fin de no atrapar burbujas de aire dentro de los transductores y de sus
conectores (por lo contrario, las mediciones de presion pudieran ser sesgadas por

efectos capilares).

Para la adquisicién de datos, se procedi6 de la siguiente manera:

Primero se deben conectar los transductores a la tarjeta de adquisicion de datos y
esta al programa de computo que registra las salidas de los transductores donde
se puede apreciar que voltaje reportan al estar la tuberia a plena carga
(registrando la carga piezométrica o nivel del tanque), se coloca el calibrador
portatil a una entrada de la red destinada para medir la presion estatica, y se
anotan los datos que reportan los transductores para esta condicion estatica seria
como cero (nivel de referencia), se abre la valvula aguas abajo para que se tenga
la condicién de movimiento del gasto, y en la pantalla se registran las pérdidas por
friccion y presion que se generé en cada seccion cuando el gasto esta circulando,
se inicia el programa Quick que es el que registra los datos de salida de los
transductores a cada 0.1 s por lo que en lo que dura aproximadamente un
transitorio es de 15 s tendriamos alrededor de 512000 datos de ambos
transductores y son procesados en el programa de MatLab GIB-IMTA para estimar

el caudal a partir de las diferencias de presion en una banco de prueba de 4" de
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diametro en una tuberia de PVC, de clase 40, para los tiempos de cierre o
apertura, segun los calculos se presentarian una sobrepresion de 30 m maximos,

los cuales estan dentro de la escala de medicion del transductor elegido.

4.1.3. Serie de pruebas realizadas

Serie |: efecto tiempo de maniobra

La serie 1, se llevo a cabo con el fin de evaluar si el tiempo de maniobra (cierre o
apertura completa o total) influye en las estimaciones del caudal en la variante 2
del método de Gibson (diagramas separados con dos transductores
manometricos). Se aplico para 8 diferentes gastos controlados por medio de una
valvula aguas arriba (variando desde 1.33 hasta 14 L/s, que corresponden al
nimero de Reynolds alrededor de 2.3x10% a 1.7 x10° y producto de velocidad por
longitud entre 1.8 a 13.7 m?/s), para 2 tipos de maniobras en la valvula aguas
abajo (“cerrar” / “abrir”) y 4 casos de tiempos de cierre (de 1 a 10 segundos) de la
valvula de salida (aguas abajo) que sirve para generar la perturbacion del flujo en
estado permanente, es decir cuando la presién del agua en la tuberia casi no
cambiaba, con un total de 64 pruebas. La duracién de cada pruebas es de 30 s
dejando 5 s de grabacion al inicio y 10 s al final para obtener el diagrama de
presion-tiempo completo, la calibracion de transductores fue hecha antes y

después de cambiar el gasto (cada 8 pruebas, aproximadamente cada 10 min.).
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Figura 4-2. Valvula aguas arriba para regular los gastos

Serie Il: Mejor control sobre maniobra de valvula

Con esta serie Il, se abre por completo la valvula de entrada (aguas arriba de los
transductores) y desde una posicion inicial de la valvula de salida (“totalmente
abierto” o “totalmente cerrada”) a una posicion parcial del diente de cierre para
iniciar la perturbacion del flujo al generar incrementos o decrementos de gastos, al
mover la posicion de referencia de la manija en 5 casos o dientes de la valvula de
salida. Con el proposito de ver si influye en las estimaciones del caudal en la
variante 2 del método de Gibson. Para 5 gastos (variando la posicion obteniendo
valores de 5.7 hasta 13.38 L/s, que corresponden al namero de Reynolds
alrededor de 7.2x10* a 1.7 x10° y producto de velocidad por longitud entre 5.7 a
13.2 m?/s), para 2 tipos de maniobras iniciales (“cerrar” / “abrir”) y 5 casos de
posiciones de apertura o cierre parciales (de posicion 0 a 10 totalmente abierta) de
la valvula que sirve para generar la perturbacién del flujo en estado permanente
es decir cuando la presién del agua en la tuberia casi no cambiaba, con un total de
20 pruebas. La duracion de cada pruebas es de 30 s dejando 5 s de grabacién al
inicio y 10 s al final para obtener el diagrama de presion-tiempo completo, la
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calibracién de transductores fue hecha antes y después de cambiar la posicion
inicial de la valvula (posicion 10 para abierta total y O para completamente cerrada)
(cada 10 pruebas, aproximadamente cada 10 min).

Figura 4-3. Posicion diente-10 totalmente abierta la valvula aguas abajo

4.2. Experimentos numéricos

En la dltima década, el uso de la tecnologia ha crecido para el analisis de los
fenémenos transitorios hidraulicos, y los métodos planimétricos (tal como se
recomienda en la norma IEC) han sido remplazados por programas numéricos,
reduciendo la cantidad de célculos de ecuaciones complejas sino que ademas,
proporciona un analisis sistematico con bastante precision haciendo métodos mas

eficaces y menos mano de obra intensiva (Chaudhry, 1979).

4.2.1. Simulacién de transitorios hidraulicos

El objetivo de un programa de cémputo para el andlisis de transitorios hidraulicos

es el de simular el transitorio mediante un modelo matematico, y determinar las
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posibles consecuencias de éste en términos de presiones producidas y

comportamiento del sistema (Tzatchkov et al., 2007).

El programa HAMMER V8i (programa comercial) ha sido el cédigo utilizado para
estos experimentos numéricos. Los datos de salida de las variaciones de presion
entre dos secciones de la tuberia fueron procesados en el programa GIB-IMTA
para ser comparados con los datos recogidos en las pruebas experimentales del
banco de prueba bajo condiciones de laboratorio. Ademas, se simula una tuberia
de gran diametro para comparar sus resultados con el programa GIB-IMTA al
procesar las diferencias de presion a distintas longitudes de separacién entre las
secciones de medicidn y los tiempos de cierre y apertura simulados.

La simulacion fue hecha primero en el programa Epanet (Rossman, 2000) para
encontrar el factor de friccion y presiones para una condicion estable inicial de la
perturbacion por el cierre de la compuerta, se analizé6 en la tuberia entre los
puntos 5 a 6 de la Figura 4-4. Para llevar a cabo los calculos, se prepararon los
datos de entrada exportados desde Epanet a Hammer, incluyendo entre otros:

v Longitud, diametro, coeficiente de rugosidad

v Se calculo la celeridad para cada tramo de distinto material.

v" Topologia de la red (forma en que se conectan entre si los conductos).

v" Nivel de agua constante en el tanque o vaso.

v' Condiciones iniciales para el transitorio. Se expresan por los gastos,
presiones y niveles del flujo permanente que se tiene en la conduccion
antes de producirse el transitorio (simulado en Epanet).

v' Tipo de transitorio que se quiere simular. Para conducciones de agua a
presion normalmente se analiza la parada de bombas o el cierre de valvula

en este caso, simulando el rechazo de la turbina.
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El alcance de los resultados que se obtienen con la corrida depende del programa
usado. Como minimo el programa debe dar las presiones maximas y minimas que
se producen en el transitorio en toda la conduccién. Un programa mas elaborado
como Hammer V8i puede dar también los resultados siguientes:

Ubicacion y volumen de las separaciones de columna. Cabe sefialar

gue no todos los programas de transitorios simulan las separaciones

de columna.

Evolucion en el tiempo de la presion en los nodos de la conduccion.

Evolucion en el tiempo de la linea piezométrica.

Perfil de envolventes maximas y minimas.

Exportar los perfiles en formato para AutoCAD.

Resultados en forma grafica y numérica.

En lo que respecta al intervalo de tiempo del transitorio a considerar en la
simulacion, pocas veces es necesario simular el transitorio completo, es decir,
hasta establecerse un estado permanente. Para los fines practicos se necesitan,
por lo general, solamente las variaciones de presion que se producen en la parte

inicial del transitorio (ver Figura 4-5).

En la Figura 4-5 se muestra la evolucion de la presion en el nodo 5y nodo 6 en la
Figura 4-6, al cerrar la valvula de mariposa con un tiempo de 6 s en una tuberia de
4 pulgadas de diametro de material de PVC. En la Figura 4-7 se muestra las

envolventes maximas y minimas de presion.
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Figura 4-5. Variacion de la presion en la seccion 1 aguas arriba
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Hydraulic Grade, Flow and Air/Vapor Volume at T 4:6
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4.2.2. Programa de simulaciéon

El programa HAMMER utiliza el Método de las caracteristicas (MOC, ver Anexo B)
para resolver virtualmente los problemas de transitorios hidraulicos sin correr el
riesgo de accidentes por falta de experiencia en sobrepresiones. El programa
permite obtener estos datos de las simulaciones de forma numérica para medir el

caudal por el método de Gibson y entender el fenGmeno transitorio.

4.2.3. Serie de simulaciones realizadas

Serie A: (banco de prueba)

A diferencia de las dos series anteriores estas fueron con pruebas numéricas, las
cuales se realizan sobre una tuberia parecida a al banco de prueba experimental
(Serie Il, Maniobras totales) simplificada con una tuberia lisa de acero inicialmente
(primeros 50 metros) y PVC (10 metros del banco de prueba) de 4 pulgadas (102
milimetros) de diametro, con una separacion entre las secciones de medicion de

presion a ocho metros.

El caudal se calcula de manera similar a los experimentos de laboratorio con el
programa GIB-IMTA, con los mismos supuestos y comparando los resultados con

el gasto de referencia simulado en el programa HAMMER V8i..

Serie B: (ejemplo de aplicacion)

Se buscé informacion sobre un caso real de una Central Hidroeléctrica para
simular los posibles resultados de las variaciones de presion generadas en
Hammer V8i y procesadas en el programa GIB-IMTA para dos distintas longitudes
de separacién entre las dos secciones de medicién (Para L=50 m y L=10 m, como
referencia de la seccion 2 “aguas abajo” fue a 10 m antes del final de la
conduccion), y a distintos tiempos entre 2 a 16 s de maniobra (cierre y apertura)
de la compuerta o rechazo de carga de la turbina aguas abajo.
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4.3. Procesamiento de datos

4.3.1. Programa GIB-IMTA (Tamari y Semlali, 2010)

Este programa GIB-IMTA es relativamente sencillo, los datos de entrada
principalmente son las variaciones de presion en los dos sitios de medicion con
respecto al tiempo de la prueba, los datos de la geometria de la conduccién para
obtener el factor de forma como es el diametro para obtener el area del conducto
y la longitud entre las dos secciones, los datos de calibracion para pasar los datos
de los transductores de V a unidades de presion (Pa), fue desarrollado por Tamari
y Semlali (2010) el cual se basa en el algoritmo de Gibson en el cual se requiere
como archivo de entada en formato de texto en codigo ASCII en el cual contenga
solo tres columnas, en la primera el tiempo, voltaje de transductor 1 y transductor
2. El programa con los datos de la hoja de prueba de calibracion, convierte estas
lecturas de voltaje en unidades de Pa, para que empiece a iterar hasta encontrar

el caudal.

4.3.2. Uso del programa

En la carpeta del programa GIB-IMTA.M (extension *.M son archivos de calculo de
MatLab) se guardan los archivos de salida del programa de Laview con extension
*.Lvm con los datos de salida de los transductores, éstos son archivos ASCII que
contienen los datos de la prueba en tres columnas, la primera viene el tiempo en
segundos, luego la presion aguas arriba o transductor No. 1 y la presion aguas
abajo No. 2 en Volts, también se tiene un encabezado para corroborar la hora y
fecha en caso de necesitarlo, se recomienda guardar un respaldo de los archivos
originales y a los procesados borrar el texto y dejar los datos numéricos en solo

tres columnas identificando cada columna en el programa.

En la Figura 4-8, se muestra un ejemplo, al abrir el programa inicia con un
encabezado que pregunta que categoria de prueba se quiere hacer, con las

siguientes opciones:
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Figura 4-8. Ejemplo de salida en pantalla del programa "GIB-IMTA"

2011
2011
2011

Se debe elegir que prueba se desea ver, oprimiendo el numero de la opcién. El

programa llama a otro menu a, b o ¢ dependiendo si fue opcion 1, 2 o 3,

respectivamente. Por ejemplo, para opcion 2, aparecen las siguientes pruebas

(serie 11):
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Cada menu (Serie 1, 1l, A 0 B) tiene los datos de entrada con las caracteristicas del
grupo de prueba realizada y estos datos se transfieren al programa Gibson de
calculo. Esto se realiza una vez que se tienen estos parametros para cada prueba

en particular.

El programa realiza las verificaciones (*calcula y verifica los parametros basicos
de la prueba*), de los datos (*lee los datos*), calcula la conversion de unidades a

pascal (*conversion de unidad).

Después, se procede a desplegar en pantalla una serie de resultados de célculo
(inicio de la prueba, final, datos de geometria del tubo, entre otras). Por ejemplo se

muestra los datos de salida:

Pruebas en el IMTALAB Serie Il

A continuacion se muestra la informacion de salida del programa para la prueba

seleccionada:

* Archivo de datos
Prueba = GIBCO06

Columnatiempo =1
Columna presibn1 =2

Columna presién. 2 =3

* Tipo de prueba

-> Apertura de compuerta

* Calibracion de sensores de presion realizada en  sitio
ml (Pa/V) = 58437.8844

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina 45



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

bl (Pa) = 87126.8512
m2 (Pa/V) = 58835.9133
b2 (Pa) = 87514.0248

Los coeficientes anteriores corresponden a la funcion de una recta de calibracién
del sensor 1 (aguas arriba) y sensor 2 (aguas abajo) de la forma:

y=b+mx
Es decir los coeficientes de calibracion de los transductores de presion para
convertir Volts a Pascales. En la siguiente Tabla 4-1 muestra un ejemplo previo
de la sefial de salida reportado en el programa de Quicklab y la presién con el
calibrador portatil DP1615 (ver Anexo C).

Tabla 4-1. Datos de calibracion del sensor 2 (21-10-2010)

X y y est y-yest yégg;k)%_st
Sefial de salida Presion Presion est Residuo Residuo

V) (kPa) (kPa) (kPa) (%)
0.055 90.66 90.686 -0.0255 -0.028
1.667 185.64 185.554 0.0857 0.046
0.055 90.75 90.686 0.0645 0.071
1.670 185.77 185.731 0.0392 0.021
0.055 90.69 90.686 0.0045 0.005
1.670 185.75 185.731 0.0192 0.010
0.054 90.63 90.627 0.0033 0.004
1.669 185.62 185.672 -0.0520 -0.028
0.054 90.58 90.627 -0.0467 -0.052
1.669 185.58 185.672 -0.0920 -0.050
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=
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=) 100 . R2=0.99
o
2 e
cU -
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Sefal de salida (V)
Figura 4-9. Regresion lineal de la Calibracion del sensor 2
no. suaviza =200

(El nimero suaviza de valores para suavizar la cantidad de informacion obtenida

conocida como ruido).

* Tiempos caracteristicos de la prueba
Inicio prueba (s) =0
(Tiempo de inicio del calculo, tipicamente inicia de un tiempo cero).
Inicio cambio (s) =5.5
(Tiempo de inicio de la perturbacion o transitorio, iniciaba al tiempo de 5 s).
Fin de cambio (s) = 8.2
(Tiempo final del transitorio en el cual ya se establecio el flujo y la presion, 2.7 s de
duracion aproximadamente, depende del tiempo de maniobra).
Fin de prueba (s) =30
(Tiempo final del calculo, aproximadamente 30 s).
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* Parametros de la prueba

Exponente x (-) =2 (de la funcion de pérdidas por friccion, ver demostracion, capitulo 3)
Temperatura del agua (C) =20 (temperatura registrada durante la prueba)

Densidad (kg/m®) = 998.8 (propiedades del agua para esa temperatura)

Viscosidad (Pa.s) =0.001

Distancia (m) =8 (separacion entre las dos secciones de medicion)

Diametro (m) = 0.10155 (diametro interno de PVC 4” Cédula 40)

Fuga (m*s) =0 (cierre total)
* Parametros calculados

Area tubo (m?) =0.0080994 (area de la seccion circular de la tuberia)

Factor de forma = 987.7346 (descrito en la demostracion del método F=longitud / Area)

* Datos de presion
Presion max. 1 (mca) = 18.9074 (sensor aguas arriba)

Presién min. 1 (mca) = 9.5825

Presion max. 2 (mca) = 18.8579 (sensor aguas abajo)
Presion min. 2 (mca) = 9.3126
Dif. Presion max. (mca) = 1.8947

Dif. Presién min. (mca) = -0.0551

Entre el tiempo de “Inicio de prueba--inicio de cambio” y “Fin de cambio—Fin de
prueba” hay aprox. 5 s guardados que son sin el transitorio y representa entre las
dos secciones la pérdida por friccion en condicidn estacionaria 0 permanente,
donde se considera que los parametros como presion, velocidad y gasto son
promedios con respecto al tiempo.
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* Estimaciones sucesivas de gasto (I/s)
10.8292
11.8856
11.7503
11.7475
11.7475
Ok

* Resultados de la prueba
Iteraciones =5
Area (Pa.s) =-11582.4897
Gasto (L/s) =11.7475
Velocidad (m/s) =1.45

No. Reynolds = 147025.2284
LxV (m%s) =11.60

GIBCO6

T T

Presion (mca)
3

15
Tiempo (s)

Figura 4-10. Transitorio de presién durante la prueba GIBC06 (Q, = 11.70 L/s)
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GIBC06
Z T T

Diferencia de Presion (mca)

05 | | | | !
20 25 30

15
Tiempo (s)

Figura 4-11. Estimacion de pérdidas por friccion: inicial (verde), iterativa (amarillo), final

(rojo)

GIBCO6
14 T T

Gasto (L/s)

2 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 4-12. Estimacién de la reduccion de gasto: inicial (verde), iterativa (amarillo), final

(rojo)
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GIBCO6

118

@

Gasto inicial (L/s)
B

112

1051 ! | | | | | I |

Iteracion

Figura 4-13. Estimaciones sucesivas del gasto "inicial o estimado” (Q;) en funcién del

ndmero de iteracion

4.4. Conclusion de pruebas

Las pruebas de laboratorio y los experimentos numéricos fueron satisfactorios
para ambas maniobras (cierre y apertura) de la valvula, al ser validados con el
programa GIB-IMTA, arrojando buenas estimaciones de gasto con la informacion
de cada prueba.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados de laboratorio

Se hicieron cuatro series en total del método de Gibson. Con base a las pruebas
anteriores, se estimé el gasto por medio de la segunda variante del método de
Gibson; en este caso, se integro el diagrama de “presion-tiempo programada en
MatLab denominado GIB-IMTA.

Resultados Serie |

En la Tabla 5-1 se muestran los resultados del gasto estimado comparado con el
de referencia y distintos tiempos de cierre de la valvula efectuados manualmente.
Los gastos obtenidos con el método de Gibson durante la serie | para cierres de
valvula resultaron con una incertidumbre del 0% hasta el 3% con respecto al gasto
medido por medio del medidor electromagnético para gastos mayores a 3.80 L/s 'y
-17% para la prueba de 2.75 L/s. En la Figura 5-1 se demuestra un buen ajuste de
una linea de tendencia lineal entre el gasto de referencia y el gasto estimado con
el método de Gibson con una correlacion de 0.994. Los principales errores se

presentaron para caudales bajos (< 3 L/s, ver Figura 5-2).

