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USUKlll 

Uno de 101 principele1 probl ... 1 en el ellili1ie d1l flujo tran1itorio 

en conducto• de •sue e pre1i6n, e• el e1tudio de le1 pre1ione1 cuando 

ee produce le 1ep1raci6n de la col111111a llquida. Eeto puede deber1e 1 le 

vapori•aci5n del agua dentro de la tuborla o •l ingreoo de aire en le 

ai .... En cualquiera de 101 do• ca1oa pueden genorar1e 1obrepre1ione1 

que ponen en peligro la integridad del ai1t1aa. 

En e1ta te1ie ee pre1enta un eatudio de laa pre1ione1 re9i1trada1 1n 

un circuito experimental, donde •• produce un tranaitorio con 

1epareci6n de col111111a por la vapori&aci5n del agua. Se aue1tra 11 

deearrollo de un aodllo nuafrf.co que, acoplado el aftodo de 111 

caracterlatica1, permite reproducir 101 rogiatro1 do preai6n 

tranattoria obtonidoa experiaentalmente. Adicionalmente, ae presentan 

loa caao1 de do1 aiateaa1 de bombeo en 101 cuale1, al producir&• el 

paro de la1 bombaa por corte de energía, se p~eaenta la aeparaci6n d1 

columna como resultado del ingreso de aire a la conducci6n. Se comparan 

101 ragi1tro1 c1lculado y medido obteni,ndose buenoa reaultado1, aobra 

todo en le predicci6n de la afxiaa sobrepresi6n. 
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O, NOTAClON 

A froa de 1ecci6n tran1v1r1el de le tubor{a (a2) y diferencia de 

cera•• entro el v1lor m&ximo de 11 aobrepre1t6n y el valor afnillD 

alcen1edo tn .. diataaente d11pufa d1 la llegada de la onde de 

d1pr11t6n (•) 

a diferencio entre la cara• •'xima do la 1obrepr1ai6n calculada y el 

·valor correapondi1nt1 e 11 preatSn de vaport1aci6n del agua (a) 

c celeridad do laa perturbacion11 Cm/a) 

Ca constante d1l •ftodo do la1 caracter{atice1 (•2/1) 

Cn parfmotro en la ecuaci6n do la caractorlatica nesativa (m3/a) 

Cp par•metro en 11 1cuaci6n de la caracterlatica positiva (a3/a) 

D dillmetro interior do la tuberla (a) 

E m6dulo de elaeticidad del material de la tuborla (kg/a2) 

Ea m6dulo do compresibilidad volumétrica del agua (kg/m2) 

f factor de frtcci6n en la f6rmula do Darcy-Wei1bach (adimenston1l) 
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aceleracilln dobide • la 1raveded (•/a2) 

car1• pie•Ollftrica in1tentln1a (• .. nOllftrica) 

caria pi1aOllf trica correapcndiant1 • la pr1115n atmoof lrica (• . . 
.. no.itrio•) 

ho c1r1a pi••Ollftrica en •1 extremo de cara• conotante (• 

.. no.itrica) 

hv caria pieaOllf trica correapondi•nt1 a la vopor1aaci5n dol •IU• (• 
.. nomftrica) 

Ha caria pieaoaf trica correapondient1 a la prea16n atmoaffric• (• 

ab1olut•) 

Ho 

J 

J• 

L 

• 
p 

Q 

Qo 

R 

Ri 

Ro 

t 

te 

T 

Vo 

• 

caria piuoaftrice en el extremo de carga con1tante (• abaolute) 

parlmotro·d• 11v1ridad dol tran11torio (adimonaional) 

parlmotro da Martin (adimonaional) 

parfmotro dol modelo puntual (adim1n1ion1l) 

longitud do la tuborfa (•) 

maoa do la burbuja (kS.) 

praa16n en la burbuja (ks/•2) 

gasto inatantfneo (•3/1) 