En la Tabla 5-2 se muestran los resultados del gasto estimado comparado con el
de referencia y distintos tiempos de apertura de la vélvula efectuados
manualmente. Los gastos obtenidos con el método de Gibson durante la serie |
para aperturas de valvula resultaron con una incertidumbre de +2% con respecto
al gasto medido por medio del medidor electromagnético para gastos mayores a
3.75 L/s y 7% para la prueba de 2.76 L/s. En la Figura 5-3 se demuestra un buen
ajuste de una linea de tendencia lineal entre el gasto de referencia y el gasto
estimado con el método de Gibson con una correlacion de 0.999. Los principales

errores se presentaron para caudales bajos (< 3 L/s, ver Figura 5-4).
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Tabla 5-1. Resultados de los cierres Serie |

Prueba Gasto (L/s) Gasto (L/s) Error Observaciones
GIB Referencia Gibson relativo (-) Tiempo de cierre  (S)
11 1.33 1.85 -0.39 6
13 2.75 3.24 -0.18 4
15 2.75 3.16 -0.15 2
17 2.75 3.27 -0.19 1
Promedio 2.75 3.22 -0.17 -
21 3.86 3.82 0.01 6
23 3.81 3.83 -0.01 4
25 3.81 3.77 0.01 2
27 3.80 3.80 0.00 1
Promedio 3.82 3.80 0.00 -
37 4.90 4.82 0.02 8
31 5.43 5.41 0.00 6
33 5.27 5.33 -0.01 4
35 5.05 5.07 0.00 2
Promedio 5.25 5.27 0.00 -
47 7.86 7.78 0.01 10
45 7.86 7.88 0.00 8
41 8.18 8.09 0.01 6
43 7.87 7.71 0.02 4
Promedio 7.94 7.86 0.01 -
57 12.45 12.17 0.02 10
55 12.45 12.31 0.01 8
51 12.44 12.34 0.01 6
53 12.45 12.41 0.00 4
Promedio 12.45 12.36 0.01 -
67 6.15 5.80 0.06 16
65 6.15 5.89 0.04 8
61 6.15 5.93 0.04 6
63 6.15 6.00 0.02 4
Promedio 6.15 5.94 0.03 -
77 14.00 12.98 0.07 16
75 14.00 13.90 0.01 8
71 14.00 13.85 0.01 6
73 13.95 13.64 0.02 4
Promedio 13.98 13.80 0.01 -
81 10.30 9.85 0.04 6
83 9.85 9.62 0.02 4
85 10.30 10.28 0.00 4
87 10.33 10.00 0.03 4
Promedio 10.20 9.94 0.03 -
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Figura 5-1. Correlacion entre el gasto de referencia y el estimado de cierre de valvula.
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Figura 5-2. Error relativo para distintos gastos estimados de cierre de valvula. Serie |
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Tabla 5-2. Resultados de aperturas Serie |

Prueba Gasto (L/s) Gasto (L/s) Error Observaciones
Tiempo de apertura
GIB Referencia Gibson relativo (-) (s)
12 - - - sin datos
14 2.75 2.42 0.12 4
16 2.75 2.55 0.07 2
18 2.78 2.72 0.02 1
Promedio 2.76 2.56 0.07 -
22 3.85 3.70 0.04 6
32 3.53 3.39 0.04 6
24 3.81 3.78 0.01 4
26 3.81 3.83 -0.01 2
28 3.79 3.79 0.00 1
Promedio 3.76 3.70 0.02 -
34 5.05 5.18 -0.03 4
36 4.90 5.04 -0.03 2
38 4.79 4.77 0.00 1
Promedio 4,91 5.00 -0.02 -
42 7.85 8.15 -0.04 6
44 7.90 8.02 -0.02 4
46 7.84 7.74 0.01 2
48 7.85 7.85 0.00 1
Promedio 7.86 7.94 -0.01 -
52 12.42 12.53 -0.01 6
54 12.44 12.60 -0.01 4
56 12.45 12.51 0.00 2
58 12.43 12.56 -0.01 1
Promedio 12.44 12.55 -0.01 -
68 6.15 - - 16
62 6.15 6.23 -0.01 6
64 6.15 6.33 -0.03 4
66 6.15 6.22 -0.01 2
Promedio 6.15 6.26 -0.02 -
78 13.98 - - 16
72 14.00 14.71 -0.05 6
74 14.00 14.12 -0.01 4
76 13.98 14.05 -0.01 3
Promedio 13.99 14.29 -0.02 -
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Figura 5-3. Correlacion entre el caudal de referencia y el estimado de apertura de véalvula.
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Figura 5-4. Error relativo para distintos gastos estimados de apertura de valvula. Serie |
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5.1.1. Resultados Serie Il

Como se puede apreciar en la Tabla 5-3, durante las pruebas de la serie Il, los
resultados obtenidos para el caso de cierre resultaron mejores que para los
equivalentes de la serie I, todos con un error menor al 1 por ciento al controlar solo

la valvula final.

Tabla 5-3. Resultados de los cierres Serie |l

Prueba Gasto (L/s) Gasto (L/s) Error Observaciones
Tiempo de cierre
GIBC Referencia Gibson relativo (-) (s)
11 571 5.68 0.01 2
13 9.28 9.26 0.00 2
15 11.77 11.75 0.00 2
17 12.80 12.81 0.00 2
19 13.38 13.31 0.01 4

De la misma manera que en el caso de cierre, las pruebas de la serie Il con
apertura de valvula arrojaron resultados de mejor calidad y precision que los
equivalentes de la serie I. En este caso el error fluctué entre el -3% y el -1

porciento.
Tabla 5-4. Resultados de aperturas Serie Il
Prueba Gasto (L/s) Gasto (L/s) Error Observaciones
Tiempo aperturas
GIBC Referencia Gibson relativo (-) (s)
12 5.79 5.99 -0.03 1
14 9.30 9.35 -0.01 1
16 11.70 11.75 -0.01 1
18 12.78 12.98 -0.02 1
20 13.38 13.53 -0.01 1
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Figura 5-5. Correlacion entre el caudal de referencia y el estimado de cierre de vélvula.
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Figura 5-6 Error relativo para distintos gastos estimados de cierre de valvula. Serie Il
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Figura 5-7. Correlacion entre el caudal de referencia y el estimado de apertura de

valvula. Serie Il
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Figura 5-8. Error relativo para distintos gastos estimados de apertura de valvula. Serie Il
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5.2. Simulaciones numéricas

5.2.1. Resultados Serie A (Experimentos numéericos)

Los resultados de las simulaciones numéricas con el programa Hammer para una
tuberia de PVC de 0.102 m de diametro, con una separaciéon entre cada seccion
de medicion de 8 m para los gastos parecidos a los de la serie Il del laboratorio
sobreestima el gasto con un error promedio para cierres de -14% (ver Tabla 5-5) y
aperturas en -16% (ver Tabla 5-6). Estos resultados son favorables al ser
consistentes con buena correlacién para ambas maniobras de r=0.999 (ver Figura
5-9 y Figura 5-11).

Tabla 5-5. Resultados para la simulacion de cierre de valvula en el tramo T4, L=8 m

Prueba Gasto (L/s) Gasto (L/s) Error
Cierre 2 s Referencia Gibson relativo (-)
1 5.59 6.48 -0.16
3 9.23 10.50 -0.14
5 11.67 13.22 -0.13
7 12.78 14.44 -0.13
9 13.32 15.26 -0.15

Tabla 5-6. Resultados para la simulacion de apertura de valvula en el tramo T4, L=8 m

Prueba Gasto (L/s) Gasto (L/s) Error
Apertura 1 s |Referencia Gibson relativo (-)
2 5.91 6.90 -0.17
4 9.04 10.66 -0.18
6 11.70 13.57 -0.16
8 12.76 14.70 -0.15
10 13.34 15.31 -0.15
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Figura 5-9. Correlacion entre el caudal de referencia y el estimado de cierre de valvula.
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Figura 5-10. Error relativo para distintos gastos estimado de cierre de valvula. Serie A
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SIMULACION EN HAMMER V8i (Serie A)
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Figura 5-11. Correlacion entre el caudal de referencia y el estimado de apertura de
valvula. Serie A (HAMMER V8i)

SIMULACION EN HAMMER V8i (Serie A)
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Figura 5-12. Error relativo para distintos gastos estimado de apertura de valvula. Serie A
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5.2.2. Resultados Serie B (Experimentos numericos)

Serie B1 para una separacion de 50 metros.

En la Tabla 5-7 y Tabla 5-8 se muestran los resultados del gasto estimado con el
método de Gibson comparado con el simulado en HAMMER vy distintos tiempos de
cierre y apertura de valvula. Los gastos obtenidos con el método de Gibson
durante la serie B1 para cierres de valvula resultaron con una incertidumbre del -
2.8% hasta el 2% con respecto al gasto de referencia simulado y para aperturas
fueron menor al 1% para tiempos de apertura mayores de 1 s. En la Figura 5-13 y
Figura 5-15 se demuestra un buen ajuste de las lineas de tendencia entre el
tiempo de maniobra simulado y el intervalo de tiempo en la integracion utilizada en
el programa GIB-IMTA con una correlacién de 1.00, al aumentar un segundo para
cierres y dos segundos en aperturas, con los cuales se obtuvieron estos
resultados. Los principales errores se presentaron para tiempos de maniobra
menores a 1 segundo y se aprecia que no hay mucha variacion entre 6 segundos

y 16 segundos (ver Figura 5-14 y Figura 5-16).

Tabla 5-7. Resultados de cierres para L=50 m, D=7.95 m y Q=260 m°®/s

Prueba | Gasto (m %s) | Gasto (m %s) Error Tiempo de Intervalo de
Referencia Gibson relativo (-) cierre (s) Integracion (s)
1 260.00 267.30 -0.028 1 2
2 260.00 260.77 -0.003 2 3
3 260.00 257.26 0.011 4 5
4 260.00 256.26 0.014 6 7
5 260.00 255.18 0.019 16 17

Tabla 5-8. Resultados de apertura para L=50 m, D=7.95 my Q=260 m°®/s

Prueba | Gasto (m %s) | Gasto (m %s) Error Tiempo de Intervalo de
Referencia Gibson relativo (-) apertura () Integracion (s)
11 260.00 247.18 0.049 1 3
12 260.00 258.23 0.007 2 4
13 260.00 259.77 0.001 4 6
14 260.00 259.41 0.002 6 8
15 260.00 257.60 0.009 16 18

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM

Pagina 63




MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.

ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

Figura
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5-13. Correlacion entre el tiempo de cierre y el intervalo de integracion. Serie B1

Error relativo (-)

(HAMMER V8i)

SIMULACION EN HAMMER V8i (Serie B1)

0.2
0.1 -
0.0 S R !
A S G
-0.1 A
-0.2 T T L) T Ll 1 Ll T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo de cierre (S) m Cierre

Figura 5-14. Error relativo para distintos tiempos de cierre de vélvula. Serie B1
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Figura 5-15. Correlacion entre el tiempo de apertura y el intervalo de integracion. Serie B1
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Figura 5-16. Error relativo para distintos tiempos de apertura de valvula. Serie B1
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Serie B2 para una separacion de 10 metros.

En la Tabla 5-9 y Tabla 5-10 se muestran los resultados del gasto estimado con el
método de Gibson comparado con el simulado en HAMMER vy distintos tiempos de
cierre y apertura de valvula. Los gastos obtenidos con el método de Gibson
durante la serie B2 para cierres de valvula resultaron con una incertidumbre del -
25% al -21% con respecto al gasto de referencia simulado y para aperturas fueron
del -23% al -20%. En la Figura 5-17 y Figura 5-19 se demuestra un buen ajuste de
las lineas de tendencia entre el tiempo de maniobra simulado y el intervalo de
tiempo en la integracion utilizada en el programa GIB-IMTA con una correlacion de
1.00, al aumentar un segundo para cierres y dos segundos en aperturas, con los
cuales se obtuvieron estos resultados. Esta serie es un buen ejemplo, de la
variacion de la distancia indica que en tramos cortos causa dificultades en el
calculo del método de Gibson y se sobreestime el gasto en un 23% (ver Figura
5-18 y Figura 5-20).

Tabla 5-9. Resultados de cierre para L=10 m, D=7.95 m y Q=260 m®/s

Prueba Gasto (m °/s) | Gasto (m */s) Error Tiempo de Intervalo de
Referencia Gibson relativo (-) cierre (s) Integracion (s)
1 260.00 315.59 -0.214 1 2
2 260.00 326.60 -0.256 2 3
3 260.00 322.05 -0.239 4 5
4 260.00 320.73 -0.234 6 7
5 260.00 319.13 -0.227 16 17

Tabla 5-10. Resultados de apertura para L=10 m, D=7.95 m y Q=260 m°®/s

Prueba Gasto (m %s) | Gasto (m ?/s) Error Tiempo de Intervalo de
Referencia Gibson relativo (-) apertura () Integracion (s)
11 260.00 310.87 -0.196 1 3
12 260.00 312.36 -0.201 2 4
13 260.00 315.46 -0.213 4 6
14 260.00 317.74 -0.222 6 8
15 260.00 320.41 -0.232 16 18
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Figura 5-17. Correlacion entre el tiempo de cierre y el intervalo de integracion. Serie B2
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Figura 5-18. Error relativo para distintos tiempos de cierre de valvula. Serie B2
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Figura 5-19. Correlacion entre el tiempo de apertura y el intervalo de integracion. Serie B2
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Figura 5-20. Error relativo para distintos tiempos de apertura de valvula. Serie B2
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En la Figura 5-21, se muestra una curva que relaciona la diferencia de presion
entre dos secciones separadas una longitud L multiplicada por una velocidad
de flujo v sobre la gravedad para distintos tiempos de maniobra, muy parecida
a lo que se refleja en los resultados de las aperturas, donde se refleja que para

mas de 6 s la variacion es minima.

Ah:V*L/(g*t) y = 26.696x!

RZ=1
30

s ¥
20 \
15 \
10 \\‘\

5 \‘

O T T T 1
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

tiempo de cierre

sobrepresion

Figura 5-21. Variacion de la sobrepresion con respecto al tiempo de cierre para una

longitud de 50 m y velocidad de 5.23 m/s.

Los resultados experimentales y numéricos obtenidos indican que la estimacion de
caudales por diferencial de presiones para cierres totales y aperturas son
aceptables menores al 3 por ciento de error. La norma IEC 60041 establece que
una incertidumbre de 1,5% a 2% se puede esperar cuando L> 10 m> UL 50 m?/s.
El presente experimento de laboratorio para L = 8 m y UL <13 m?/ s que muestran

una precision similar.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Principales aportaciones del estudio

El principio del Método de Gibson en la norma indica que es valido para una
maniobra de la valvula (cierre o apertura) lo que significa que la variacion de la
presion puede ser debida a la aceleracion o desaceleracion de la masa de agua
en un tubo a presién. Nosotros comparamos las pruebas para las aperturas a
distintos gastos y se corroboraron en pruebas numéricas con el programa Hammer
V8i. En la practica se puede hacer uso de ambas mediciones para tener mayor

informacion y puntos de comparacion entre aperturas y cierres.

A priori, el método puede usarse para cualquier flujo transitorio al hacer un cambio
brusco de la presiéon en una descarga. Sin embargo, es un fenémeno complejo,
dificil de describir con un modelo tedrico para una apertura. Seria factible corregir
en forma inversa (Método “ITA”) para obtener buenos resultados, apoyado de los
programas comerciales existentes para analizar los fendmenos transitorios y
proponer la mejor opcién en cuanto a tiempo de maniobra y ubicacion de las

secciones de medicién y compararlo con las pruebas experimentales.

6.2. Conclusiones

El método de Gibson fue propuesto en 1923 para medir el caudal en Centrales
Hidroeléctricas y en 1991 la Norma IEC 60041 lo recomendé para hacer pruebas
de aceptacién de eficiencia como un método absoluto debido a sus solidas bases
tedricas y aceptable precision de +/-2% [p=0.95], para las condiciones
establecidas por dicha norma. Ademas describe la forma de integracion del
diagrama presion-tiempo como se hacia el siglo pasado por planimetria y

menciona que puede programarse.
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En México, la CFE desea tener mediciones precisas de gasto en = 20 grandes
Centrales Hidroeléctricas. Hasta la fecha, se ha instrumentado un poco mas de la
mitad con Medidores Ultrasonicos de Tiempo de Travesia. En este contexto, y a
pesar de sus dificultades tedricas y practicas, el método de Gibson podria ser una

alternativa o un complemento (Tamari y Semlali, 2010).

En este trabajo se propone un método sencillo para hacerlo, el cual requiere de
dos sensores manométricos y un sistema de adquisicion de datos para ser
procesados en MatLab con el algoritmo de Gibson descrito en la norma IEC
60041.

La Norma menciona tres variantes del método y sus requisitos, que se diferencian
por la instrumentacion y las dos secciones de medicion, pero no menciona las
virtudes y desventajas de las mismas. Para nosotros la mejor opcioén fue la
variante dos por medio de dos transductores de presion manomeétricos debido a su
facilidad de calibracién y purgados individualmente con una bomba manual para
extraer el aire e inyectar agua. Ademas, con ayuda de la tarjeta de adquisicion de
datos se pueden obtener las presiones en los dos transductores al mismo tiempo y
es bastante preciso su tratamiento en MatLab. Ademas, con esta variante permite
tener una informacion mas completa sobre los transitorios de presion a los largo
de la tuberia, asi como las presiones para la condicion estable en las dos
secciones de medicion, la cual permite hacer una curva de calibracion entre las
diferencias de presion para la condicion estable y las estimaciones del gasto por el
método de Gibson que resulta en una ecuacién potencial con buena correlacién
(r’=0.9989, ver Figura 6-1) entre sus puntos observados para cierres con errores

al de referencia (electromagnético).

La norma menciona que para la variante dos por diagramas separados se requiere

de una longitud mayor a 50 m horizontal y un diametro uniforme mayor a 1 metro
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sin irregularidades significantes entre las dos secciones de medicion. Los
requisitos para las tres variantes parecen ser estrictos ya que no es posible
cumplir en totalidad en las instalaciones de las pequefias centrales hidroeléctricas
0 acueductos en campo. Por lo que se requiere hacer pruebas y evaluar que
problemas se pueden presentar. Se propuso para el banco de prueba una tuberia
de 0.102 m de diametro y una separacion entre cada seccion de 8 metros, para

velocidades méaximas de 1.7 m/s que era el mayor caudal (13.38 L/s).

La norma requiere de dos tomas de presion en cada seccion de medicion en
diametros menores a 4 m para corroborar la uniformidad de las presiones en cada
seccion. En el banco se instalo solo un transductor por seccién debido a que se
consideran bastante precisos al haberse calibrado en sitio. Se analizo las
diferencias de presion para la condicion en estado permanente para verificar los
en una hoja de calculo y encontrar el valor del coeficiente de rugosidad de Hazen-
Williams y el factor de Darcy, ajustandolos a unas curvas Q-Hf con buena

correlacion (ver Figura 6-1).

Qgibson-Darcy y-=1343.4x01
R? = 0.9989
0.25000
__ 0.20000
E
> 0.15000
o
1]
8 0.10000
=
0.05000
—
0.00000 , . . . .
0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Q Gibson (m3/s)

Figura 6-1. Curva Q-hf

La norma menciona que para diametros menores a un metro, el método

sobreestima el gasto y no menciona sobre el tipo de material de la tuberia aunque
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la consideran como un material rigido debido a que no considera los efectos
elasticos de la tuberia y del agua debidos a la sobrepresion. Este banco de
prueba es de tuberia de PVC a diferencia de los publicados en otras pruebas de
laboratorio. Se planteo una tuberia de PVC debido a que las perdidas por friccion
son menores que un tubo de acero debido a que su rugosidad es mas pequeiia
(casi lisa). Al tener un material elastico disminuye la sobrepresién generada debida
a que es menor la celeridad de la onda.

La norma requiere una longitud mayor a 50 m de separacion entre las dos
secciones de medicién de presién y menciona que el producto de V*L >50 m?/s, lo
que significa que por lo menos debe llevar una velocidad minima de 1m/s. En el
banco de prueba se utilizo una separacion de 8 m entre las dos secciones de
medicion en una tuberia horizontal. Al tener una velocidad mayor de 1 m/s en una
conduccion significa que tendremos un flujo turbulento y por tanto el coeficiente de
friccion se puede considerar constante y el perfil de velocidades seria mas
uniforme. Se corroboré con unas pruebas numeéricas parecidas a una tuberia
forzada mas real de un Didmetro de 7.95 m y una descarga de 260 m®/s parecidas
a la Central Hidroeléctrica El Cajon, ubicada en el estado de Nayarit, México, se
encontré que para la mayor longitud posible de 50 m es mas precisa la estimacién
del gasto por el método de Gibson al introducir las variaciones de presion entre
dos secciones y procesada en el programa GIB-IMTA en MatLab debido a que en
un diametro grande mayor a un metro las pérdidas por friccion son pequefas y a
menor longitud las sefiales o variaciones de presion son muy ruidosas y €s mas

dificil integrar el area bajo la curva.