·gaato a rfgimen 11tablec1do (•3/1). 

con1tant• dol g11 (kg m/kS. ºK) 

radio interior do la tubería (•) 

radio exterior do la tubería (•) 

tie•po· (a) 

tiempo do cierro (1) 

periodo de la tuberfa (1) y temperatura ab1oluta Cºl) 

velocidad a régimen establecido (m/s) 

coordenoda que mide l• diotancia al orlgen de la tubería (•) 
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y pe•o ••peclf ico del •sua (lt¡/a3) 

A f•ctor d• conver116n en l•• ecuacione1 c•r•ct1rl•tice1 (•/•) 

V v1•co•1d9d c1ne .. t1cs (a2/•) y .&lulo d• Poi••on (adÜllln•i~a.l) 

p d1n1ld9d del aaua (ka • 21a4) 

f peri..cro 1n 11 cllculo d1 la c1l1rid1d (adÜllln•ioa.l) 

V voluaen de 11 burbuja (a3) 

Sublndic•• 

A,B y C punto• 1n 11 pleno caract1rl1tico x-t 



l. lNTRODUCClOH 

El crecimiento de loe grendea centroa urbano• e induetrialea ha tr•ido 

conaigo el aumento de la demanda de agua, la cual normalmente debe aer 

tranaporteda por aedio de conducto• • preai6n y an la mayorfa de loa 

ca1oa bombeada para vencer grande• deaniv•l••· Eato conduce a la 

neceeidad de conter con aiatemaa da bombeo cada va1 .. yoree, en donde 

loa problemaa tlcnicoa aaociadoa a ello• taabi(n aon cada ve& .ta 

i11portantea. Uno de loa principal•• problema• que debe abordar el 

proyectista en le etapa de diseño, ea el en,liaia de 101 aiatemaa 

cu1ndo ae produce el disparo esto ea, la falla de loa equipo• de 

bombeo, lo que origine un transitorio hidriulico en la conducci6n. 

Dependiendo del arreglo del equipo de boabeo y del perfil de la 

conducci6n, el descenso de presi6n producido por el transitorio 

hidraGlico puede no tener ningGn efecto grave en el sistema; sin 
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eabar10, ai el tran1itorto e1 auy 11v1ro ea po1tble que •e produace el 

in1re10 de aira a la conducc16n at extaten vllvulaa da adat1t6n da 

aira, o la vaport11ct4n del •su• dentro de la tuber!a. En cualquiera da 

11toa do• 41t:\llD• caaoa •• praaenta la foniac16n da una burbuja de 1•1 

( aira o vapor de 1sua ) en el interior d• la conducct6n que, an fonia 

parcial o total, produce la 1eparact6n de la col111111a l!qutda. La 

finalidad de e1ta t••i• 11 la de contribuir al 1ntendtatento del 

fen&.eno de aaparact6n de col1111111 ~o que permtttrl re1lt11r anllt1ta y 

dtaaño1 conftabla1 de at1t1ma1 de bombeo que pueden e1tar expu11to1 a 

1ata fen6m1no, Lo1 !•tudio1 de 1eparact6n de columna 11 aplican tambtln 

a la• tub1r!aa de alta pr1at6n d• atatemaa hidroellctrtco1, donde 101 

tran•itorio• •• pra1entan por •1 recha10 o la demanda de carga. 

La taita tntcta con la r1vt1t6n d• 101 antecedente• relacionado• con el 

fen6meno de 1eparact6n de col1111111 por la vaportzact6n del agua, tanto 

deada 11 punto de vt1t1 axperillental como te6rtco. Ademla, a• detalla 

11 proc1ao de tngre10 de aira a la conducct6n en un sistema de bombeo y 

ee comentan 101 problema• que eato origina. 