6.3. Recomendaciones

Se recomienda hacer simulaciones de transitorios hidraulicos apoyado de
programas comerciales para conocer que sobrepresiones se presentarian debido

al cierre o apertura de una valvula aguas abajo y no representar un problema a las
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instalaciones. Al hacer pruebas numéricas se puede investigar tiempos y distancia
recomendada para encontrar la escala de medicion de los transductores de

presién a instalar en sitio.

Se recomienda aplicar el algoritmo de Gibson con un equipo especial probado en
laboratorio. EI Método de Gibson puede ser una alternativa o un complemento
para la medicién de caudales en grandes conductos al tener un programa con el
algoritmo de Gibson validado con pruebas numéricas de un programa de

transitorios hidraulicos.

El método de Gibson no permite monitorear continuamente el gasto. Se propone
hacer una calibracion del coeficiente de rugosidad real teniendo en cuenta las
perdidas por friccion entre las dos secciones de medicidon y el gasto estimado de
Gibson, algo muy parecido al método Winter-Kennedy descrito en la norma IEC
60041 que requiere para su calibracion de un método absoluto como el Método de
Gibson. Esta curva de calibracion solo puede ser utilizada por un corto tiempo y es
para las presiones en estado permanente, debido a que con el tiempo puede

variar la rugosidad.

Lo anterior implica seguir investigando los posibles errores sistematicos del

método tradicional de Gibson, o considerar nuevas variantes.
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ANEXO

A. NORMA IEC 60041 (1991)

La medicibn de la descarga en wuna Central Hidroeléctrica, planta de
almacenamiento o bombeo se puede realizar con la precision deseada soélo
cuando los requisitos de la norma especificos del método elegido estan
satisfechos. Por lo tanto, en el interés de las partes involucradas para seleccionar
el método (s) que se utilizara para una prueba de aceptacion, se debe considerar
en el disefio de la planta antes de ser construida debido a la dificultad de
acondicionarla mas tarde, ya que puede ser caro o incluso imposible. EPRI (2002)
sugiere que se prevean dos métodos, por ejemplo, un método de medicién de
caudal absoluto y otro con informacién sobre los patrones de flujo (presiones).

La eleccion del método para la medicion de flujo puede dictar el comportamiento y
la duracién de la prueba de rendimiento. Algunos de los factores que inciden en

esta eleccion son los siguientes:

e« Las limitaciones impuestas por el disefio de la planta (planos de
construccion y levantamiento en campo con equipo topografico);

» El costo de instalacion y equipo especial;

* Las limitaciones impuestas por las condiciones de operacion de la planta,
por ejemplo el drenaje del sistema, la carga constante o las operaciones de

descarga, etc.

A continuacion se transcribe el Método Presion—-Tiempo (o de Gibson) y sus

requisitos de validez dictados por dicha Norma.

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina A-79



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

Método Presion-Tiempo Norma IEC 60041

Principio del Método Gibson (Presién-tiempo)

Este método de medicién de caudal inicial en un tramo de tuberia (es decir el
gasto antes del cierre de la compuerta, a menudo llamado "método de Gibson") se
basa en la ley de Newton y las leyes derivadas de la mecéanica de fluidos, que
permite establecer la relacion entre la fuerza debida al cambio de la diferencia de
presion entre ambas secciones y la aceleracion o desaceleracion de la masa de la
columna de agua comprendida entre dichas secciones debido al movimiento de
una valvula. Aunque este método es tedricamente valido tanto para motores de
turbina y la bomba de funcionamiento y para el cierre o la apertura de la véalvula,
en la practica solo se utiliza en caso de operacion de descarga de corte o rechazo

en la turbina.

La siguiente es una forma simplificada de describir el principio de método de

Gibson (presion-tiempo).

En un fluido sin rozamiento, que fluye por un conducto con seccion transversal A,
un cambio de velocidad dv/dt, de una masa de fluido pLA, provoca un diferencial
de presidn Ap, entre las secciones transversales aguas arriba (subindice u) y

aguas abajo (subindice d) del tramo considerado de longitud L:

Las dos leyes de la mecéanica de fluidos que permiten estimar el gasto inicial a

partir de la diferencia de presion en la tuberia son las siguientes:

Ley de newton:
La suma de las fuerzas aplicadas sobre un fluido es igual a la masa por el cambio

de velocidad con respecto al tiempo (aceleracion).
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Zf 1A
= *k —
PLA* 1t

La suma de fuerzas aplicadas sobre un fluido es igual a las fuerzas debido al

cambio de presion por el area del conducto.

Zfz AAp + AApg

De las dos ecuaciones anteriores (por la ley de conservacion) se deduce:
dv

LA
PLA* 1t

= —A(Ap + Apy) donde Ap = pgq — pu

Si se llama t, a t;, es el periodo de tiempo durante el cual cambia la velocidad y si

Aps es la pérdida de presion debido a la friccion entre las dos secciones, se

obtiene:
tk tx
A
AJ dv = ——Lf(Ap+Apf)dt
to P to
tk
Avy — Avy = 1 j (Ap + Apg) dt

Asi, el caudal de descarga Q, antes que la valvula comience a cerrarse esta dado
por:
tx

A
Qo = Avy = p_L (Ap + Apg) dt + Qk

to
Considerando un cierre total con gasto de fuga Q, = 0 m3/s

De aqui, se puede expresar la conocida ecuacion del balance de energia entre

dos secciones de un tramo de tuberia de la siguiente manera:
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Despejando (Ap + Ap¢) de la ecuacion anterior

dQo

A
— 2 =" (Ap+A
It pL(p+ Pr)

Asumiendo que, la densidad no es funcion de la presion y que esta ultima no
depende del eventual cambio de seccion hidraulica A(x) a lo largo de la tuberia

entre los puntos 1y 2, resulta:

L dx dQ, _
—pfo AR dt - (Ap + Apy)

Sustituyendo (balance de energia o0 ecuacion de Bernoulli para flujos

estacionarios) en la ecuacion anterior

a3 PQ2 _ 0‘1PQ2

Ap = p, —py +pgZ; — pgZy +

ZA% 2A§
Resulta
Lodx dQ, aszZ 0‘1PQ2
— — = — 7> — pgZ — A
P.];) AR) dt P2 —P1 + pgL; — pgLs + 242 207 + Aps

De aqui, se puede expresar el balance de energia entre dos secciones de un

tramo de tuberia con flujo inestable de la siguiente manera:

L dx dQ

1261 PQ2 2% PQ2 ay
A(x) dt

+p; + pgZy =

+ p2 + pgZ,; +Apf+pj
0

Donde:
Q: Gasto
p: densidad del agua
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g: gravedad

Z;: elevacion aguas arriba

Z,: elevacion aguas abajo

A;: Area de la seccion 1

A;: Area de la seccion 2

a;:coeficiente de coriolis (aguas arriba)
az:coeficiente de coriolis (aguas abajo)

Aps: pérdida de friccion hidraulica

El caudal de descarga Qx = Avk después del final del cierre, corresponde a las
fugas que fluyen por la valvula, y se deben determinar separadamente con la
maquina en rotacion. Esta determinacion no necesita generalmente una gran

precision, ya que representa una pequefia parte de la descarga Q a medir.

Se obtiene un registro presion-tiempo, grafico o numérico, de la onda de presién
cerrando el obturador de forma continua; la variacion de la presion entre las dos
secciones transversales de medicion se integra en funcion del tiempo. (IEC60041,
1991)

Existen varias formas de aplicar el método dependiendo de la instrumentacion y
las técnicas de integracion utilizadas, sin embargo, el principio sigue siendo el

mismo. Este método de medicion solo es aplicable en tuberias a presion.
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Requisitos generales

Condiciones de validez

Los requisitos generales que deberan cumplirse en la utilizacion de este método

son:

a) No deben existir superficie libre intermedios entre las dos secciones de

medicion de presion.

b) Las fugas a través de la valvula cerrada en las condiciones de prueba no podra
ser superiores al 5% de la descarga que se mide y se mediran con una precision

de 0,2% de la descarga.

c) Se deben tomar simultaneamente registros independientes del tiempo y presion

en las secciones multiples de entrada.

d) Dentro del area de medicion el conducto debera ser recto y tener una seccion
constante y no presenta ninguna irregularidad significativa. La distancia entre las

dos secciones de medicion no debera ser inferior a 10 m.

e) Las areas de la seccion transversal del conducto y la longitud del alcance de
medicién entre las dos secciones transversales se medira en el campo con
suficiente precision para determinar el factor de tuberia F dentro de una precision
de 0,2%. Los dibujos de la construccion se pueden utilizar solamente para verificar

las mediciones de campo.

f) La suma de la pérdida de presion entre las dos secciones de medicidén y de la

presion dinamica, con el caudal maximo que debe medirse, no excederan del 20%
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de la variacion media de la presion diferencial segun lo registrado al cerrar la

valvula.

g) El transductor de presion diferencial u otro dispositivo de Gibson debe situarse
de modo que debe tener una longitud casi igual de tuberia de conexion a las

tomas del piezdbmetro aguas arriba y aguas abajo.

h) Diagramas de presion en el que la linea A-A esté por encima de la linea estatica

0-0 (en la Figura A- 1 valor negativo de C son considerados dudosos).

i) Para cada prueba ejecutada para la determinacion del caudal se requiere la
medicion de la temperatura del agua y del mercurio en el caso de que se utilice un

aparato de Gibson, con una precision de +1 C.

Ubicacion de tomas de presion

Por lo menos cuatro tomas de presion, entre 3 y 6 mm de diametro, se instalaran
en cada seccion de medida en un plano perpendicular al eje del conducto (en los
conductos de menos de 4 m de didmetro, se pueden utilizar unicamente dos
tomas). Para conductos circulares, las tomas de presion se localizaran en angulos
iguales entre si y no se localizardn cerca de una toma de la parte superior o
inferior de la seccién de medicion. Para conductos rectangulares, la toma de
presion se encuentra en los puntos de la cuarta parte de las paredes verticales. En
ningun caso una toma de presion debera estar situada a una distancia inferior a

2D (D es el didmetro del conducto) de una irregularidad significativa del conducto.
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Tuberias de conexion

La toma de presion de cada seccion de medida deberé ser conectada a través de
las valvulas individuales a un tanque comun y esta debera estar adecuadamente
situada para facilitar la conexion a los aparatos de presion-tiempo. Para reducir el
amortiguamiento debido a la friccidn, las tuberias de conexion seran lo mas cortas
que sea posible, no elasticas y de didmetro suficiente (por ejemplo, por lo menos
18 mm para los manometros liquidos de la columna o de 8 mm para transductores

de presion).

Todas las conexiones de presion y tuberias se comprobaran que no tengan fugas
y que toda la tuberia entre tomas de presiéon y el aparato de presion-tiempo quede
libre de aire. Las inspecciones periodicas y limpieza de la tuberia se efectuaran

antes de cada ejecucion.

El control de las mediciones de presién

Para asegurar la precision necesaria en los registros de diagramas de presion-
tiempo, las condiciones de flujo en el conducto deberan ser tales que, en cada
seccion de medicion, la diferencia de presion entre la medida en cualquier toma de
una y el promedio de las presiones medidas en todos los tomas no supere el 20%
de la presion dinamica. El promedio de las lecturas de cada par de tomas no
debera diferir de la media de cualquier otro par de tomas en la misma seccion en
mas del 10% de la presién dinAmica. Esto puede requerir la consideracion de
elementos como la distribucion de la velocidad, la longitud de tramo recto del
conducto y las condiciones de la pared en la toma individual. Si alguna toma de
presion parece estar en el error, el origen de la discrepancia se determinara y se
retirard. Si esto no fuera posible, la toma no se utilizara para las mediciones. Un
minimo de dos tomas debe ser utilizada en cada seccion de medicion. Estos

controles se llevaran a cabo antes de comenzar cada ensayo.
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Método diferencial de presion-tiempo

Generalidades

En esta variante para un solo diagrama, la variacion de la presion diferencial se ve
afectada por las variaciones de la pérdida de carga por friccion y del movimiento
cinético entre las secciones. Los efectos de cambios en friccidbn externa de las
secciones de prueba y de la toma o el nivel de aumento de depdsito de agua estan

presentes en las secciones de medicion, tanto por lo que son eliminados.

Ademas de los requisitos especificados en las condiciones de validez, el producto
de la longitud entre las dos secciones de medicion de la presién y la velocidad
media en el tubo cuando el grupo funciona a plena carga, no debe ser menor a
50 m?/ s.

El caudal que ha de ser medido debera ser fijado por medio de la carga del
dispositivo limitador o, preferentemente, mediante el bloqueo de las valvulas en la
posicion requerido y esperar hasta que las condiciones estables se han
establecido. La funcién de presidon-tiempo, entonces se puede obtener de forma
gradual el cierre de las valvulas en un movimiento continuo y registrar el tiempo de

cambio resultante depende de la presion diferencial.

Los tiempos de registro antes del inicio y después del cierre del movimiento o

valvula no deben ser menores a 20 segundos cada uno.

Antes de la prueba debe hacerse una calibracion del sistema de medicién. En
cada serie el punto cero del sistema de medicion y la calibracién tiene que ser

comprobado cuando se utilizan transductores.

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina A-87



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

Manometro diferencial de mercurio (aparatos de Gibs  on)

El Principio del aparato fue el sistema de medicion utilizado por primera vez para
el método de presion-tiempo. Este aparato ofrece un diagrama de presion-tiempo
en la forma de un registro fotografico del movimiento nivel de mercurio en un

manémetro de tubo en U. La integral [ Ap dt es asi obtenida por planimetria.

Para la Evaluacion del diagrama (ver Figura A- 1), todas las longitudes, alturas,

distancias y areas se ajustaran a un sistema de unidades coherente.

a) Trazar una linea horizontal 0-0 que representa la linea de cero del aparato y

del diagrama.

b) Trazar una linea horizontal A-A que representa la pérdida media de presion por
friccion en condiciones de funcionamiento, antes de comenzar el cierre de la

valvula.

c) Trazar una linea horizontal F-F que representa la pérdida media de presion por
friccion final debido a la fuga después de que la valvula ha sido cerrada y
coincidente con la linea media de las oscilaciones que siguen a este cierre. (Esta

linea de F-F es casi idéntica a la linea 0-0).

d) Trazadas estas lineas se procede a medir, sobre la linea F-F, la distancia B la
cual representa el semiperiodo de las oscilaciones, después de esto se resta una
correccion f que se toma como la anchura de la ranura del registrador fotografico.

e) Medir la altura H por encima de la linea F-F, de los maximos de dos

oscilaciones sucesivas adyacentes y calcular su cociente E:
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G

T

i+1

f) Calcular

Y restar la distancia D a partir del punto N, donde la rama descendente de una

oscilacion corta F-F. Asi se obtiene el punto M que representa el fin del diagrama.

g) Elaborar una linea de recuperacion linea G-P-M como muestra la linea

punteada en la Figura A- 1.

h) Medira con un planimetro el area At del diagrama referido a la linea de G-P-M,
esta area se puede subdividir en varias superficies elementales A;, A, ..., A, tal
como se muestra en la figura. A cada una de estas areas se les debe restar una
correccion del ancho de la banda, determinada multiplicando la ordenada del valor

de cada superficie elemental por la anchura efectiva de la banda.(IEC60041, 1991)

i) Calcule el gasto Q, por:

donde:
“s” e “y” son constantes de calibracion del diagrama (a longitud correspondiente a
1 segundo y la altura correspondiente a 1 metro de columna de agua

respectivamente)
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F, es el factor geométrico de forma del conducto (relacion L / A de la longitud del

tramo de medicion al area de la seccion transversal del conducto)
Qy, es el caudal de fuga que pasa del dispositivo de cierre.

j) Determinar una nueva linea de recuperacion basada en el hecho que en un

momento dado, C; la pérdida de presion residual viene dada por:
Ci = C(]. - Tl')x

Dénde:
C, es la pérdida de presion antes del comienzo del cierre (diferencia entre las
lineas 0-0 y AA).

X, es el factor exponencial de Q en la expresion de la pérdida de presion (x = 2
para conductos con nimero de Reynolds es mayor de 5 x 10° para menores

valores de Re, x se determinara en cada caso).

a; l sy
ri=m con ai=;Ak y AL=qF?

k) Calcular un nuevo valor del caudal por el procedimiento descrito en h) e i). Si
dos valores sucesivos de Q estan dentro de una diferencia relativa de O,1%, pare
el calculo y el ultimo valor encontrado se considerard como la descarga total en el
momento que la valvula comenzé a cerrarse. Si no, se pasa a la j) y se procede a

calcular Q de nuevo.

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina A-90



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL
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Figura A- 1. Ejemplo de diagrama presion-tiempo (Método del diagrama diferencial con

empleo de mandmetro diferencial)
Transductor diferencial

El transductor diferencial de inercia pequefia permite la grabacion de la funcién de

la presion-tiempo con mas precision y facilitan el calculo en computadora.
Requisitos del sistema de medicidn

a) El sistema de medicion natural sera diez veces mayor que la actual frecuencia

principal de la sefial de presidn-tiempo.
b) La respuesta de tiempo del sistema de medida debera ser inferior a 107 s.

c) La linealidad del sistema de medicion en el rango de medicion conjunto debera

ser superior al 2x10°.
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d) El registro digital de la funcién presion-tiempo requiere una frecuencia de
adquisicién de datos igual o superior a 50 lecturas por segundo.

e) No hay sobrecarga del sistema de medicion debera estar presente en una

funcion de registro de la presion-tiempo.

f) El sistema de medicion debera ser calibrado en el sitio bajo la linea de presion
igual a la presion media de estatica en la seccion mas alta de medicion del caudal

a cero.

g) Paso bajo filtros o dispositivos de presion de amortiguacion, en su caso se
utilizan para suprimir las fluctuaciones de alta frecuencia; no alterara la integral de

la presion diferencial.

h) En el sistema de procesamiento de datos no se deben introducir errores de mas

de 0,05% de la diferencia de presion media y 1 metros.

i) El sistema de medicion no debe ser sensible a la temperatura o debe ser

mantenida a temperatura constante para evitar cambio térmico y otros problemas.

Computacion de la descarga
Las mediciones de presion diferencial emitidas por el transductor debe ser

numericamente registradas y procesadas en una computadora.

La descarga se calculara:

tk

A
Qo =—x*| (Ap+ Aps)dt+ Qi
pL Jy,
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Método diagramas separados

Modo de Operacion

En esta variante del método presidon-tiempo, por el método de diagramas
separados se deben registrar independientemente las variaciones de presion en
dos secciones de medicion de la conduccion. También se puede utilizar solo una
seccion de medida, comparandola con la superficie libre de entrada, sin embargo,
este método solo puede ser utilizado si hay una chimenea de equilibrio y en el
caso en que la longitud de la conduccion, para que la determinacion del factor de

forma es dificil (forma abocinada, etc.), no supere el 2% de toda la longitud.

Ademas de los requisitos especificados en condiciones de validez, la longitud
entre las secciones de medicion de presion no debe ser menor que 50 m, y el
factor de forma F del tramo entre la chimenea de equilibrio y la seccion de medida
aguas abajo, no debe ser menor que cuatro veces la longitud entre la chimenea de
equilibrio y la seccién de medida aguas arriba.

La forma de evaluar el método es practicamente igual a la que se usa para un solo

diagrama.

En la Figura A- 2, se muestran esquematicamente los dispositivos a ser utilizados
en la prueba para la medicion presion-tiempo de diagramas separados e incluye:

- Un aparato de medida de la presién de agua en cada una de las secciones de
medida;

- Un dispositivo de calibracion para el sistema de medicion de la presion;

- Un aparato de medicion del tiempo;

-Los aparatos de medicidon del nivel de agua y de su variacién en la chimenea de
equilibrio;

- Un dispositivo de registro.
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Chimenea de equilibrio

T e
1 - Dispositivo de medida de las variacionesde nivel de agua
tt‘f — > Dispositivo de medida del nivel de agua
(LLLl . Captador de
e — presion
N i {Dispositivo de medida agua arriba)

Registrador

(Dispositivo de medida aguas abajo)

I_I

Sefial de Dispositivo de medida
sincronizacion de tiempos
Redgistrador

I—T Dispositivo de

Dispositivo dg Fahbrauon Conduccion
de presion

Calibracion de
presion

Captador de

prasion Captador de presidn

Turbina

Captad_qr de
presion Captador de
presion

Conduccidn

Figura A- 2. Medicion presidn-tiempo por el método de diagramas separados. Disposicidn

de los aparatos

Todas las partes de la medicién de presion y dispositivos de registro se ajustaran
a los requisitos establecidos en.

Los siguientes elementos deben ser anotados en cada serie:

- Los diagramas de calibraciéon del dispositivo de medicion de la presion antes y
después del cierre de la valvula;

- Los diagramas de presion-tiempo antes, durante y después de este cierre (por lo
menos cuatro ondas de presién se registraran después de la finalizacién del

cierre);
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- El diagrama del nivel de agua en la chimenea de equilibrio - tiempo o el nivel en
estado permanente después del cierre, cuando s6lo una seccion de medicion se
utiliza.

Al menos cinco mediciones deberan registrarse en cada punto.

Computacion de la descarga

a) Método planimétrico: La descarga se calculara de la siguiente formula:

g(Ata Aty
Q= F(F - ZI) 4
0 F YdSd YuSu K

Donde los simbolos utilizados son los mismos que en 0 y el subindices uy d se
refieren a los diagramas en las secciones aguas arriba y aguas abajo,

respectivamente.

La superficie total neta Aty y Atq de los diagramas de presion-tiempo en las dos
secciones de medicidén se obtienen mediante planimetria, tras la determinacién de
la contabilidad de la linea de recuperacion de la pérdida de presidn por un proceso
similar a la descrita en 0 y por la variacion de nivel de agua de en la chimenea de

equilibrio si los hubiere.

b) EI método numérico: Con el fin de evitar la planimetria, los programas de
calculo por computadora digitales estan disponibles que determinan la linea de
recuperacion, la superficie neta total y por lo tanto la descarga. Es necesario dividir
los diagramas en una treintena de segmentos con intervalos iguales de tiempo,
estos intervalos son los mismos tanto para los diagramas aguas arriba y aguas
abajo. El calculo se repetira varias veces hasta que la diferencia entre dos

aproximaciones sucesivas de la descarga es inferior a 0,1%.
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Incertidumbre de la medicion

El método de presion-tiempo requiere una instrumentacion especialmente buena y
un personal altamente calificado de especialistas para llevar a cabo las pruebas y
llevar a cabo los calculos y estimar la incertidumbre en los resultados. En
condiciones favorables, una incertidumbre general, a nivel de confianza del 95%,
de alrededor de + 1,5% a + 2%, cabe esperar cuando se utiliza el método

diferencial informaticos y de = 1, 8% a £ 2, 3% en otros casos.

Hay algunas razones para creer que la aplicaciéon del método de la presion en los

conductos inferior a 1 m de didmetro lleva a sobrestimar la descarga.

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina A-96



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

ANEXO

B. TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Para introducirse al tema de flujo transitorio se definen los términos mas utilizados.

(Chaudhry, 1979)

Flujo permanente y no permanente. Si las condiciones de flujo, tal como presion,
velocidad y descarga, no cambian con el tiempo, el flujo se denomina permanente.

Si las condiciones cambian con el tiempo, el flujo se denomina no permanente.

L

—

%)

%I/’z,"_{

Figura B- 1. a) Flujo permanente en un tubo a presion; b) Flujo no permanente; al
descender el nivel del depésito disminuye la velocidad en el tubo
Fuente: Soto et al. (2007)

Flujo uniforme y no uniforme, Un flujo se denomina uniforme si la velocidad es
constante con respecto a la distancia para cualquier instante dado. Si la velocidad

varia a lo largo del conducto para cualquier instante, el flujo es no uniforme.
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b)

Figura B- 2. a) Flujo uniforme en un tubo a presion, b) Flujo no uniforme o variado en un
tubo a presion
Fuente: Soto et al. (2007)

=
.
LT

ra,
.....
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......
-----

Figura B- 3. a) Flujo permanente, b) Flujo gradualmente inestacionario, c¢) Flujo
bruscamente inestacionario
Fuente: Soto et al. (2007)

Flujo transitorio. Se define como el flujo no permanente intermedio, cuando las
condiciones de flujo cambian de una condicidon de estado permanente a otro

estado permanente.

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina B-98



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

Causas de los transitorios hidraulicos
(Hammer, 2003) Los ejemplos mas comunes de los transitorios en sistemas de

ingenieria son los siguientes:

Linea de Gradiente Hidraulico

- \

L.G.H.

-
e

]
Tuberiz dg
carga i

_ Generador Valivula

Compuerta—
Turbina

Bomba Turbina Valvula

Figura B- 4. Las causas mas comunes de los transitorios hidraulicos
Fuente: Hammer (2003)

Bombas. Un motor ejerce un esfuerzo de torsion en una flecha que proporciona la
energia para el impulsor de la bomba, lo que obliga a rotar y agregar energia al
liquido, para pasa de la zona de succion a la de descarga de la voluta. Las
bombas transmiten energia al fluido a una linea de conduccion presurizada cuyo
perfil puede ser cuesta arriba o cuesta abajo, con irregularidades, tales como
puntos locales de alta o baja. Al arrancar la bomba, la presion aumenta
rapidamente y se propaga hacia aguas arriba, por el contrario cuando hay un paro
de bomba se presenta una caida subita de la presidn que se propaga aguas abajo
(un aumento de la presion también se propaga aguas arriba en el sistema de

succion).

Turbinas hidroeléctricas. Se ubican en el extremo aguas abajo de un conducto o
tuberia de carga, para absorber la energia del movimiento del agua y convertirla
en corriente eléctrica. Conceptualmente, una turbina es la inversa de una bomba,

pero muy pocas bombas o turbinas pueden funcionar en ambas direcciones sin
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dafios. Si la carga eléctrica generada por una turbina es rechazada, una
compuerta con rapidez debe detener el flujo, dando como resultado un gran
aumento en la presion, que se propaga aguas arriba (en la tuberia de carga).

Valvulas- Son dispositivos de control para permitir o restringir el paso de flujo en
una conduccién, los cambios en la apertura de una valvula, accidental o planeado,
producen variaciones de presién que aumentan o disminuyen en proporcion al

cierre o0 apertura de la valvula.

Clasificacion de transitorios hidraulicos:

a) Transitorio lento o cuasi-estatico . Es aquel que las variables significativas
del flujo, fundamentalmente caudales y presiones, varian de manera muy
lenta en el tiempo. Como ejemplo mas significativo se tiene el
comportamiento normal de las redes hidraulicas a presion, cuyos cambios
se generan por la variacion horaria del consumo y de los niveles de agua en
los tanques. La aplicacion sucesiva del modelo estatico permite su
analisis. Una simulacién de este tipo se conoce también con el nombre

analisis de periodos extendidos (Tzatchkov et al., 2007).

b) Transitorio rapido denominado oscilacion en masa . Es ocasionado por
maniobras lentas de valvulas o turbinas en el caso de una central
hidroeléctrica, en el que los cambios temporales de las variables
significativas son importantes pero no tanto como para tomar en
consideracion los efectos elasticos en fluido y tuberias. EI modelo que lo
analiza se conoce con el nombre genérico de modelo rigido (Tzatchkov et
al., 2007).
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c) Transitorio muy rapido o golpe de ariete . Es generado por cambios
bruscos de la velocidad del fluido en la tuberia derivados de maniobras
rapidas como la parada repentina de una bomba por corte en el suministro
eléctrico, el cierre o apertura rapida o instantanea de una valvula; los
cambios bruscos en la velocidad se acompafia de cambios bruscos en la
presion, variando de manera significativa la energia elastica almacenada en
el fluido y tuberia. EI modelo a utilizar considera la compresibilidad del fluido
y la elasticidad de las paredes de la conduccién, y se llama modelo elastico
(Tzatchkov et al., 2007).

El Método de Gibson se basa en el modelo rigido en un flujo transitorio rapido. En
otras palabras, las condiciones transitorias se inician cuando las condiciones de
estado estable o permanente son perturbadas. Tal alteracion puede ser causada
por el cierre lento con un tiempo mayor al critico t.=2 L/a de la vélvula aguas abajo
0 rechazo de la carga de una turbina hidraulica en una central, considerando que

sus propiedades elasticas del agua y tuberia no son relevantes.

La teoria de la columna rigida

Desde el punto de vista del modelo rigido el fluido es incompresible y la tuberia
indeformable. Para este modelo, una perturbacion se propaga de manera
instantanea, de modo que su efecto se siente al mismo tiempo en toda la
conduccion. Antes una apertura instantanea de una valvula, por ejemplo, el
modelo rigido “permite” al liquido ponerse en movimiento de manera compacta y
acelerarse en bloque en la tuberia. Esta es una simplificacion de la realidad que
puede ser Gtil en algunos casos. La utilidad de este enfoque se limita a los casos
en que:

Los cambios de presién y velocidad son lentos; por lo tanto las propiedades
elasticas de la columna de agua y el material de la tuberia se pueden despreciar

sin introducir un error importante.
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La teoria podria ser adecuada si el cierre de la valvula es muy lento. El tiempo
aceptable de un cierre de la valvula seria:
dt > L/60

donde: dt es igual al lapso de tiempo en segundos entre las dos etapas de

equilibrio y L [m] es la longitud total de la tuberia (Zdenek, 2006).

La teoria de la tuberia elastica

El punto de vista del modelo elastico considera el comportamiento real de fluido y
tuberia. Un cambio de presién en un punto o seccién de la conduccién provoca un
cambio de densidad en el fluido y/o una deformacion en el conducto en ese punto.
Esto hace que las particulas del fluido cambien de posicidn juntdndose o
separandose. EL desequilibrio producido afecta a las particulas contiguas que a su
vez cambian de posiciéon y hacen que los cambios de presién y densidad se
transmitan a lo largo del sistema fluido-conduccion. La compresibilidad del fluido y
la deformabilidad del material hacen que las particulas tarden cierto tiempo en
ajustar su posicién, por lo que la perturbaciéon se transmite en velocidad finita de
modo que su efecto se deja sentir en puntos alejados de donde se provoco la
perturbacion de una manera espaciada, no instantaneamente. La velocidad de
propagacion de la perturbacion en el medio fluido-tuberia se conoce con el nombre

de celeridad.

Cuanto menor es la rigidez de la tuberia y/o el fluido es mas compresible, las
particulas tardan mas en ajustar sus posiciones a los cambios producidos, y la

perturbacién se propaga con celeridad menor.

La teoria de la elasticidad se basa en el supuesto de que, cuando una
perturbacion se produce, la onda de presion que se crea se propaga a lo largo de

la tuberia a un ritmo rapido, pero finito, sin embargo, esto da lugar a que la onda
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se mueva a través del sistema, llegando a puntos especificos después de un
periodo de tiempo (depende de la celeridad de la onda del sistema y la ubicacion
relativa a la posicién donde se introdujo la perturbacién), hasta estabilizarse por la
friccion entre las paredes de la tuberia y regresando a otra condicion de flujo
permanente. Se puede entender, por tanto, que la propagacion de las ondas de
presién son derivados de los resultados en la compresion del agua y la
deformacion de la tuberia como la onda de presién se mueve a través del sistema.
El agua es elastica (compresible aproximadamente 100 veces mas que el acero) y

se comporta como un resorte cuando se comprime mucho tiempo en una tuberia.

La elasticidad de la pared de la tuberia aumenta la compresibilidad aparente de la
columna de agua. Dado que el agua y la pared del tubo son elasticos:

» El agua no se desacelera / acelera a la misma velocidad de forma instantanea a
través de la tuberia. En cambio en el flujo y la presién de la velocidad del agua
puede variar de un punto a otro en cualquier instante. Estos cambios son
necesarios para mantener la continuidad como la compresion causada por la
presion.

» Se ofrece un "espacio de almacenamiento” para el flujo neto de agua y para
satisfacer la relacion de fuerza.

* En una onda de presion, la energia cinética se convierte en energia de elastica
y viceversa. En situaciones practicas, un poco de energia es disipada por la
friccion de manera que la amplitud de la onda de presion va disminuyendo con la
distancia recorrida.

* El comportamiento de una onda de presion en una tuberia, se asemeja al
movimiento de un fuerte resorte, y el paso de las ondas de sonido en el aire,
puede ser descrito por la ecuacion diferencial para una dimension de la onda.

La naturaleza elastica de la tuberia afecta a la velocidad de la onda esta dada por
la ecuacion (B.7) que se deduce mas adelante en el subtema celeridad de la onda

de presion.
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Referencia histoérica

Abreu et al. (1995) hace una referencia historica donde menciona que la primera
noticia valida al andlisis de estos fendmenos puede cifrarse en Newton. En su obra
Principia (1687) publica unas mediciones sobre el valor de la velocidad del sonido.
A partir de los fogonazos de un lejano cafion midi6 experimentalmente dicha

velocidad asignandole el valor correcto de 343 m/s.

Sin embargo, cuando tratd de interpretar analiticamente el resultado cometié un
importante desliz: supuso que la perturbacion acustica se transmitia en el aire de
manera isoterma cuando, en realidad, ahora sabemos, es adiabatica. Intuyé
correctamente la relaciéon entre la celeridad del sonido, a, y la elasticidad del

medio, K, de acuerdo con la expresion:

(B.1)

B

donde p es la densidad del aire. EIl modulo de compresibilidad o elastico K, viene

definido por la relacioén:

K =P (B.2)

= _dp/p

En donde dp representa una variacion de presion (causa), a la que le corresponde

una variacion unitaria de densidad, dp/p (efecto).

Se puede justificar facilmente que para un gas perfecto, como se supone es el

aire, el modulo de elastico K viene dado por las relaciones:

KT: P
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SS:rp (83)

En funcibn de que la evolucion sea isoterma (temperatura T=constante) o
adiabatica (entropia S=cte.), donde r es la relacion de calores especificos a

presion y volumen constantes (1.4 para el aire).

Por tanto, con la incorrecta hipétesis de Newton, la celeridad del pulso infinitesimal

de presion, o celeridad de la onda, quedaba:

azjazfgm/ﬁ (B.4)
p p

Teniendo en cuenta el valor de la constante R para el aire (R=287 Nwm/kg¥K) y la

temperatura del medio (por ejemplo, t=20C — T=293%K), proporcionaba un valor:

a =./(287 *293) =290 m/s
Que adolece de un error por defecto del orden del 20%, que Newton justifico
astuta pero incorrectamente “recurriendo” a la humedad y las particulas de polvo

existentes en el aire.

Hubo que esperar mas de 125 afios para que Laplace (1816), en sus “Annales de
Chimie et de Physique” modificara la expresion (B.4), considerando el mdodulo
elastico adiabatico Ks, y resultando para la velocidad del sonido la expresion:

a =VrRT (B.5)
Que para los valores numeéricos anteriores da un valor de 343 m/s, totalmente

coincidente con el valor experimental de Newton.

Entre ambos eventos historicos Euler (1759) elaboré la ecuacion de propagacion
de ondas:
0%u 0%u

g2 =
3.2 a 922 (B.6)
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En donde u es la variable que mide la magnitud fisica que se propaga

simultaneamente en el espacio (x) y en el tiempo (t).

Ya con posteridad a la notable contribucion de Laplace, Helmholtz (1848) da una
explicacion al por qué una perturbacién en el seno del agua confinada en una
tuberia, se transmite mas lentamente que cuando el agua no tiene ningun
contorno que la almacene. Atribuyd, correctamente, esta mayor lentitud a la
elasticidad de las paredes de la conduccion. Es, sin embargo, Korteweg (1878)
quien proporciona la primera formulacion correcta de la celeridad de una onda de
presién incluyendo los efectos elasticos del fluido y de la tuberia. La expresion
dada por Korteweg es:

(B.7)

Donde ap es la velocidad de propagacion de la perturbacion en el medio no
confinado, y a la velocidad de propagacion de la onda en la conduccion.

En la expresion (B.7) ademas del modulo de compresibilidad o elasticidad cubica
del liquido K ya definido, que para el caso de liquidos no precisa diferenciacion
entre isotermo o adiabatico, intervienen las caracteristicas de la conduccion a
través de su diametro (D), espesor (e) y modulo elastico de Young (E). La
expresion para la celeridad propuesta por Korteweg continta, es bien sabido,

plenamente vigente en nuestros dias.

Desde la perspectiva netamente ingenieril, hay que esperar hasta 1858 para que
Menebrea, ingeniero militar italiano, aborde el problema. Todas las aportaciones
anteriores son de fisicos o matematicos. La razén estriba en que se siente mas
preocupado por las intensidades de los pulsos de presion generados por
maniobras hidraulicas, que por el valor de la celeridad de las ondas. Admite el

modelo elastico, interpreta fisicamente el fendmeno y efectia importantes
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aportaciones a través de balances energéticos. Segun Anderson (1976) puede
considerarse a Menebrea como el primer investigador que trata el golpe de ariete

como tal.

Jules Michaud (1978) acuiio el término de golpe de ariete para el analisis de
transitorios hidraulicos muy rapidos y estudia por vez primera dispositivos de
proteccion tan vigentes en nuestros dias como los calderines de aire o las valvulas

de seguridad.

Gromeka incluidas las pérdidas por friccion en el analisis de los golpes de ariete,
por primera vez. Asumid, sin embargo, que el liquido era incompresible y que las
pérdidas por friccion fueron directamente proporcionales a la velocidad del flujo.
Weston y Carpenter, los ingenieros estadounidenses, llevaron a cabo una serie de
experimentos para desarrollar una relacién tedrica entre la reduccién de velocidad
en un tubo y el aumento de la presién correspondiente. Sin embargo, ninguno de
los dos tuvo éxito debido a sus tuberias cortas. Frizell presenté un analisis de los
golpes de ariete sobre la base de estudios llevados a cabo al mismo tiempo que
actia como ingeniero consultor para el desarrollo hidroeléctrico en Ogden Utah.
Esta planta habia una tuberia forzada a largo 9494 m (Chaudhry, 1979). Fritzell
desarrollo la expresion para la velocidad de las ondas de los golpes de ariete y
para el aumento de presion debido a la reduccion instantanea del flujo. Sefalé que
la velocidad de la onda seria la misma que la del sonido en agua confinada si el
modulo de elasticidad de las paredes del tubo era infinito. También se refirié a los
efectos de las lineas secundarias, las reflexiones de onda, y las sucesivas oleadas
de regulacion de velocidad. Por desgracia, el trabajo Fritzell no se ha apreciado

tanto como la de sus contemporaneos, Joukowski y Allievi (Chaudhry, 1979).

Los fundamentos basicos del fendmeno en su contexto ingenieril son, sin duda

alguna, debidos a Joukowski y Allievi. El primero de ellos, en su calidad de
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consultor de redes de agua, llevé a cabo en 1897 interesantes experimentos en
Moscu y publicé en la primavera de 1898 su famosa teoria sobre el golpe de
ariete. Sus aportaciones al conocimiento fisico del problema son innumerables:
desarrolla la expresion de la celeridad de la onda tomando en consideracion la
elasticidad de las paredes de la tuberia y del fluido, relaciona los cambios de
velocidad con los de presion resultante mediante dos métodos: la conservaciéon de
la energia y de continuidad, aborda por vez primera la reflexion de una onda en
un sistema complejo y establece la maxima sobrepresion (conocida ahora como el
pulso de Joukowski) que se alcanza para acontecimientos (por ejemplo cierres)
rapidos en los que T, el tiempo de duracidon del acontecimiento (el tiempo de
cierre de la valvula que se opera), es menor que el tiempo que la onda de presién
tarda en regresar al lugar que la provoco tras reflejarse en la conduccion. También
estudia el papel protector de calderines de aire, valvulas de seguridad con resorte

en la presion de golpe de ariete, etc. (Chaudhry, 1979).