En al cap!tulo treo aa pre11nta el e1tudto expertment1l realtz1do en la 

lnstalaci&n de transitorio• del Inatituto de Ingeniada da la UNAM, El 

principal resultado de esta estudio experimental ea 11 obtenci6n de une 

. relact6n entra la mfxilla 1obrepreat6n an flujo tranlitorio y un 

par,metro qua permite cl1stf tcar el fen6meno, Dtch1 relact&n muestra 

que, por lo menoa en el rango de experimentaciSn, la úxima 

sobrepresi&n medida qued6 comprendida entre una y dos veces el valor 

que predice la f6rmula de Joukowsky. 



11 deaarrollo d• un 1111delo d• c•lculo n .... rico, apoyado en el .. todo de 

l•• caracterfatic••• que perait• reproducir el r•1iatro de preai6n 

tranaitoria en la inet•l•ci6n experillental aa llOtivo del capitulo 

cuatro. Loa reeultadoa del 11Ddelo concuerden bien con la .. yor parte de 

l•• .. dicion•• r•eli&•d•• eobre todo en la predicci6n de le ... t.e 

aobrepreai6n. 

# 

En fo1'118 compl1menteria, en el capitulo cinco se realiza la CD11paraci6n 

entre loa reault•dot del mod1lo nllllfrico y loe r11i•troa de preai6n 

tranaitori• obtenido• en doa •i•t• .. • de bombeo donde •• pr•••nta el 

ingreao de aire a l• conducci6n inmediat ... nte deapufa de la falle de loa 

equipoa, Loa reaultedoa de ••t• comperaci6n aon muy bueno• pera le 

amplitud de Íaa oacilacione1 de preai6n y permiten senerali•ar la 

aplicaci6n del modelo numf rico a problema• de insreao de •ira a la 

conducci6n. 

Finalmente, en el capitulo aeta ae presentan la• conclu1ione1 

relevante• y a1 hacen alguno• comentario• adicionale• sobre la teat1. 



2, ANTECEDENTES 

En la literatura tlcnica aobra tranaitorioa hidrlulicoa exiate una 

amplia gama de trabajo• relacionado• con loa aiatemaa hidriulicoa qua 

trabajan con bajaa cargaa donde, adicionalmente, puedan produciraa 

tranaitorioa qua generan calda• de pr1ai6n ( rifa 1 a 15. y 22 ], En 

eataa condicion11, fen6menoa como la entrada da aire e la linea da 

conducci6n o la vapori1aci6n del agua dentro da la misma pueden generar 

aeparaci6n do la colU1111a liquida. Debe advertir•• que la condici6n mla 

de1favorable para el sistema puede no 1er la etapa de 1eparaci6n do 

columna, sino su posterior reintegraci6n que puede generar severoa 

incremento• de la pre1i6n, lo que a 1u v11 puedo provocar la falla da 

la tuberra o d• alguno d9 aua accesorioa. 

En este cap{tulo se comentan alguna• de laa consideraciones m&a 

relevantea relativa• al fen6meno do aeparaci6n do columna, ae pretende 
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hacer une breve deecripci6n d• lo• ••tudio• experiaent•l•• 111• 

iaport•nt•• reeli1edo• en ••t• ceepo y •• au••tra un r•• .... n de lo• 
1 

modelo• nwolrico• de •epar•ci6n de columna que por •u iaport•ncia 

de•t•can en la literatura. En la Gltiaa •ecci6n de eete capitulo ae 

detall•n alguno• ••pecto• rel•cionado• con el probl•.. de le entrada 

de aire a la conducci6n. 