El papel del italiano Lorenzo Allievi es, asimismo, decisivo. Publica dos textos
sobre la teoria general del golpe de ariete en los afios 1902 y 1913. Justifica por

vez primera el por qué es despreciable el término convectivo de la aceleracion

vov av L . . .
(E) frente al local (E) Introduce, asimismo, los parametros adimensionales:

aly, _al;

#=gm, Y T

a gHy

Que tanta fortuna han hecho en el estudio del golpe de ariete. Publica los primeros
graficos que permite evaluar las sobrepresiones y depresiones provocadas por
cierres lineales de valvulas. Finalmente, relaciona por vez primera la celeridad de
las ondas soénicas con la velocidad de propagaciéon de una perturbacion en el

golpe de ariete.
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Joukowski y las teorias de Allievi fueron utilizados principalmente en las dos
primeras décadas del siglo XX. Camichel et al. demostré que la duplicacion de la
carga de presidn no es posible si Hp> aVp / g. Constrantinescu describe un
mecanismo para transmitir energia mecanica mediante el uso de las ondas de los
golpes de ariete. En la Primera Guerra Mundial, los aviones de combate britanicos
estaban equipados con el equipo de Constantinescu para disparar las
ametralladoras. Basado en la teoria Joukowski, Norman R. Gibson presentd un
documento que incluia, por vez primera, las pérdidas por friccion lineal en el
analisis. También inventdé un aparato para medir la descarga inicial de la turbina
con la grabacion del diagrama presion-tiempo después de un rechazo de carga
(Chaudhry, 1979).

Wood (1926) introdujo el método grafico para la resolucion del golpe de ariete.
Con posterioridad, Schnyder (1929) amplié el método a impulsiones, en tanto que
Bergeron (1931) generalizd el procedimiento incluyendo en el estudio cualquier
punto de la tuberia. Finalmente, Schnyder (1932) incluye las pérdidas en el

tratamiento gréafico (Abreu et al. 1995).

Actualmente se usan programas de transitorios hidraulicos que establecen la
resolucion de dos ecuaciones simultaneas basadas en el principio de continuidad
(B.26) y del impulso (B.27) por el Método de las Caracteristicas propuesto por
Streeter y Wylie (2001). La aplicacion del método de las caracteristicas (MOC)
permite que estas ecuaciones se conviertan en ecuaciones diferenciales ordinarias

(ODE), simplificando enormemente la solucion.
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Descripcion fisica del golpe de ariete como transit  orio hidraulico elastico

Abreu et al. (1995) menciona la referencia historica, la importancia de la teoria de
propagacion de las ondas en el analisis de la transmision de una perturbacion en
un sistema elastico. En el caso de los transitorios hidraulicos a presion, la
elasticidad la aportan tanto el fluido, practicamente incompresible en el caso del
agua pero con capacidad para almacenar energia elastica en forma de minimas
variaciones de volumen, como las paredes de la tuberia a través de minimas

deformaciones en sus diametros.

También se ha apuntado cémo la relacion causa (disminucion de la velocidad
debido, por ejemplo, al cierre de una valvula) —efecto (pulso de presion generado),

viene dada por la formula de Joukowski.

Antes de entrar a considerar en profundidad estos aspectos, resulta interesante
describir, como una primera aproximacion tangible al fendmeno que nos ocupa, la

forma en la que las ondas se transmiten y reflejan, mediante un ejemplo sencillo.

Para ello se considera una instalacion simple consistente en un grupo de bombeo
provisto de una valvula de retencién en la descarga que alimenta a un depdsito a
través de una tuberia horizontal, como se detalla en la Figura B- 5. El transitorio
sobreviene cuando por un fallo de energia, por ejemplo, se produce la parada del
equipo de bombeo. Como se va a ver en la descripcién del fenbmeno, el proceso
se caracteriza por una transformacion alternativa ciclica de la energia cinética que
arrastra el liquido en energia elastica que almacenaran tanto el fluido como las

paredes de la propia tuberia.

Ya que se quiere centrar la atencion exclusivamente en la descripcion fisica del

fendbmeno, se admitira que no existen pérdidas por friccion, lo que equivale a

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM Pagina B-110



MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

suponer un amortiguamiento nulo en la transmision de las sucesivas
perturbaciones. Asimismo se despreciara la inercia que puede tener el equipo
motor-bomba, por lo que la valvula de retencidn se supondra cierre de inmediato al
producirse un fallo de energia en el suministro del motor. Tampoco la altura

VE

cinética del fluido 29 es tomada en consideracion. Con estas simplificaciones la

condicion inicial o situacién previa al acontecimiento que representa la parada del
equipo de bombeo presenta una linea de altura piezométrica horizontal, que es la

correspondiente al régimen estacionario.

Figura B- 5. Bomba que alimenta un depdsito de nivel constante.
Fuente: Abreu et al. (1995)

Cuando se produce la parada (accidental o voluntaria) del equipo, la valvula de
retencion cierra, y el fluido continda en movimiento a lo largo de la tuberia hasta
que la depresion que se crea tras la valvula de retencion debida a la ausencia de
fluido (el que avanza no es repuesto), provoca su detencion. En estas condiciones,
pues, viaja una onda depresiva hacia el depdsito que ademas va deteniendo el
fluido. Si tal perturbacion se propaga con una celeridad de valor a, al cabo de un
tiempo L/a (siendo L la longitud del conducto) toda la tuberia estara bajo los
efectos de una depresion y con el fluido en reposo. La energia cinética del fluido
se ha transformado en un gradiente de presiones. Ha concluido la primera fase del
golpe de ariete, la primera cuarta parte del ciclo.
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La Figura B- 6 recoge tres instantaneas de esta primera fase en la parte superior
izquierda. La tercera fotografia marca el final de esta fase y el inicio de la

siguiente.

En este momento la presion constante en el interior del depdsito es obviamente
superior a la de la tuberia (bajo los efectos de la depresion). Este desequilibrio es
reparado por el depésito introduciendo fluido en la tuberia que inicia un retroceso
abierto hacia la valvula de retencién con una velocidad, en ausencia de pérdidas,
igual a —Vo. Ahora es el gradiente energético depdsito-tuberia el que se convierte
en energia cinética. Con el fluido a la velocidad de régimen (aunque en sentido
contrario), nuevamente se tiene la presion de partida en la tuberia, de manera que
al cabo de 2L/a segundos, toda ella esta sometida a dicha presion inicial y el fluido
circulando con una velocidad —V,. La segunda fase se ha completado. Tres
nuevas fotografias de esta fase aparecen en la parte inferior izquierda de la Figura
B- 6. De nuevo la ultima presenta la situacion final de esta fase, que es la inicial

de la fase siguiente.

El inicio de la tercera fase es una consecuencia de la concentracion incontrolada
de liquido junto a la valvula de retencion primero y poco a poco en toda la tuberia,
ya que el depdsito, desconocedor de cuanto liquido debe reponer para compensar
la depresion, sigue permitiendo el flujo hacia la tuberia. El resultado es un brusco
aumento de presion junto a la valvula de retencibn que se propaga hacia el
depdsito, acompafiado de una detencion progresiva del fluido en la tuberia, de
modo que transcurridos 3 L/a segundo (final de la tercera fase), todo el fluido de la
tuberia esta en reposo y la conduccion sometida a una sobrepresion de la misma
magnitud que la depresion inicial. De nuevo hay una transformacion de energia
cinética en potencial. La parte superior derecha de la Figura B- 6 recoge tres
momentos de esta fase. El tercero marca el final de esta fase y el principio de la

siguiente.
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Llegada la perturbacion hasta las inmediaciones del depésito (es el inicio de la
cuarta fase) existe un gradiente de presion entre la tuberia y depdsito (mayor
presion en la tuberia que en el depdsito), que hace que el fluido inicie de nuevo el
movimiento, esta vez en la direccion original y con la misma velocidad V.
Transcurridos 4 L/a segundos la situacion es idéntica a la que se tenia en el
instante inicial. Es el final de la cuarta fase y del ciclo, y un nuevo ciclo comienza.
La Figura B- 6 presenta en su parte inferior derecha tres momentos de esta fase.
El dltimo es, a su vez, la situacion de partida para el nuevo ciclo y, obviamente,

coincide con la Figura B- 5.

Las Figura B- 7 ayuda a clarificar la exposicién precedente por cuanto muestran
las variaciones temporales, respectivamente, de la altura piezométrica a lado de la
vélvula de retencion y la Figura B- 8 en el punto medio de la tuberia, y de
velocidades en el punto medio de la tuberia y a la entrada del depdsito.
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Figura B- 6. Situacion de la conduccion en diferentes instantes de un ciclo
Fuente: Abreu et al. (1995)
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Figura B- 7. Historiales de altura piezométrica junto a la valvula de retencion (linea

continua) y en el punto medio de la tuberia (a trazos)
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Figura B- 8. Historiales de velocidades en el punto medio de la tuberia (a trazos) y a la

entrada del depdésito (linea continua)
Fuente: Abreu et al. (1995)

En resumen, el golpe de ariete en una tuberia simple, es un fendémeno ciclico de
periodo 4 L/a que se inicia con la fase depresiva, para la instalacion de la Figura
B- 5, continuando seguidamente con sobrepresiones y depresiones alternativas.
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Balances integrales unidimensionales

Las dos expresiones béasicas de los transitorios hidraulicos elasticos, a saber la
relacion causa-efecto (AV - Ap), o pulso de Joukowski, asi como la celeridad a la
que se propaga la perturbacion, a la que nos hemos referido tanto en la breve
referencia historica como en la descripcion del fenomeno efectuada en el punto
precedente, pueden ser elaboradas a partir de sendos balances integrales de

masa y fuerza.

Por balance integral se entiende el que se lleva a cabo sobre un elemento de
volumen finito, que en este caso coincide con la totalidad de la conduccion, a
diferencia del balance diferencial que se efectia sobre un elemento de volumen
infinitesimal. Los balances diferenciales de fuerza y masa permitiran establecer las

ecuaciones constitutivas basicas de los transitorios hidraulicos elasticos.

Pulso de Joukowski

El pulso de Joukowski para el maximo cambio de velocidad posible, es decir,
desde el valor inicial Vo hasta cero, se deduce facilmente a partir de la aplicacién
de la ecuacion integral de la cantidad de movimiento (o balance integral de
fuerzas) al volumen de control detallado en la Figura B- 9, y admitiendo los

supuestos siguientes.

a) No se consideran las pérdidas por friccion en la tuberia.

b) El flujo es unidimensional, con una sola variable espacial significativa (al eje
X).

c) El cierre de la valvula es total, ademas de ser instantaneo, por lo que el

decremento de la velocidad coincide con su valor inicial V.
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d) La tuberia es horizontal, no existiendo, por tanto, contribucién del campo
gravitatorio. En general, la influencia del peso del fluido es irrelevante
cuando se analizan transitorios hidraulicos elasticos.

e) La linea de altura piezométrica no contempla la pérdida de altura en la

tuberia a causa del término cinético.

De la ecuacioén integral de la cantidad de movimiento, se tiene:

2
ZF = = (Myc) + f pVdQ (B.8)

N4

En donde la significacion de cada término es:

2F Fuerzas exteriores que actuan sobre el volumen de control.

a Y . ..

" (Myc) Variacion local de la cantidad de movimiento encerrada en el
volumen de control.

fsc pVdQ Flujo de cantidad de movimiento a través de la superficie de control.

El decremento de velocidad AV=0-Vy=-V, genera un pulso de presiéon Ap cuya
intensidad se quiere determinar. Debido a la elasticidad de las paredes de la
tuberia y a la compresibilidad del fluido, el pulso de presién, o perturbacion, se
desplaza con una celeridad a, en el sentido de aguas arriba. La Figura B- 9
presenta una fotografia instantanea de la situacién de la tuberia en un instante
O<t<L/a, en la que se observan dos partes bien delimitadas de la conduccién. En
la parte préxima a la valvula, L-x, la velocidad es nula y la presion ha aumentado
respecto al valor de régimen en Ap, estando la tuberia consecuentemente dilatada
respecto a su situacion original. La zona préxima al depdsito, que comprende los

primeros x metros de conducto, se encuentra en la situacion original.
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Figura B- 9. Situacion tras el cierre instantaneo de la valvula.
Fuente: Abreu et al. (1995)

Los valores de los términos que componen la ecuacion (10.8) son los indicados a

continuacion. Las fuerzas exteriores son:

JF=—(P,+Ap)*A+PyxA=—Ap* A (B.9)
En donde las fuerzas gravitatorias y de rozamiento, en la direccion de la tuberia,
no tienen contribucion alguna por las hipotesis efectuadas. Tan solo aparecen las
fuerzas de presion, siendo 4p la magnitud a determinar.

La cantidad de movimiento encerrada en el volumen de control es:

Myc =Vo*xxxAxp

Y su variacion temporal:

0 dx
E(Mvc)=VO*P*A*E=V0*P*A[—(G—V0)] (B.10)

Habiéndose considerado, al derivar, que las variaciones temporales de densidad

(p), y de seccion (A), son mucho menos significativas que la variacion temporal de
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la longitud de la tuberia afectada por la perturbacién generada por el cierre de la
valvula, de valor genérico x. De otra parte, y por definicién, la celeridad de una
onda se refiere siempre al fluido, y no a una referencia fija. Por tanto:

dx
T (a—Vo)

dx
En donde se tiene en cuenta que a y VO son positivos y I es negativo. El dltimo

sumando de la relacion (B.8) resulta ser:

f pVdQ = 0 —pVZA (B.11)

Sc

Ya que no sale fluido del Volumen de Control y continla existiendo aporte al no
haber llegado, en el instante de tiempo genérico considerado, la perturbacion al
depdsito.
Sustituyendo (B.9), (B.10) y (B.11) en (B.8), se obtiene:
—ApA = —aVypA + pV§A — pVEA
Es decir:
—Ap = —aVyp (B.12)

O bien, relacionando la variacién de presion con la velocidad:

Ya que, en este caso del fluido ha sido totalmente frenado y el decremento habido

esiguala AV =0 —V,.

Ap = —padV (B.13)
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Si en la ecuacion (B.13) se divide entre pg, Es decir la sobrepresion expresada en

metros de columna de agua, resulta:

El pulso de Joukowski (4H) constituye, en la inmensa mayoria de los casos, la
maxima sobrepresién que se pueda alcanzar, toda vez que se corresponde con el
maximo decremento de velocidad posible. Se debe tener presente, ademas, que
su valor se ha obtenido con una serie de hipétesis simplificadas (lo cual es

despreciar la friccion), que ponen en todo caso del lado de la seguridad.

Para calcular la sobrepresion AH es preciso evaluar la celeridad que se presentara

en el tema siguiente.
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Celeridad de la onda de presion

La expresion para la celeridad (B.7) propuesta por Kortteweg tiene una facil
deduccién que, al mismo tiempo, aporta claridad a los conceptos de elasticidad de
tuberia y fluido. Resulta intuitivo que el valor de la celeridad en un sistema dado
dependa fundamentalmente del parametro que caracteriza la elasticidad del medio
fluido (k), como el parametro que hace lo propio con el material que configura las
paredes de la tuberia (E). Otros parametros menos relevantes son el espesor (e) y
la forma de la seccion recta del conducto que, en el caso que aqui se trata, se

plasma en el diametro (D) de la conduccion.

En el valor de la celeridad, aunque de manera mucho menos relevante, también
influye el modo de sujecion de la tuberia, ya que dependiendo de como se haya
llevado a cabo, tendra la posibilidad de expansionarse longitudinalmente, ademas

de axialmente. Tres casos cabria, en principio, contemplar:

a) Tuberia sujeta solo en sentido longitudinal en el extremo de aguas
arriba.
b) Tuberia totalmente anclada y sin juntas de expansion.

c) Tuberia totalmente anclada y con juntas de expansion.

El tercero de los supuestos se considera el mas normal. Puede obtenerse mas

informacion respecto al valor de la celeridad en Chaudhry (1979).

La expresion de la celeridad para el caso bajo consideracion puede calcularse
efectuado un balance de volumenes. El razonamiento es elemental y utiliza la
Figura B- 10. En el instante genérico que esta figura considera, el fluido continta
entrando a la conduccion después del cierre de la compuerta, y asi seguira hasta

el instante t=L/a en que la perturbacion alcanza el depésito. Obviamente esa
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entrada de fluido es posible porque éste se comprime al tiempo que la tuberia se
dilata. Todos estos efectos estan originados por el aumento de presion 4p, al
tomar en cuenta la compresibilidad como propiedad de los liquidos y la elasticidad
del material de la tuberia.

Aleli=-1"AL/a . valvula

L

Figura B- 10. Calculo de la reduccién del volumen de agua, suponiendo fluido compresible
Fuente: Soto et al. (2007)

El balance de volimenes es simplemente:
AVT: AVl + AVZ (B. 14’)

Siendo por un lado, el volumen total entrante:

L

Por otro lado, la siguiente Ley de compresibilidad de los liquidos (B.2), la cual

vincula las variables que se presentan:
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Donde 4p es el incremento de presion, AV es el incremento de volumen, V es el
volumen inicial de la masa liquida y K es un coeficiente que recibe el nombre de
modulo de compresibilidad, el cual es una propiedad del liquido y varia
ligeramente con la temperatura. En la Tabla B- 1 se presenta el valor de K para

varios fluidos.

Tabla B- 1. Médulo de compresibilidad para diversos liquidos

Modulo de _
o o Densidad p
Liquido compresibilidad K 5 Temperatura (°C)
(kg/m>)
(Pa)

Agua dulce 2.2 x 10° 1,000 20

Agua salada 2.33 x 10° 1,025 15

Petréleo crudo 2.06 x 10° 900 15

Gasolina 1.39 x 10° 700 15

Fuente: Soto et al. (2007)

Despejando AV de la ecuacion anterior, obtenemos el volumen adicional que se ha
generado como resultado de haberse comprimido el fluido, tal y como se deduce
partir de la definicion de la ley de compresibilidad del liquido (obsérvese que no se
toman en consideracion los signos opuestos de Ap y AV por tener este Ultimo un

valor positivo en el balance efectuado):

Ap LA

= (B.16)

Ahora, el incremento de volumen 4V,, para lo cual no sélo debe tenerse en cuenta
el efecto de compresion del fluido sino también la dilatacion del tubo por efecto de

esa sobrepresion.
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Figura B- 11. Deformacion de un tubo elastico debido a la presion interna. Nota: la textura
indica el aumento del didametro interno, no el espesor del tubo
Fuente: Soto et al. (2007)

Finalmente sustituyendo la deformacion de un tubo elastico AA (ver Figura B- 11):
D

Es el aumento de volumen debido a la dilatacion de las paredes. Logicamente

AV, + AV, representa el hueco total generado para dar cabida a AV ;.

El incremento de diametro AD se determina tomando en consideracién la ley de

Hooke, que proporciona el alargamiento unitario

Al
O':ET

En la ecuacién anterior, ¢ es un esfuerzo de tensién, es decir que si una varilla de
dicho material se tensa con una fuerza Fy (Figura B- 12), es el valor que resulta
de dividir esa fuerza entre el area de la seccion transversal de la varilla. Sil es la
longitud de la varilla, entonces Al es la elongacién que ésta sufre cuando se le
aplica la tension o. La ley de Hooke dice entonces que ¢ y la elongacion relativa
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Al/l son proporcionales; el factor de proporcionalidad E se llama mddulo de
elasticidad (Young) y depende del material. Como se puede comprobar, tanto o
como E se miden en unidades de fuerza entre superficie; en Pascales 0 sus
multiplos si se usa en el Sistema Internacional. En la Tabla B- 2 se presenta el

valor de E para algunos materiales.

Fy
T.
7 Al
4 o s _ EA
A ¢
LY AL
L
FN

Figura B- 12. Ley de Hooke
Fuente: Soto et al. (2007)

Algo analogo a lo que ocurre con el ejemplo de la varilla pasa en el caso de un
tubo circular, como se observa en la Figura B- 12. Vale la pena comentar que el
tubo es circular desde el punto de vista hidraulico pero desde el punto de vista
estructural, el material se distribuye en una seccién anular, de didmetro interno D.
Si se divide en dos partes iguales la seccion transversal de un tramo de tubo de
longitud x con un corte longitudinal, se pueden identificar las fuerzas que una
mitad ejerce sobre la otra (Soto et al., 2007).

La fuerza E, es la resultante de la presion interior, que actda sobre una superficie
igual al producto del diametro D por la longitud x.