2,1 Con•ideracione• relativ•• • le aeparaci6n de columna por la 

vapori1aci6n del agua 

En un• conducci6n a baja preei6n laa condicione• dal flujo tran•itorio 

pueden provocar que la pre•i6n de1cienda en algGn punto de la 

conducci6n a tal grado que •e alcance le pre1i6n de vapori1aci6n del 

agua a la temperatura ambiente. Por ejemplo
1
como puede vera• en la 

referencia 19, a 2oºc la presi6n absoluta de vapori1aci6n del agua ea 

de 0,25 11ea. En e1ta1 condicionea, 1e inicia el desarrollo de burbuja• 

o cavidad•• de vapor de agua en el seno del flujo. !l crecimiento de 

esta• burbuja• depende de la tensi6n superficial, la pre1i6n parcial 

del ga1 dentro de la burbuja y de la1 •i111A1 condicione• del flujo 

transitorio. entre otros factores. A e1te fen6meno ae le denomina en la 

literatura cavitaci6n transitoria ( ref 1,2 y 3 ), Si la condici6n da 

baja presi6n per1i1ta y dependiendo del perfil de la conducci6n, la• 

burbujas de vapor pueden crecer y unirse unaa a otras hasta formar una 

gran burbuja que divida parcial o total•ente ~l liquido originando la 

separación del mismo. Ea en este momento en que se produce el fenómeno 

que se denomina separación de columna. 
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11 viaja da laa parturbacionaa u onda• da praai6n tran1itoria continua 

en todo al conducto ha1ta alcan1ar 101 axtr1110a. La pra1ancia da 

frontaraa ( COllO tanquaa da caria conatanta ) hacen qua lea ondaa 

aaan reflejada• COllO ondaa d• aobrapra1i6n y dapraai6n qua actGan aobra 

la burbuja da aaparaci6n, ori1inando au coapraai6n y conaacuanta .. nta 

au colapao, fan6taano conocido COllO raintegraci6n da la col111111a qua 

a au va1 produce increaantoa auy aavero1 da pr1ai6n qui puad1n incluao 

producir la rotura da la tuborra. En la figura 2.1 •• aue1tra 

1rlficaaente al proc110 antea de1crito. Un estudio fotogrlfico 

de1arrollado por Safvat [ ref 4 ilustra ampliamente al caao del 

cierra rlpido da una vllvula ubicada en el extr1mo aguaa arriba do una 

tuborla. 

El proceao de separaci6n do columna descrito fue presentado como un 

problema local; ain embargo, puede ocurrir en varios puntos a lo largo 

da la conducci6n. Evidentemente, esto dependerl del eaquema y geometrfa 

de la conducci6n, ad como de laa causaa y severidad del flujo 

transitorio. Ea entonce• interesante discutir algunos casos en loa 

cual•• ae puede producir la separaci6n de columna, 

a) Sistema de bombeo, En un aistema de bombeo como el mostrado en la 

figura 2.2.a puede producirse el disparo o falla del equipo da 

bombeo, gener&ndaae una onda de preai6n negativa que viaja en 

direcci6n aguaa abajo. Si la carga do bombeo es baja y su momento 

de inercia es pequeño, es poaible que en ciertas zonaa del perfil da 

la conducción se alcance la presión de vaporización del agua y se 

produzca la separación de columna. 
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FIGURA 2.1 Proceso de separación y reintegración de la 
columna 1 ref 19 1 
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carga piezo,.gtrica de operaci6n 

- ! 

a) Sistema de bombeo 

carga piezomlitrica de operaci6n 

vSlwla 
I zona de 6 separaci n 

1 envo¡vente de 
/ pres one11 minima• ,,, 

b) Sistema con vSlwla a911aa arriba 

c) Sistema con vSlwla a911aa abajo 

FIGURA 2.2 Sistemas donde es posible que se 
presente seporación de columna 
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b) Si•t• .. • a graved•d con vllvula d• •eccionaaianto en el. extra., 

•su•• arriba. In aat• caao al fan&aeno •• ao .. janta al .ant•rior, 

•olo qua la onda da dapra•i6n ea generada por el ci•rr• rlpido d• la 

vllvula. Si la pra•i6n en •l extre., agu•• arriba no •• 1111y granda y 

la depraai6n cauaada por al cierra da la vllvula a• 1111y fuerte, ••rl 

.1nmadiataaant• agua• abajo da la vllvula donde, en forma ca•i 

in•tant•naa, •• alcan1ar• la pr••i6n da vaporizac16n del agua y 

conHcuontemanta la Hparaci6n de ~olumna ( f11 2,2,b ), 

c) Siate .. e a gravedad con vllvula da 1eccionamiento en el extra., 

agua• abajo. A diferencia da loo doa caao1 anterior••• al cierra 

r•pido da la vllvula agua1 abajo produce una onda de 1obrepre1i6n 

( 1olpa da eriete ), Eata onda viaja hacia agua1 arriba del 1i1teaa 

alcanzando al tanque de carga constante y reflejándose como onda de 

depreai6n restableciendo, aproximadamente, la pre1i6n ori1inal, 

Cuando e1ta onda alcanza la vilvula, que ya 11 encuentra cerrada, ·~ 

genera una nueva depreai6n cuya ma1nitud puede ser tal que origine 

l• separaci6n de columna ( fig 2.2.c ), 

Loa caeoa anteriores cubren toda la gama posible de sistemas en loa 

cuales puede producirse el fenómeno de separación de columna, ya que en 

general es posible reducir culaquier otro caso a alguno de estos trea. 

En el trabajo de Brown [ ref S ) se muestran loa resultados de laa 

mediciones realizadas en dos sistemas de bombeo donde se presenta el 

fen5meno descrito en el inciso a). Vreugdenhil [ ref 6 ) presenta 

mediciones del flujo transitorio en un sistema de este tipo. Loa 
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•i•t•ma• tipo• b y e h•n •ido -'• bi•n ••tudiado• experiaent•biente 

( c•p 3 y r•f• 2, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 ), En la •i1ui1nt1 

•ecci6n •• coaentan lo• r••ult•do• de lo• ••tudio• experiaentale• ... 

relevant••· 

2.2 Eatudio• experimantal•• d• ••p•raci6n d• colU1111a 

Coao 1e coaent6 al final de l• •ecci6n anterior, la gran mayorfa d• lo• 

eatudioa experimentale• •obra aeparaci6n de columna ae han de11rrollado 

en aiatemaa aimple• tomado• con una tuberla da d1,m1tro conatanta 

limitada en aua extremoa por tanqu11 de carga conatant1. Eataa 

inatalacionea difieren en la ubicaci6n de la v•lvul• qua peralta al 

aaccionamiento r'pido da la tuberla. La mayorle. da 101 e•tudio•. 

experimental•• utilizan agua como fluido de trabajo, excepto en el caao 

da Driel• ref 11 quien trab•j• con queroseno. Dentro da lo• 

estudio• experimentalea donde se re•liza el cierre de la v'lvula 

ubicada en el extremo aguaa arrib• ( sistemas tipo b ), destacan lo• 

trabajoa de Safwat l ref 4 y 10 ) y de Wiggert y Sundquist l ref 2 ), 

En el·trabajo de Safwat se muestra con detalle el proceso de separac16n 

da columna al producirse el cierre de la v'lvula graciaa a un cuidado•o 

estudio fotogr,f ico en el extremo aguas abajo de la misma, punto dond• 

también registra la pres16n transitoria ( ref 4 ), De estt trabajo 

interesa destacar que la burbuja de separación no se conforma 

totalmente en el momento de producir•• el cierra de la v'lvula, que 

tarda 1.2 segundos, sino que •l deaarrollo de la burbuja se observa 

mejor en el ciclo posterior, cuando por segunda ocasión se produce la 

separación de columna. En su trabajo Wiggert y Sundqu1st muestran 
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tubifn el regietro de pnai6n tranaitorie aguH abejo de le vflvula de. 