E,=pDx
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Las fuerzas Fy son las resultantes de la tensién en el espesor del tubo, del lado
izquierdo y derecho respectivamente; la superficie sobre la que actiia cada una de
ellas es igual al espesor e de la tuberia por la longitud x.
Despejando la tension de trabajo o

Fy=0ex

Para que estas fuerzas estén en equilibrio debe cumplirse que:

2 Fy =E,

l D+AD l

Fy+A Fy Fy+A Fy

Figura B- 13. Deformacion de un tubo elastico
Fuente: Soto et al. (2007)
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Ahora bien, como en la misma Figura B- 13, se muestra que estas tres ultimas
ecuaciones son validas, tanto para las fuerzas regulares de trabajo del tubo, como

para incrementos debidos por ejemplo al golpe de ariete; es decir:

AE, =Ap D x
AFy =Acex
2 AFy = AF,

Combinando las anteriores resulta:
2Acex=ApDx

_ApD
T 2e

Ao

Si se aplica la ley de Hooke al ejemplo de la Figura B- 13, la longitud a tener en

cuenta sera la semicircunferencia del tubo, que vale (2D /2), entonces:

A(mD/2) _ AD

Ao =Emn TED

En la ecuacién anterior se considerd el incremento de tension Ao debido al golpe
de ariete, por lo tanto el incremento de didmetro AD es el que se produce

exclusivamente por efecto de esa sobretension.

Ahora, al igualar las dos ecuaciones anteriores del incremento de tension Ac

debido al balance de fuerzas y la ley de Hooke, se puede dejar el incremento de
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diametro AD en términos del incremento de presién (Ap), del diametro (D), espesor

(e) y modulo de elasticidad (E) de la conduccion.

AD ApD
D 2e
Por lo tanto:
Ap D?
AD =
2eE

Sustituyendo la ecuacion anterior en la (B.17)

AV,= L— (B.18)

Recordando la expresion del pulso de Joukowski, Ap = paV,, que corresponde a
un cierre instantaneo, y teniendo presente que la ley de Hooke y de
compresibilidad del fluido, el balance (B.14) se expresa, sustituyendo (B.15),
(B.16) y (B.18), como:

Lya =" avy) + 172 VD" B.19
q 0T g P 2 2eE (B.19)

L alVomD? (p pD
SYph = —0— (B2
a ® 4 <k+Ee)

LV nD?  alVymD? (p pD)
a’ 4 = 4 k Ee
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Que, debidamente despejando la celeridad a, conduce hasta:

K

a=—YP (B.20)

KD
I+E2

Obsérvese que de haber considerado la tuberia indeformable, es decir, de haberle
supuesto un médulo de Young E infinito, el volumen AV, habria sido nulo, y toda
la variacion de volumen habria sido imputable al fluido. La formula que se obtiene

en tal caso para la celeridad es (B.1), que es la expresién obtenida por Newton.

La expresion (B.20) muestra con claridad, por ejemplo, que un tubo elastico tiene
menor celeridad que un tubo rigido, porque el denominador dentro del radical es
siempre mayor a uno. Analogamente a menor elasticidad del material corresponde
mayor celeridad. La tabla siguiente proporciona valores o rangos de valores del

modulo de elasticidad (E) para algunos materiales.

Tabla B- 2. Valores del M6dulo de Elasticidad de materiales de tuberias

'\'"lﬂlll\"‘altlii!:lll\l Z‘i
Fundicion 80 - 170
Hormigén 14 - 30
H.arm. camisa chapa 39
Cobre 107 - 131
Vidrio 46 - 73
Plomo 48 -17
Acero 200 -212
Perspex 6.0
olietileno 0.8
Poliester 5.0
PVC rigido 2.4 -2.75
Roca de granito 50

Fuente: Abreu et al. (1995)
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Izquierdo et al. (1996) menciona que el diametro y espesor tienen un papel

interesante en el indicativo de la rigidez del sistema. Un tubo de gran diametro y/o

pequefio espesor es mucho mas susceptible a contracciones y expansiones.

Reciprocamente, a cociente diametro/espesor

pequefio corresponde una

estructura muy rigida poco capaz de deformarse, consecuentemente, celeridad

mayor, es decir, mayor velocidad de propagacion de las perturbaciones. Es el

limite, es decir, velocidad de propagacion infinita, lo que constituye la base del

modelo rigido. La Figura B- 14 presenta graficas de la celeridad en funciéon de este

modulo E, para distintos materiales.
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Formula de Michaud

Abreu et al. (1995) Menciona que la formula de Michaud tiene una validez muy
limitada, considérese el mismo sistema hidraulico de la Figura B- 15, en el que se
opera la valvula de su extremo aguas abajo con un tiempo de cierre Tc superior al
periodo caracteristico del transitorio 2 L/a, lo que supone considerar un
acontecimiento lento. Esto equivale a decir, como se ha visto, que esté retornando
una onda negativa que alcanza la valvula en 2 L/a, y que al reflejarse en la propia
valvula, genera una nueva onda de idéntico signo a la incidente, por lo que se
debe superponer con las ondas positivas que la valvula sigue generando. En estas
circunstancias el aumento de presién que se genera en la valvula mediante el
progresivo cierre es compensado de alguna manera por las ondas negativas que

alli llegan.

Ho

Vo

Figura B- 15. Descarga de un deposito controlada por una valvula
Fuente: Abreu et al. (1995)

La férmula de Michaud supone que la sobrepresion maxima se alcanza

precisamente en t=2 L/a y proporciona su valor ante el supuesto adicional de que

la velocidad disminuya linealmente, es decir, siguiendo la ley:

V="V, (1—%) (B.21)
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Que a su vez, proporciona una disminucion temporal de velocidad en la tuberia

igual a:

AV = 2LV B.22
- aTC ( . )

Con estas hipaotesis, pues, la sobrepresion alcanzada en la valvula en t=2L/a, por

aplicacién de (B.13), sera:

2LV,
aT,

Ap = pa (B.23)

O bien en la altura de presion, que resulta mas familiar y conocida:

2LV,

AH
o gT,

(B.24)

En la ecuacion (B.24) muestra que si despejamos T, el tiempo de cierre lento es
proporcional al producto de la velocidad inicial por la longitud total (desde la
valvula hasta el embalse) mencionado por la norma, lo que quiere decir que debe
ser mayor que la amplitud de las sobrepresiones generadas para obtener un
tiempo optimo del lado de la seguridad en condiciones que no ponga en riesgo las

instalaciones.

2LV
¢ gAH,

(B.25)
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Separacion de columna liquida

Esto se refiere a la situacion de un conducto cerrado en el cual la caida de presion
que se producen en los transitorios por debajo de la presion atmosférica, es de
una atmosfera con signo negativo, equivalente a -10.33 m.c.a. al nivel del mar,
para agua pura y una temperatura de 20T la presién de vapor es de 9.75 m.c.a.
Entonces, al presentarse una presion negativa dentro de la tuberia igual a la
presion de vapor, se generara una separacion o ruptura de columna liquida como
consecuencia de crear una cavidad llena de vapor, dilatAindose y provocando un
colapso si en el conducto presenta puntos mas altos que el sitio del volumen
formado de separacion, en un momento posterior el flujo se invierte hacia la
separacion y su volumen disminuye hasta cerrarse con un choque de las dos
columnas de agua opuestas (Tzatchkov et al., 2007). Este choque produce una
sobrepresion que se define por la férmula de Joukowsky con la velocidad de las
columnas opuestas y puede presentar valores muy altos mayores que el golpe de

ariete directo (con tiempo de cierre o apertura menor que 2 L/a).

En el caso de los transitorios generados en las centrales hidroeléctricas son
geometrias con perfiles topogréaficos favorables que impiden los transitorios con
separaciéon de la columna en la tuberia a presién, de cualquier manera se
recomienda analizar esta posibilidad con las aperturas instantaneas de una valvula
aguas abajo ya que genera depresiones y puede causar vacios que se dirigen
hacia el embalse y luego se reflejan en una onda desde el embalse alcanzando el
final de la tuberia y en alguna medida que tiende a disiparse por las perdidas por

friccion hasta restaurar la carga inicial correspondiente a flujo permanente.
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Ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos

Las ecuaciones fundamentales para explicar la propagacion de los transitorios
hidraulicos, esta basado en la teoria elastica de la columna de agua, para poder
ser entendido es necesario la solucién de dos ecuaciones simultaneas basadas en

el principio de continuidad (B.26) y del impulso o movimiento (B.27).

ldp 1dA 0v

;dt+za+a—o (326)
aH+ dV+ Vlvl—o B.27
P9t P fPZD— (B.27)

Observando la ecuacién (B.26). Sus términos presentan un mensaje claro: existe
variacion espacial de la velocidad, en la medida en que existe variacién temporal
de la seccién de la tuberia, y/o de la densidad del fluido. O en otras palabras, la
velocidad no es la misma en todos los puntos de la tuberia, en la medida en que el
conducto se ensancha o comprime proporcionando temporalmente cierta
capacidad de almacenamiento haciéndose mas o menos denso (Izquierdo et al.,
1996).

Asi pues, si las variaciones de seccion y densidad son nulas o despreciables, es
decir, si la tuberia y fluido son rigidos, no habré variacion espacial de la velocidad,
es decir, la velocidad sera la misma en todos los puntos. En tal caso, el fluido se
desplazara de manera compacta, como si se tratase de un solido rigido. Por el
contrario, cuando secciéon y densidad varian con el tiempo, tuberia y fluido ponen
en evidencia sus propiedades elasticas, todos los términos de la ecuacion de
continuidad son importantes, y la velocidad del fluido no es la misma en todos los

puntos de la tuberia.
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Un transitorio hidraulico en el que los efectos elasticos no son relevantes puede
ser analizado utilizando el llamado modelo rigido. Por el contrario, cuando los
efectos elasticos son relevantes, se debe utilizar la ecuacion de continuidad
completa, y entonces se dice que el andlisis del transitorio se lleva a cabo

mediante el modelo elastico.
La ecuacién de continuidad para el flujo inestable

La ecuacion de continuidad aplicada al volumen de control diferencial de la Figura
B- 16, basicamente plantea que el flujo de masa entrante en el volumen de control

mas la variacion temporal de masa encerrada en el mismo es igual a cero, esto es:

0 _
— | pdév +f pvdA =0 (B.28)
ot Jyc sc

Pudiendo obviarse el caracter vectorial debido a la unidimensionalidad del flujo.

La integral del primer sumando, esto es, la masa que en un determinado momento

se encuentra encerrada en el volumen de control es igual a:

f sv=(p+ 229N (449495 5 = o5 B.29
ch “\PTox2 ox 2 ) 0% = pAoX (5.29)

Calculada a partir de los valores medios de densidad y seccion en el interior del
volumen de control. La expresion final se obtiene al operar y despreciar

infinitésimos de orden superior.

La expresion completa del primer sumando de (B.28), esto es, la variacion
temporal de la masa interna encerrada en el volumen de control, que viene dada

por (B.29), se obtendra derivando dicha expresion:
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dp

0A
at5x+p—5x (B.30)

9 ovV=A
pov= ot

ot ), ¢

En donde, como se ha dicho, no existe alargamiento de longitud en la conduccion.
El flujo masico neto, segundo sumando de (B.28), se puede expresar a partir de:

. dp 0A dv
fscpvdA—<p+a5x><A+a5x><v+a5x>— pAv (B.31)

Y que en resumen es la “masa saliente menos masa entrante”.

e A+g—‘:-ﬁ:
A
p p+ﬂ b x
i p+ﬂ 8x

I Ox l\
Figura B- 16. Volumen de control diferencial en tuberia elastica

Fuente: Abreu et al. (1995)
Finalmente, despreciando infinitésimos de orden superior en (B.31) resulta:

d 0A d
J pvdAEpA—v§x+pv—5x+Av—p5x (B.32)
sc

0x 0x 0x

Si sustituimos (B.32) y (B.30) en (B.29) conduce a:
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22 504 02 x4 pa % s+ oo s+ 40 2L sy = 0
ot 0% TP G O T PAGL OX TPV G X T AV GO =

Tras haber dividido toda la igualdad por la masa pAéx del volumen de control.

16p+16A+6v+v6A+v6p_0 .33
pot Aot dx Adx pox (B.33)

La expresion (B.33) puede escribirse de un modo mas simplificado si tenemos en
cuenta que la derivada total de una funcion G(x(t) , t) es igual a las suma de la

derivada parcial mas la convectiva, de acuerdo con la relacién:

dG 3G  9Gdx

E_E-l_adt (B.34)

Tomando en cuenta la expresion anterior, (B.33) se convierte en:

Ldp 1d4 v _, (5.35)
pdt Adt oOx

En la ecuacion (B.35) aparecen como incognitas la densidad (p), la seccion (A) , y
la velocidad (v). Por lo que es conveniente expresar todos los términos en funcion
de las variables significativas, p y v, lo que supone ligar los efectos elasticos
(variaciones de densidad p y seccion (A) con la causa que los genera, las

variaciones de presion (dp ).

El primero de los cambios es inmediato a partir de (B.2):
1dp 1dp
—— == B.36
pdt Kdt ( )

En tanto que el segundo pasa por recordar (B.18), asi como algunos conceptos

béasicos de elasticidad:
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d 2eE dD
P="p D

Si ademas se recuerda la variacion de la seccién de la conducciéon en funcion del

didmetro, se tiene:

A_nDdD
2

Por lo que combinando finalmente, las dos ecuaciones precedentes, se llega a:

dA_nDDZd
2 2Ee P
O bien:
1dA D dp 5 37
Adt Eedt (B.37)

La sustitucion de (B.37) y (B.36) en (B.35) proporciona:

1dp Ddp Jv

EE-I—Edt-l-a—o (B.38)

Y tras considerar la expresion de la celeridad, dada por (B.20), quedara:

1 dp dV
——+-—=0
pa?dt Ox

dp+26V_0 B.39
dt apax_ (B.39)

En general resulta mas comodo trabajar con la altura piezométrica (H) que con la
presion (p). La relacion que liga ambas variables, utilizando el peso especifico del
fluido (y) es:
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O bien:

p=pg(H—2) (B.40)

Como se aprecia en la Figura B- 17.

Figura B- 17. Relacion entre altura piezométrica y presiones
Fuente: Abreu et al. (1995)

La derivada total de (B.40) da:

dp dH  dz
) (B.41)

=gt~ % 4 g (
dt 2t TPIar T dr

La consideracion de que la conduccién esta anclada permite establecer la relacién

parcial:

9]
ot

N

0
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Si ademas, se tiene en cuenta que la variacion total de la densidad con el tiempo

es despreciables frente a las variaciones de altura piezométrica y cota, tal y como
resulta intuitivo, la expresion (B.41) se convierte en:

dp (dH v 62) B.42
ac ~ P9\ar T ox (B.42)
Considerando que:
— = —senf

0x

Tal y como se muestra en la Figura B- 17, sustituyendo la ecuacion (B.42) en la
ecuacion de continuidad (B.39) queda finalmente:

dH+ 2 aV+ Vsen8 =0
pg oo tatpo-+pgVsend =

Considerando 8 = 0, (tuberia horizontal)

dH W _
P e T4 Pox =

L TV _y B.43
dt g ox (B.43)

La ecuaciéon (B.43) representa la ecuacién de continuidad para el flujo inestable.

Pudiendo reescribirse en término de carga H y descarga Q, como sigue:

dH+a26Q_0 B.44
dt = gAodx (B-44)
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Las constantes 4>0, a >0, g >0 son el area transversal hidraulica del tubo, la
velocidad de la onda de presion y la aceleracion de la gravedad, respectivamente.
La coordenada x es longitudinal a lo largo del eje de la tuberia, Q (x, t) es la caudal
del agua en la tuberia a través de la seccion transversal analizada con la
coordenada x en un instante t. El signo es positivo cuando el liquido fluye en la
direccién en que aumenta la coordenada x, H (X, t) es la carga en metros de
columna de agua, calculado con respecto al nivel de referencia de acuerdo a la
Figura B- 17.

La ecuacion dinamica del movimiento para el flujo i nestable

Para analizar la ecuacion dindmica del movimiento de un flujo es necesario
efectuar un balance de fuerzas sobre un volumen de control mostrado en la Figura
B- 18, con las suposiciones siguientes:

a) El flujo es unidimensional

b) La friccién se calcula como si fuese de un régimen estacionario (expresion
de Darcy-Weisbach). En realidad el coeficiente de friccion es variable a lo
largo del transitorio sobre todo en funcion de la evolucién con el tiempo de
los perfiles de velocidades en una seccion recta. Ello, sin embargo, apenas
influye en el valor del primer pico de presion, que es el de mayor interés
ingenieril.

c) De las fuerzas exteriores que intervienen, dos tienen caracter superficial:
las de presion (que actian sobre la totalidad de la superficie de control), y
las de friccion a través de las paredes laterales de la tuberia. La tercera
fuerza exterior que actla es de caracter volumétrico: la gravitatoria. Puede
verse, sin embargo, que la contribucion de esta Ultima fuerza es

escasamente significativa, por lo que generalmente se despreciara.
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Observando la Figura B- 18 se aprecia un balance general de la suma de fuerzas

exteriores que intervienen es igualado por la masa (pAéx) por la aceleracion (d_V)
dt

para representar la ecuacion fundamental de la dinamica.
dv
ZF=6FP+6Fr+5Wx ~ pAsy —

Donde:

kgm
52 )

0F, = Fuerzas de presion (N =

O0F. = Fuerzas de rozamiento o friccion en las paredes del tubo (N)

6W, = Fuerza gravitatoria volumétrica (N)
, kg
p = densidad del fluido (W)

A = 4rea de la secciéon transversal del tubo (m?)

6x = diferencial de longitud analizada (m)
m
V = velocidad media del fluido (?)

t = tiempo (s)

| -— T
i I3 i
. / 'r i
DA ! I
~! J /
==/ /
=~ (p+9p
~. —
j._f‘* %) (a4 94
( N *
94-3_595,‘
=2 64
hd
I
I
[
I
i/
SW=pgAdx

Figura B- 18. Volumen de control para deducir la ecuacién de continuidad
Fuente: Abreu et al. (1995)
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La fuerza gravitatoria volumétrica coincide, sencillamente, con el peso del

elemento de volumen, esto es:

dp 6x 0A 6x

W,=g (p +57> (A +a7) ox = pgAdx

Y actua en direccion vertical. Cuando se proyecta en la direccion del movimiento,
quedando:
oW, = pgAdx senf (B.45)

Para calcular la fuerza de rozamiento, siguiendo el supuesto b) para régimen

estacionario se aplica la expresién de Darcy-Weisbach, por lo que se tiene:

5F. = yh A = paf XV B.46
Siendo f el coeficiente de friccion, mientras y = pg representa el peso especifico

del fluido.

Al tratarse de un fluido transitorio, no hay que olvidar que el sentido de la
velocidad puede estar cambiando constantemente, y debe tomarse en
consideracion al hacer el balance de fuerzas, el término cuadratico en V debe

cambiarse por V|V|. Por tanto, en vez de (B.46), se escribira:

oxV|V|
0k =pf—p

En cuanto al balance de fuerzas de presién que actia sobre la totalidad del

A (B.47)

contorno resulta ser:

SE, = pA ( +ap5)(A+aA5)+( +ap5x)<a‘45) B.48
p=P p 0x X 0x x x x x (B.48)
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En donde los sumandos primero y segundo del lado derecho son las fuerzas de
presion en las secciones rectas seleccionadas (anterior y posterior
respectivamente, mostrado en la Figura B- 18 ) y el tercero es la fuerza de presion
debida al aumento gradual del area en la tuberia, que resulta ser igual al producto
de la presién media por el valor del area proyectada sobre el plano perpendicular a
la direccién de la fuerza considerada, como ensefia la estatica de fluidos aplicada

a superficies curvas.

Simplificando (B.48) conduce hasta un balance global de las fuerzas de presién
igual a:

sk =P s B.49
j axx ( )

En consecuencia sustituyendo (B.45), (B.47) y (B.49), la ecuacion fundamental del

movimiento, queda:

N A% sx — o VWL | pgasx seno ~ pasx
= 32 0% of D pgAdx senf = pAdx

dt

Dividiendo en ambos miembros por A §x, resulta la ecuacion:

dV+ V|V|+ap 6 =0 B.50
partIp 52 Pgsend = (B.50)

Que puede ser expresada en funcién de las variables significativas de carga H y

velocidad V. Basta considerar que:

0z

9 = ——
sen Ox

Quedaria:
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v, e op, 9z _ B.51
Pt P tox Yo = (B.51)

Y a partir de (B.40) escribir:

pgH =p +yz
Por lo que:

ap 0z

6x+ya

0H

0
—a(pﬂ/Z) =P9 5

Por lo que la ecuacion general del movimiento (B.51) queda finalmente:

6H+ dV+ V|V|_0
PgF -t P fp =

2D
La ecuacion (B.52) representa la ecuacion de movimiento para el flujo inestable. Al
igual que la de continuidad puede reescribirse en términos de carga H y descarga

Q, resultando:

0H+ 1 dQ QlQ|

—t—— =0 B.52
ox gAdt +f2gDA2 ( )

Las constantes p>0,f >0,D >0,9>0son la densidad del agua, el coeficiente de
friccion, el diametro interno de la tuberia y la aceleracion de la gravedad,
respectivamente, x es la coordenada longitudinal a lo largo del eje de la tuberia, V
(x, t) es la velocidad media de la seccion transversal del agua en la tuberia a
través de una seccion transversal con la coordenada x en un instante t. El signo es
positivo cuando el liquido fluye en la direccion en que aumenta la coordenada x, H
(x, t) es la carga en metros de columna de agua, calculado con respecto al nivel de
referencia de acuerdo a la ecuacion (B.40). Donde p(x,t) es la presion real de la
tuberia y z es la elevacion de la tuberia por encima del plano horizontal de

referencia elegido.
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Solucion por el método de las caracteristicas

Los transitorios hidraulicos se basan en las ecuaciones (B.44) y (B.52) que
representan las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos
(conservacion de la masa y del impulso) y vienen descritas como variables
espacial y temporal, solo los efectos longitudinales tienen relevancia, por lo que la
variable espacial es unidimensional y magnitudes como la velocidad miden el valor

promedio en la seccion correspondiente al punto considerado.

La inclusion del tiempo como variable y ecuaciones con derivadas parciales,
respecto a los problemas estacionarios (estado permanente), hace que los

regimenes transitorios sean de estudio mas complejo (Izquierdo et al., 1996).

Al Aplicar la solucion convencional para estas ecuaciones a menudo resulta dificil
debido a la presencia de los términos no lineales. Para resolver el sistema
completo de ecuaciones (B.44), (B.52) con dos funciones incognitas - la funcién de
carga de presion H (x(t), t) y la funcién del caudal Q (x(t), t), son necesarias las
técnicas numéricas. La aplicacion del método de las caracteristicas (MOC) permite
que estas ecuaciones se conviertan en ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE)

dependientes de t, simplificando enormemente la solucién.

Asumiendo las ecuaciones de continuidad y del movimiento (B.44) y (B.52),

respectivamente:
aQ oH Q|0
Ll—a-}'gAa-}' _ZDA_O (353)
L, = ZaQ+ AaH—O B.54
2 — a ax g at - ( . )

Se pueden hacer simplificaciones para encontrar una solucion aproximada, esto

es combinarse linealmente por medio de un factor \:

L:L1+/1L2:0
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O bien

(G40 50) + 204 (5 +35) + 1 pa = @59

La expresion anterior puede escribirse de un modo mas compacto si tenemos en
cuenta que la derivada total de un funcion Q(x(t),t) y H(x(t),t), es igual a la suma de

la derivada local mas la convectiva, de acuerdo con la relacion (B.34)

dQ aQ dQ dx

dr ot axde (B.56)
dH _0H _0H dx .
dt ot ax dt (B.57)

Ahora se puede ver que la ecuacion (B.55) contiene dos valores con A de tal

manera que se transforme en ecuacion diferencial total. Comparando con las
ecuaciones (B.56) y (B.57).

=l (B.58)
dt 2
o
a=21 (B.59)
a

Sustituyendo las ecuaciones (B.58) y (B.59) en (B.55) resulta:

aQ gAdH Q|

dt ' a dt fZDA N (B.60)
dx = B.61
e~ ¢ (B.61)

La ecuacion (B.60) es valida si (B.61) se satisface.
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Y
dQ gAdH _QIQ| _
% aa a0 B62)
dx_ B.63
dt_ a ( . )

La ecuacion (B.62) es valida si (B.63) se satisface.

Las ecuaciones (B.61) y (B.63) representan dos lineas caracteristicas rectas (AP y
BP en la Figura B- 19), a lo largo de las cuales las ecuaciones (B.53) y (B.54) son
validas, respectivamente. La ecuacion (B.61) tiene la pendiente positiva, mientras
gue (B.63) es negativa.

ty
torat T
at
to A 8
'l Ax-antl

Figura B- 19. Lineas caracteristicas en el plano x - t
Fuente: CFE (1982)

Solucion por integracion de las ecuaciones caracter isticas
Para resolver numéricamente las ecuaciones caracteristicas se usan
aproximaciones en diferencias finitas de primer orden. En la Figura B- 20 se

muestra el plano al que se va hacer referencia. Suponiendo que para t=ty las
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condiciones (Q,H,x,t) son conocidas en los puntos A y B, se requieren calcular las

condiciones desconocidas para el punto P en el tiempo ty+At (CFE, 1982).

Sobre la linea caracteristica positiva AP, la diferencia en Q y H sera:

dQ = Qp — Q4 (B.64)

Similarmente, sobre la linea caracteristica negativa, BP

dQ = Qp — Qs (B.66)

dH = Hp — Hp (B.67)

t

at

.‘rnom- AGUAS |ARRIBA [
at O conolcf:iss INICIALES

> ﬁ""—""‘—!\_ Y AA
- [
x
] | 8x ax AX ax

Figura B- 20 Malla caracteristica
Fuente: CFE (1982)

Sustituyendo las ecuaciones (B.64) y (B.65) en la ecuacion (B.60), resulta la linea
caracteristica positiva AP:

A
(Qr = Q) + 2=ty — Hy) p Qg

oA (B.68)
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Y las ecuaciones (B.66) y (B.67) en (B.62), se obtiene la linea caracteristica
negativa BP:

Q5105

A
(Qr = @) == (Hp = Hp) + f 2

At=0 (B.69)

Las ecuaciones (B.68) y (B.69) se pueden reacomodar de la siguiente manera.

Qp = Cp — CqHp (B.70)
Y
Qp - CTL + CaHp (B 71)
Donde:
gA QalQal
Cpr = —H, — At
p =04+ q 4 f DA
_ gA Q5105
gA
Ca == 7

Qp puede obtenerse resolviendo simultaneamente las ecuaciones (B.70) y (B.71)
como sigue:

Qp = 0.5(Cp + Cp) (B.72)
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ANEXO

C. DETALLES SOBRE LA INSTRUMENTACION DEL BANCO

Pruebas preliminares con los transductores para ins trumentar el banco de

prueba Gibson

Tiempo de calentamiento
Verificar el ruido
Calibracion

Tiempo de respuesta

» Estabilidad
Materiales:

» Transductor No. 1 de Presidbn manométrico (Aguas arriba) UNIK 5000
marca G.E. DRUCK, Escala de Medicion (E.M.) 0 a 30 m.c.a. sefal de
salida de 0-30V y corriente directa de 7-35V, Sn 3192438.

» Transductor No. 2 de Presion manométrico (Aguas abajo) UNIK 5000
marca G.E. DRUCK
E.M. 0 a 30 m.c.a. sefal de salida de 0-30V y corriente directa de 7-35 V,

Sn 3192440.

» Transductor de Presion absoluto (Para calibrar) PDCR2200 G.E. DRUCK,
E.M. 35 m.c.a., Sn 3175416

» Calibrador Portétil DP1615 G.E. DRUCK

» Tarjeta de adquisicién de datos NI-USB-6215 National Instruments

» Software en LabView MiniLabSlow y Quick (Tamari, com. pers., 2010)

» Banco de prueba con tuberia de 4” de PVC cédula 40

» Medidor de referencia electromagnético Mod. “Sistrans F M Magflo”, tipo
“MAG 5000", marca Siemens

» Valvula de mariposa de 4”
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Tiempo de calentamiento

Se dejan los transductores expuestos al aire, se conectan al equipo de computo
por medio de la tarjeta de adquisicion de datos y esta a su vez a una fuente aprox.
12 V y se registra su salida cada segundo con el programa MiniLabSlow.

Figura C- 1. Registro del ruido en transductores expuestos al aire

Se observd en la pantalla que hay mucho ruido aleatorio, lo que puede
minimizarse con un ajuste lineal y es estable por lo menos a una escala de una
hora que duré la prueba, también no hay evidencia que se necesite un tiempo de
calentamiento de algunos minutos para que se tenga ya una sefial estable. Se
aprecio un ruido de +5 mV gque corresponden a 3 cm columna de agua.

Verificar el Ruido

Se hace la prueba de ruido utilizando el programa Quick (1000 datos/segundo,
durante aproximadamente 10 s) con dos tipos de fuente una de 24 V y otra de 12
V para observar si se aprecia una diferencia o mayor ruido cambiando la fuente.
Prueba 1. Se hizo con la fuente DPI615 a 24 V.

Prueba 2. Comparacion de la prueba pero ahora con la fuente de 12 V.

Calibracion
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El Calibrador Portatil DP1615 contiene un transductor de referencia para comparar.
Tiene una perilla para que no tenga contacto con la atmésfera y por lo tanto no
tenga fuga a menos de quererla aliviar, ademas tiene un sistema de una bomba en
un sentido hace vacio y en el otro hace presidbn con ajuste fino como un
microscopio.

Primero se deja en cero el transductor manométrico del calibrador, se acopla el
transductor a calibrar por medio de un adaptador, revisando que quede hermético
se le aplica unas ligeras presiones con la bomba del calibrador y se registro en
una tabla con la hora, presion de referencia del DP1615 en mm de columna de
agua y el voltaje en el canal observado del programa MiniLabSlow, registrandose
una temperatura del aire de 30.5T.

Tabla C- 1. Calibraciéon Transductor No. 2

NUm. Valores Hora Presion Ref. (mm Canal 1 (Volt)
col. agua)
1 16:22 0 -0.01
2 16:23 1073 0.117
3 16:23 3240 0.533
4 16:23 5254 0.865
5 16:24 8752 1.447
6 16:24 10178 1.681
7 16:25 12245 2.026
8 16:25 17330 2.87
9 16:26 20676 3.43
10 16:30 20562 3.412
11 16:30 12811 2.13
12 16:32 3548 0.583
13 16:33 2583 0.422
14 16:34 2590 0.422
15 16:34 10 -0.007
16 16:35 -1 -0.01
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Tabla C- 2. Calibracién Transductor No. 1

Nam. Valores Hora Presion Ref. (mm Canal 0 (Volt)
col. agua)
1 16:49 0 0.000
2 16:50 171 0.027
3 16:50 1398 0.233
4 16:51 3024 0.508
5 16:52 5361 0.903
6 16:52 6847 1.147
7 16:53 9663 1.621
8 16:53 12595 2111
9 16:54 14574 2.442
10 16:55 16021 2.684
11 16:56 17776 2.984
12 16:56 21170 3.552
13 16:57 17967 3.012
14 16:58 14714 2.466
15 16:58 1740 0.291
16 16:59 -2 -0.001

Figura C- 2. Calibrador Portéatil DP1615
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Tiempo de respuesta

Es el tiempo que se tarda para alcanzar el 90 % del escalon de una curva de
presion y sea asintotica, para llegar al 100 % seria en el tiempo infinito.

La prueba consisti6 en someter los sensores a cambios de presion abruptos,

conectandole un globo y reventandolo para registrar el tiempo de respuesta con el
programa MiniLabQuick.

Se hicieron tres pruebas con el sensor No. 2 y una para el sensor No. 1. Los
resultados fueron satisfactorios segun se ilustra en la Figura C- 4.

Figura C- 3. Prueba de tiempo de respuesta
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Figura C- 4. Gréfica tiempo de respuesta del sensor No. 2

Prueba de Estabilidad

Se dejaron los transductores toda la noche con un At de 30 s en el programa
MiniLabSlow hasta el siguiente dia a las 10:00 am. Para ver si se encontraba
alguna variacion. Los datos resultaron ruidosos (hasta +0.02 V), lo cual es
satisfactorio al no variar la medicion para las pruebas de sobrepresiones para el
método de Gibson.

Instrumentacioén Del Banco De Prueba Método De Gibso n

Purgar los transductores de presion

Mediante la bomba manual de vacio y presion.

La bomba manual de vacio y presion tiene un recipiente donde se introduce agua
purificada, tiene un mecanismo que primero genera un vacio y a medida que crea
un vacio las burbujas retenidas en el transductor se van hacia el recipiente y son

reemplazadas por agua.
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Figura C- 5. Purga transductor No. 1 con la Bomba manual

De la misma forma se purgé el transductor No. 2, se tuvieron algunas
complicaciones al pugar este transductor, ain se le observaban burbujas y se
repitid el procedimiento hasta purgar bien y después de cerciorarse que no tenia
burbujas de aire fue instalado al banco de prueba.

Figura C- 6. Purga transductor No. 2 con la Bomba manual

Conectar los transductores al equipo de computo

Se conectan al equipo de computo por medio de la tarjeta de adquisicion de datos
y esta a su vez a una fuente aprox. 12 V y se registra su salida con el programa
MiniLabSlow.
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Instalar los transductores en la tuberia del banco de pr  ueba
Se conectaron cuidadosamente por insercion con llave mecénica, cuidando que no

se salga el agua de los transductores recién purgados.

=rw-

Figura C- 7. Instalacion del transductor No. 2

Se observo en la pantalla que hay mucho ruido aleatorio. Se aprecioé un ruido de
+0.04 V, hay una frecuencia aparente de 30 s y otra con el orden de 0.1 KHz. Al
reemplazar la tarjeta NI-USB-6009 (Sn 1319300) por otra (Sn 1319467) parece
gue se reduce el ruido de la sefial de los transductores de presion. Al conectar un
transductor nuevo que queda en el aire (se encuentra mas abajo de color verde
en la imagen siguiente), se tiene menos ruido pero a veces parece tener “chispas”
al mismo tiempo que los otros, lo que sugiere que es un problema eléctrico (sino
estd en contacto con el agua como los demas). Aproximadamente a los diez
minutos el Transductor No. 1 “Aguas arriba” (color negro en la grafica), presento
un ruido de = 0.02 V y el transductor No. 2 “Aguas abajo” (color rojo en la grafica),

tiene un ruido + 0.005 V con unas chispas.
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Figura C- 8. Ruido de los transductores, dos en el banco de prueba con agua y uno al aire

Derivado de los resultados anteriores se optd por cambiar de tarjeta de adquisicion
de datos, se utiliza ahora la NI-USB-6215 con un puente entre las entradas
negativas y la tierra de la tarjeta. Lo cual fue satisfactorio al reducir el ruido en las

salidas de los transductores de presion.

e Al0+ (PIN15)
eAl0O-  (PIN16)

&

e All + (PIN 17)
e All - (PIN 18)

e Al GND (PIN 28)

TIERRA

Figura C- 9. Diagrama de conexion de la tarjeta de adquisicion de datos
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Prueba de estabilidad de los dos transductores de p  resion

Se deja conectado los dos transductores de presion en el banco de prueba para el
método de Gibson (con un At=10 segundos), utilizando la tarjeta NI-USB-6215 y
las conexiones negativas aterrizadas.

La prueba se termina 16 horas después, los resultados son satisfactorios + 5 mV

para los dos transductores.

Observaciones: Se verifica a corto plazo mediante Quick (frecuencia mayor a 1000

Hz) y resulta lo mismo.

Figura C- 10. Laptop y Tarjeta de Adquisicion de datos final
Construccion de un banco de prueba

A continuacién, se presenta un banco de prueba que se construyé en el
Laboratorio de Hidraulica del IMTA para probar el método de Gibson. Los

principales objetivos de este banco son los siguientes (Tamari y Semlali, 2010):

* Probar el método de Gibson antes de implementarlo en sitios reales - Con el
banco de prueba, se podra probar el algoritmo de la variante dos del método

de Gibson.
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* Investigar la bondad del método de Gibson en condiciones no normalizadas -
Con el banco, se pretende también investigar la bondad del método de Gibson
en condiciones no normalizadas, con un especial interés para cierres y

aperturas de véalvula en un tramo de tuberia corto y recto.

Se muestra un esquema del banco de prueba en la Figura C- 11 (sus

componentes se describen en la Tabla C- 3):

» Basicamente, el banco consiste en un tramo de tubo horizontal, sobre el cual
se pueden colocar facilmente un medidor de gasto que se tomara como
referencia (medidor electromagnético preciso) y sensores de presion (para la

implementacion del método de Gibson).

* En un extremo, el tubo esta conectado a un tanque con carga constante (para
simular un "embalse") y en el otro, se tiene una valvula (para generar golpes de

ariete).

En la Figura C- 12 se muestra el extremo final de la tuberia del banco de prueba
que descarga a la alcantarilla con la condicion de mantener lleno el conducto, al
centro se encuentra en una mesita el calibrador portatili DPI615 para ajustar la
salida de los transductores reportados en Volts por la tarjeta de adquisiciéon de
datos a unidades de presién como Pascales medidos directamente del calibrador
conectado a la tuberia por medio de una valvula que se aisla mientras se generan

las pruebas.
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I ! T

Zm im 2m Im Zm

Figura C- 11. Esquema del banco disefiado para probar el método de Gibson

Figura C- 12. Extremo final de la tuberia para mantener lleno el conducto
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Tabla C- 3. Componentes del banco disefiado para probar el método de Gibson.

Componente Descripcion Unidad Cant.
T1 Tuberia principal Tramo 2
(tubo de PVC, cédula 40, diametro 4" = 0.1 m) (6 m)
V1 Vélvula de seguridad Pieza 1

(valvula de compuerta, para tubo "T1")

V2 Valvula de control de carga hidraulica Pieza 1

(valvula de compuerta, para tubo "T1")

V3 Vélvula para generar golpes de ariete Pieza 1

(valvula de mariposa, para tubo "T1")

\Z! Valvula para poder calibrar sensores de presion Pieza 1
(valvula de bola de 1 pulg.)

P1, P2 Transductores manométricos de presion Pieza 2

Q2 Medidor de gasto de electromagnético Pieza 1
(modelo "Sistrans F M Magflo", marca "Siemens")

Bridas Bridas Pieza 12
(para tubo "T1")

Juntas Juntas de hule Pieza 12
(para las bridas del tubo "T1")

Codos Codos Pieza 4
(para tubos "T1")

Tornillos Tornillos galvanizado [5/8" x 3"] con tuerca Pieza 80

(para bridas, valvulas y medidores = 8 por Pieza)

Rondanas Rondanas Pieza 160

(para los tornilllos)

Atraques Atraques de metal "PTR" [2" x 2", calibre 14] y con brida "Omega" Pieza 4
(para tubo "T1")

Fuente: Informe (Tamari y Semlali, 2010)
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Realizacion del banco de prueba

En la Figura C- 13, se muestran algunas etapas de la construccién del banco de

prueba y sus componentes. Al respecto, debe mencionarse lo siguiente:

e Material del banco - La tuberia es de PVC hidraulico (cedula 40), con un

diametro interno de 0.102 m (4 pulg.).

» Sistema para generar cambios de gasto - Se utilizé6 una valvula de mariposa

(véase Figura 4.4a) para generar cambios de gasto en la tuberia del banco.

» Medidor de referencia para el gasto - Como referencia para el gasto, se utilizo
un medidor electromagnético (modelo “Sistrans F M Magflo”, tipo "MAG 5000,
marca "Siemens"); segun sus especificaciones y para una tuberia de 0.102 m
(4 pulg.) de diametro, este instrumento permite medir un gasto nominal de 60
m3/h, un gasto maximo de 120 m*h y un gasto minimo de 1.2 m%h con una

precision de + 0.5 % [del valor medido].

» Sensores de presion - Para monitorear los transitorios de presion, se utilizaron
en forma preliminar dos sensores manométricos; segun sus especificaciones,
son de tipo manomeétrico, su Escala de Medicién es 30 mca y su precision es =
+ 0.2 5 % [EM].