eeccionuiento y obeervan le influencie que tiene le cantidad de gaa 

diauelto en el agua. Pera lo anterior, realisaron variee pru1bae para 

le ai ... velocidad y cerg•a en flujo eetablecido, variando •l contenido 

de gae ( di5xtdu de carbono ) dieu1lto en 11 ague, 

El 1atudi~ 1xp1ria1nt1l de Wigg1rt y Sundqui1t 1e compl1111nt1 con 

aaniobrae de cierre en el extreao aguaa abajo ( aiatama tipo c ), donde 

ob1ervan qua la influencia dal gaa diaualto 11 menor que en el caao del 

ailtema tipci b. Otroa trabajo& con aiate1111 de esta Upo aon loa 

e1tudioa experim1nt1lea de Baltzar [ ref 7 ), Kalkwijk y Kranenburg 

raf 9 ) 1 Weylar et al [ ref 8) y Hartin [ ref 12 ), En todoa •atoa 

trabajoa, excepto en el caso de Hartin, lalÍ condicionH da praai5n y 

velocidad en flujo eatablecido fueron tales qua produjeron transitorio• 

con separaci6n de columna en condicione1 muy severas ( ver sección 

3.4.2 ). Bajo estas ctrcunatancta1, en ningún caso se observan 

presiones qua excedan la sobrepre1i6n originada en el instante en qua 

cierra la v&lvula ( primer golpa ) que puede ser calculada con la 

ecuact6n de Joukowsky. En este 1entido deataca el trabajo de Martin, ya 

qua en ¡1 1e puede ver qua la -'xima preai6n tran1itoria puede 

alcanzarse en el siguiente ciclo de 1obrepreai6n ( segundo golpa ) y 

exceder el valor que predice Joukovaky. Curiosamente esto sucede para 

condiciones de presión y gasto que no aon las mfa severas. ea decir 

existe, una condici6n intermedia que produce una amplitud m&xi .. de la 

presión transitoria mayor que el valor calculado con la ecuación de 

Joukowsky. Cabe aclarar que aunque Martin utiliza agua cuyo contenido 

de gas 11 limitado. la misma situación se presenta al utilizar agua sin 
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de•a•eificar ( 1ecci6n 3.4.2 ), 

In el capftulo 3, 1e reali1a un e1tudio en un eiete .. tipo c utili1ando 

aaua cuyo contenido de 1a1 no •• controlado y que pretende 1nali1ar 

experS.entel .. nte la influoncia de la1 condiciono• del flujo · 

01tabl1cido en el valor de la -'xi.a pre1i6n tranaitoria, 

2.3 llodelo1 numfricoa de 1op1raci6n de columna 

In la literetura existen numeroaoa trabajo• dedicadoa • la modelaci6n 

numfrica del fen6meno de aeparaci6n de columna. Huchoa de esto• 

trabajoa aon aplicacionea particular11 a reaultadoa experimental11 y 

aunque ca•i todo• llegan a predecir buenos resultados, son en au 

mayorfa muy complejos de calibrar y, sobre todo, su aplicaci6n a 

1iatema1 real11 ea muy dificil de re1lizar. En lo que aigua se har• une 

breve deacripci6n de loa trabajo1 -'• relevantes, loa cualea 11 apoyan 

en el mltodo de las caracterfaticaa ( secci6n 4.2 ), 

Streeter y Wylie ref 14 ) y Safvat y Van Den Polder [ ref 10 ) 

consideran que la separaci6n de columna ocupa toda la sección 

transversal del tubo en el momento en que la presi6n alcanza el valor 

de la presi6n de vapor, En ese instante inicia el desarrollo de une 

burbuja cuyo volumen ea calculado con la ecuación de continuidad, 

usando las velocidades a cada lado de la burbuja, Cuando el 

volumen de la burbuja se hace cero, se restablece la continuidad de la 

columna liquida y se aplica el método de las caracter{sticas, como en 

el resto del sistema. Brown l ref 5 J agrega a este modelo la ecuación 
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de e•t•do del &•• ide•l p•r• un proc••o politr6pico, entr• i•otlnoico y 