» Sistema de adquisicion de datos - Los sensores de presion se conectaron a un
sistema de adquisicion de datos de la marca "National Instruments”; cuenta
con una tarjeta de adquisicion de datos (16 bits) y un codigo escrito en el
ambiente Labview vers. 7, que permite adquirir datos con una frecuencia mayor

a 2,500 Hz (es decir, una muestra por cada 0.4 ms).
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En cuanto al banco de prueba, se puede comentar lo siguiente:

e La fuente de abastecimiento a la cual se conecta el banco de prueba es la del
Laboratorio de Hidraulica "Enzo Levi" del IMTA (tanque de carga constante);
esta conexion es directa (es decir, no hay bifurcacion) y a presion (es decir, no

hay algo similar a un pozo de oscilacion).

» Elevacién del nivel del agua en la el tanque de carga constante con respecto al
banco = 10 m de altura manométrica y aproximadamente una presiéon absoluta

de 18.75 metros de columna de agua.

« La tuberia que conecta el tanque al banco es de acero. Su geometria es

conocida; en particular, su longitud total es = 61 m, y su diametro de 0.102 m

(4 pulg.).
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Figura C- 13. Etapas de la realizacion del banco de prueba

(a) Conexién al tanque con un tirante constante
(b) Valvula de compuerta para regular el gasto que  entra al banco de prueba
(c) Tuberia de PVC (diametro 4 pulg.) usada para co nstruir el banc o

(d) Parte del banco donde se pueden insertar divers  0s tramos de tuberia.
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Figura C- 14. Vistas del banco para probar el método de Gibson

(a) Vista desde aguas abajo
(b) Vista desde aguas arriba
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Figura C- 15. Componentes del banco para probar el método de Gibson

(a) Valvula de mariposa usada para generar los golp
(b) Medidor electromagnético usado como referencia

es de ariete

para medir el gasto
(c) Uno de los dos s ensores de presion para el método de Gibson

(d) Sistema de adquisicién de datos para el método de Gibson
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Conclusion sobre el banco de prueba

Se construyé un banco para probar el método de Gibson en condiciones de

laboratorio. Con este banco, se pretende hacer lo siguiente:

e Comparar la variante dos por el método de diagramas separados con un
medidor de referencia preciso para probar el programa con el algoritmo del
Método de Gibson.

* Probar el método de Gibson en condiciones no normalizadas.

* Probar nuevas formas de procesar los datos de una prueba de Gibson (por
ejemplo, modelacion inversa con apoyo de programas comerciales).

» Investigar el efecto de una tuberia eléstica sobre la bondad del método.

Ahora bien, debe aclararse que, por cuestiones practicas, el banco de prueba no
cumple con todos los requisitos de la norma IEC 60041 (1991) acerca del método
de Gibson:

» El didmetro de la tuberia es pequefio (< 1 m).
* La méaxima distancia para medir diferencias de presion es pequeia (= 8 m).

« Solo se pueden generar gastos pequefios (L Vo < 50 m?/s).
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D. DATOS RELACIONADOS CON LOS CALCULOS DE GIBSON

Fichas de Prueba Gibson Serie | en el IMTALAB

Se disefio un formato de prueba para anotar el gasto de referencia (Ver Tabla D- 1
a la Tabla D- 8), nombre del archivo GIB__, fecha y hora para llevar un control de
los archivos generados con la salida de presiones de los transductores e

identificarlos para procesarlos con el algoritmo GIB-IMTA hecho en MatLab.

Tabla D- 1. Prueba para un gasto de 2.8 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o cierre

de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) | Qref (L/s) Nota
) S [

1| cB11 11:20 | ciere ¥ | =6 ¥ 1.33 ¢ Secaela
presion al final ?
No sali ,

2| GIB12 11:25 poe V| =6 X i0! > 5310 9T, por
falta de presién !
S bi

3| GIB13 11:35 Ciere V' | =4 V' 2.78 € cambio a otro

gasto

4 GiB14 11:38 Abre v =4 v 278 |

5| GIB15 11:40 Ciere V' | =2 V 278 | e

6 GIB16 11:42 Abre v =2 v 278 |

7 GIB17 11:43 Cierre ‘/ =1 \/ 2.78 i Hasta4 V!

8 GIB18 11:44 Abre v =1 v 278-280 | =

En las observaciones se tiene cuidado que no se realice una sobrepresion maxima
gue ponga en riesgo los transductores ya que su escala maxima es de 5 Volts. Por

lo que se inicio con tiempos de 6 s hasta llegara 1 s.
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Tabla D- 2. Prueba para un gasto de 3.8 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o cierre

de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) | Qref (L/s) Nota
1 GiB21 12:20 Cierre v =6 v 3.85-387 | @
2 GIB22 12:22 Abre Vv =6 x 386 |
3 GIB23 12:24 Cierre v =4 v 381 | @
4 GiB24 12:25 Abre Vv =4 v 381 |
5 GIB25 12:26 Cierre v =2 v 3.81 i Hasta 4.25 V!
6 GIB26 12:28 Abre Vv =2 v 381 | 0
7 GIB27 12:30 Cierre v =15 381 |
8 GIB28 12:31 Abre Vv =1 v 379 |

Tabla D- 3. Prueba para un gasto de 5.0 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o cierre

de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) | Qref (L/s) Nota
1 GIB31 12:58 Cierre v =6 v 542-545 | = -
2| GIB32 13:00 Abre VvV =6 x 352-354 |

Se abrio mas
3| GIB33 13:05 Cierre v =4 v 5.27 la valvula de

entrada.

4| GIB34 13:15 Abre Vv =4 v 5.05 Reinicio la PC
5 GIB35 13:18 Cierre v =2 Vv 5.05 i Hasta5.5V !
6 GIB36 13:22 Abre Vv =2 v 490 | e
7 GIB37 13:24 Cierre v =8 490 |
8| GIB38 13:26 Abre VvV =1 v 479 |
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Tabla D- 4. Prueba para un gasto de 7.8 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o cierre

de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) | Qref (L/s) Nota
1 GIB41 13:40 Cierre v =6 v 818 | =
2 GIB42 13:41 Abre Vv =6 x 785 |
3 GIB43 13:42 Cierre v =4 v 7.87 iSuper6 4.5 V !
4 GiB44 13:43 Abre Vv =4 v 790 |
5 GIB45 13:44 Cierre v =8 786 | 0
6 GIB46 13:46 Abre Vv =2 v 784 |
7 GIB47 13:48 Cierre v =10 786 |
8 GIB48 13:49 Abre Vv =1 v 785 |
Tabla D- 5. Prueba para un gasto de 12.45 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o

cierre de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) | Qref (L/s) Nota
1 GIB51 14:00 Cierre v =6 v 1244 | @
2 GIB52 14:01 Abre Vv =6 x 1242 | -
3 GIB53 14:03 Cierre v =4 v 1245 |
4 GIB54 14:04 Abre Vv =4 v 1244 | e
5 GIB55 14:06 Cierre v =8 1245 |
6 GIB56 14:07 Abre v =2 v 1245 | e
7 GIB57 14:09 Cierre v =10 1245 |
8 GIB58 14:10 Abre Vv =1 v 1243 |
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Tabla D- 6. Prueba para un gasto de 6.15 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o cierre

de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) | Qref (L/s) Nota
1 GIB61 15:46 Cierre v =6 v 6.15 | e
2 GIB62 15:47 Abre Vv =6 x 6.15 | =
3 GIB63 15:49 Cierre v =4 v 6.15 | =
4 GIB6 4 15:50 Abre v =4 v 6.14 | @
5 GIB6 5 15:51 Cierre v =8 6.15 | =
6 GIB66 15:53 Abre v =2 v 6.15 |
. Maniobra muy
7 GIB67 15:54 Cierre v =16 6.15
lenta
Maniobra muy
8 GIB68 15:56 Abre v =16 6.15 et
enta

Tabla D- 7. Prueba para un gasto de 14.0 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o cierre

de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) Qref (L/s) Nota
1 GIB71 16:10 Cierre v =6 v 139-141 |
2 GIB72 16:11 Abre v =6 x 140 |
3 GIB73 16:12 Cierre v =4 v 1395 |
4 GIB74 16:13 Abre Vv =4 v 1400 | @
5 GIB75 16:15 Cierre v =8 1400 | =
6 GIB76 16:16 Abre v =2 v 1398 |
Fin del
7 GIB77 16:19 Cierre v cierre 1400 | =
suave
Inicio de
8| GIB78 16:22 Abre v apertura 1398 | @
Suave
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Tabla D- 8. Prueba para un gasto de 10.3 L/s, cuatro tiempos distintos de apertura o cierre

de valvula de salida

# Archivo Hora Maniobra Tiempo (s) | Qref (L/s) Nota
1| GIB81 16:36 Cierre v =6 v 1030 | -
2 GIB82 16:39 Abre Vv =6 x 745 |
3| GIB83 16:44 Cierre v =4 v 9.85 Se abrio mas
la valvula
4 GIB84 16:46 Abre Vv =4 v 652 | @
Se abrié mas
5| GIB85 16:52 Cierre v =4 10.30 la valvula /
Repeticion
6| GIB86 16:54 Abre Vv =4 10.29 Repeticion
7 GIB87 16:56 Cierre v =4 10.33 Repeticion
8| GIB88 16:57 Abre Vv =4 9.91 Repeticion

Fichas de Prueba Gibson Serie Il en el IMTALAB

Al igual que en la serie I, se establecio un formato para registrar el gasto de

referencia GIBC__ para posicion de referencia de salida totalmente abierta (ver

Tabla D- 9), nombre del archivo, fecha y hora para llevar un control de los archivos

generados con la salida de presiones de los transductores e identificarlos para

procesarlos con el algoritmo GIB-IMTA hecho en MatLab. Se registraron los datos

con una frecuencia de 2,000 Hz (60,000 registros / prueba).
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Tabla D- 9. Prueba para maniobras totales

Maniobra Tiempo ref (L/s ref (L/s

# Archivo Hora o P Q_ ( ) Q ] (Lfs) Nota
(posicion) (s) inicial final
Cierre

1 GIBCO1 13:54 2 571 0.00 | -
Pos.2 - 0
Abre

2 GIBCO02 13:55 1 0.00 579 |
Pos.0 - 2
Cierre

3 GIBCO03 14:00 2 9.28 0.00 | -
Pos.3 -0
Abre

4 GIBC04 14:01 1 0.00 9.30 | -
Pos.0 - 3
Cierre

5 GIBCO05 14:02 2 11.77 0.00 | -
Pos.4 - 0
Abre

6 GIBCO06 14:03 1 0.00 11.70 |
Pos.0 - 4
Cierre

7 GIBCO7 14:06 2 12.80 0.00 | -
Pos.5 - 0
Abre

8 GIBCO08 14:07 1 0.00 12.78 |
Pos.0 - 5
Cierre

9 GIBCO09 14:08 4 13.38 0.00 | -
Pos. 10 - 0O
Abre

10 GIBC10 14:10 1 0.00 1338 |
Pos. 0 - 10

POSGRADO DE INGENIERIA UNAM

Pagina D-175




MEDICION DE CAUDALES EN CONDUCTOS PRESURIZADOS MEDIANTE EL METODO DE GIBSON.
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL

Datos de entrada de la prueba Gibson Serie A con el

HAMMER

programa numerico

En la Tabla D- 10 a la Tabla D- 12, se muestran los datos de entrada utilizados

para hacer las simulaciones en el programa HAMMER.

Tabla D- 10. Datos de entrada al programa HAMMER

Long. Nodo Nodo Didmetro Hazen- celeridad,
ID Material
(m) inicial final (mm) Williams C a(m/s)
T3 1.7 3 5 102 Acero 100 1,200.00
T2 37.3 2 3 102 Acero 100 1,200.00
T1 12.7 Res 1 2 102 Acero 100 1,200.00
T4 10 5 6 102 PVC 150 390.00
T-5 1 6 D2A-1 102 Acero 100 1,200.00
Tabla D- 11. Datos del tanque
Carga
Elevacion
ID Hidraulica
(m)
(m)
Res 1 11 11
Tabla D- 12. Datos de la valvula con tiempo de maniobra
Tiempo para| Tiempo para
Status
Elev. Gasto Presion inicio de completamente
ID Tipo Valvula
(m) (L/s) inicial (kPa) Operacién Abierta O
Inicial
(s) Cerrada (s)
D2A-1 0 Valvula 13 78.8 Open 1 4
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En la Figura D- 1 se aprecia el esquema para visualizar los tramos de tuberia y
nodos. Y en la Figura D- 2 se observa el transitorio generado después de una
apertura instantanea de un segundo. Se registraron los datos de salida en formato
de texto con un tiempo maximo de 24 segundos con las tres columnas requeridas
por el programa GIB-IMTA.

Res 1

|_
5 T4 6715 D2A-1
i r2 i S Tad
-
Ea
3
Figura D- 1. Esquema del banco de prueba con valvula al final
Hydraulic Grade, Flow and Air/Vapor Volume at T 4:5
£
é -1.0
5%

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Hydraulic Grade (m)

2.00

0.000000 2,000000 4.000000 6.000000 8.000000 10.000000 12.000000 14.000000 16.000000 18.000000 20.000000 22.000000 24.000000
Time (sec)

[= Ai/Vapor volume —  Flow — Hydraulic Grade |

Figura D- 2. Perfil de una prueba con una apertura de un segundo en la seccién aguas

arriba (Nodo 5 del esquema anterior)
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Datos de entrada de la prueba Gibson Serie B con el programa numérico
HAMMER

Sobre la margen derecha se encuentra las tuberias a presion y aguas abajo de
esta la casa de maquinas (Figura D- 3 y Figura D- 4), donde se encuentran los
equipos y sistemas electromecéanicos que transforman la energia potencial del
agua almacenada en el embalse en energia cinética, al hacer rotar la turbina,
cuya flecha mueve el rotor dentro del estator del generador, produciendo asi la
energia eléctrica que se transmite a los transformadores y a la subestacion

eléctrica.

Figura D- 3. Principales componentes de la Central Hidroeléctrica El Cajén
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Figura D- 4. Esquema de un corte transversal de la obra de generacion

Caracteristicas de la tuberia a presion:
Tipo Empacada en concreto

Diametro 7,95 m

Longitud (concreto/acero) 37,28 / 222,49 m
Gasto de disefio 259,77 m®/s

Se hicieron simulaciones hidraulicas en estado permanente, hechas en el
programa gratuito Epanet, (Rossman, 2000), es decir cuando las condiciones de
flujo no varian en el tiempo tales como la descarga, velocidad y presion, con la
finalidad de encontrar la presion al final de la conduccién, dato requerido para

hacer las simulaciones de golpe de ariete.

En la Figura D- 5 se muestra las longitudes de cada tramo y en los nodos la
elevacion sobre el nivel del mar, lo que refiere que tiene una carga estatica de
147m (desnivel topografico) cuando esta cerrada la vélvula aguas abajo. Se uso
un coeficiente de Hazen Williams de Cy=95 (para acero), en la practica se debe

calibrar este valor.
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+ Network Map [=] = [=]

Elevation Day 1, 7:00 PM

1.00
2.00
10.00
1270

m

r Lenath
Mo

10

S0

100

m

Figura D- 5. Esquema de la tuberia a presion en Epanet, longitud por tramo (m) y

elevaciéon de cada nodo (en msnm)

+ Network Map o ® =
1 Pressure Day 1,12:00 AM

[ 14620
146.40
146.60
147.00

[ Roughness
b 85.00
90.00
95.00
100.00

Figura D- 6. Tuberia de acero con coeficiente de Hazen C,=95 y carga estatica de 147 m
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Para una velocidad de flujo de 5.24 m/s (correspondiente al caudal de disefio de

260 m?/s), en la Figura D- 7 se aprecia que se tiene una presion final de 146.43 m

+ Network Map

[ Pressure
H 14520
146.40
146,60
147.00

[ Velocty
I 1.00
3.00

Figura D- 7. Esquema con velocidad del flujo y presiones en los nodos en condicion

estable para un gasto de 260 m?¥/s

La Figura D- 8 muestra la diferencia de la carga piezométrica entre el embalse y la
valvula aguas abajo a 200 m de longitud en estado permanente sin perturbar el
flujo de 260 m®/s (260,000 L/s), que corresponde a una pérdida de carga unitaria

de 2.84 m/km, resultando 0.568 metros de pérdida en 200 m.

+ Network Map

=
Day 1,7:00 PM

r Demand
H .00
100000.00
120000.00
260000.00
3

r Unit Headioss.
w 1.00
2.00
3.00
5.00
mkm

Figura D- 8. Pérdida de carga unitaria de 2.84 m/km para un gasto de 260 m*/s
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Se obtuvieron las variaciones de presion generadas para los distintos tiempos de

cierre para el tramo del nodo T-3:3 al T-3:5 de la Figura D- 9.

Res 1

T1

T2 T4 15

T3

5 6 D2A-1

Figura D- 9. Esquema de la tuberia a presién en Hammer V8i

Se guardd un archivo en formato *.txt como la Tabla D- 13 con tres columnas
(tiempo, presion en seccion 1, presidn en seccion 2). Las variaciones de presion
para una longitud seleccionada durante un flujo transitorio para distintos tiempos
de cierre de la misma condicién inicial de 360 m*/s y se estimé el caudal mediante

el programa GIB-IMTA.

En la Figura D- 10 se observa que para la condicién estable para un gasto de 260
m°/s, se tiene una presién manométrica inicial de 146.6035 en T-3:3 (seccion 1,
presion parecida a la simulada en Epanet, ver Figura D- 7) con una sobrepresion
promedio de 189.71 m y en T-3:5 se obtuvo una presion inicial 146.4619 m y una
sobrepresion promedio de 202.77 durante el tiempo de cierre que durdé dos

segundos hasta que el gasto tiende a ser nulo.
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segundos
Presién Presion
Tiempo (s) | manométrica | manométrica
enT-3:3(m) | enT-3:5(m)

0.00000 146.6035 146.4619

0.95238 146.6037 146.4619
2.190474 146.6037 146.4619
3.999996 146.6037 146.4619
4.095234 150.5587 154.5198
4.190472 161.0973 165.4528

4.28571 172.6484 177.4426
4.380948 177.2798 186.6607
4.476186 181.6151 192.6864
4.571424 186.6328 198.4372
4.666662 191.1908 203.7625

4.7619 193.0384 207.1974
4.857138 194.8494 209.4747
4.952376 196.2838 211.2801
5.047614 197.2379 212.5894

5.23809 198.0402 213.6967
5.428566 198.2288 213.9749
5.619042 198.2175 213.9775

5.71428 198.2076 213.9664
5.904756 198.2264 213.9898
5.999994 198.2484 214.0163
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B-|& B KaE Qo0 U

Hydraulic Grade and Flowat T 3:3

270.0000
240.0000
210.0000
180.0000
150.0000
120.0000

Flow {m3/s)

90,0000
60.0000
30.0000

0.0000

200.0000
187.5000
175.0000
162.5000
150.0000
137.5000
125.0000

Hydraulic Grade (m)

112.5000
100.0000
§7.5000

75.0000

0.000000 2.000000 4.000000 6.000000 8.000000 10.000000 12.000000 14.000000 16.000000 18.000000 20.000000 22.000000 24.000000
Time (sec)

—  Flow — Hydraulic Grade |

Figura D- 10. Variacion de presion y caudal correspondiente a 2 segundos de cierre en el
nodo T3:3 “aguas arriba”

Hydraulic Grade and Flow at T 3:5

270.0000
240.0000
210.0000
180.0000
150.0000
120.0000

Flow (m3/s)

90.0000
£0.0000
30.0000

0.0000

225.0000
210.0000
195.0000
180.0000
165.0000
150.0000

raulic Grade (m)

H
0
o
o
=1
3
s

Z 120.0000
=
105.0000
90.0000

75.0000

0.000000 2.000000 4.000000 6.000000 8.000000 10.000000 12.000000 14.000000 16.000000 18.000000 20.000000 22.000000 24.000000
Time (sec)

= Flow — Hydraulic Grade ]|

Figura D- 11. Variacion de presion y caudal correspondiente a 2 segundos de cierre en el

nodo T3:5 “aguas abajo”
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