•diabltico, conaidarando arbitrariaaente un vol1111en iniciel del ge• en 

lo• punto• donde aupone •a alean•• l• condici6n de 1ep•reci6n de 

colUlll\a, Baltzar ref 7 ) conaidera la fonoaci6n de una cavidad 

delgada en la parte •uperior do la tuberfa y analiza al flujo por 

debajo da eata burbuja con loa ecu1cione1 d1l flujo no penoanente a 

1up1rficia libra, Weyler et 11 [ ref 8 ) contribuyen a e1to• 1111daloa 

con al da1arrollo d• una f6rmula 1 .. iempfrica qua permito adicionar al 

t'rmino do p'rdida da carsa por fricci6n la debida al eafuerzo cortante 

senerado por la resi6n que contiene a la burbuja, 

Otra contribuci6n importante •• el trabajo de Kranenburs ( ref 3 ¡, 

quiln presenta un modelo matemltico que analiza el transitorio con 

11paraci6n de columna considerando tre• resionea, denominada•; ragi6n 

de solpe de ariete normal, resi6n de cavitaci6n transitoria y franca 

aeparaci6n de columna, En au trabajo, Kranenburs deriva la1 ecuacione• 

para cada ca110 y muestra un eaque"u de diferencias finita• para au 

solución. Entre las contribuciones m5a recientes destaca el trabajo de 

Saf wat [ ref 15 ) que muestra una metodolos{a de c¡lculo que generaliza 

~1 m€todo de laa caracter{stic1a al an¡lisis de tranaitorioa 

hidr,ulicoa que involucren secciones vaclaa en el interior de una 

tuberfa; ea decir, el modelo de Safvat permite analizar tanto problemas 

de separaci6n de columna por la vaporizaci6n del agua como por la 

entrada de aire al sistema, 

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

11 muestra un modelo numérico que considera a la separación de columna 
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c01D0 un fen6aano de frontere variable; el 1D0Viliento de la frontera e• 

relacionado con el de la burbuja de 11paraci6n a lo larao de la 

conducci6n y aarca el lfmite de aplicaci6n del aftodo da la• 

caracterf1tica1, l•t• 1D0delo ea auy peaado an au parte coaputacional y 

da auy dificil calibraci6n, lo qua lo hace poco pr&ctico. Sin e•barao, 

eate modalo puede aiaplificarae con1iderando que la 1eparaci6n d• 

coluana •e concentra en un punto da la tuberfa, por ejeaplo en el lado 

agua• arriba da una v•lvula para un 1iat1aa tipo c. Lo• detall•• de 

11t1 4ltiao modelo, au calibraci6n y la comparaci6n de au1 resultado• 

con mediciones experimental•• ser•n motivo de snlliai• del capitulo 4. 

2.4 Problema da entrada de aire a la tuberfa 

El problema da entrada de aire a la tuberfa de conducci6n da un 1iateme 

de bombeo pu9de dar origen a la separac16n de columna en au 1xtre110 

inicial. Para entender eato consid~rese el caso de un si1tema de bombeo 

coao el mostrado en la figura 2.3. Al desconectar la bomb• ae genera 

una onda de depresi6n que puede cortar el eje de la tuberfa coao aa 

muestra en la figura 2.3.a, Eata onda de depresi6n viaja hacia el 

tanque de carga constante y ea reflejada coao onda de aobrepresión, que 

al llegar al extremo aguas arriba encuentra una vilvula de retención ya 

cerrada. Esto pro~uce una sobrepresión que puede estimarse con la 

expresi6n de Joukowsky cQo/gA, donde c ea la velocidad de propagaci6n 

de la onda o celeridad, Qo es el gasto a r&glmen establecido, g e• la 

aceleraci6n debida a la gravedad y A ea el &rea de la secci6n 

transversal de la tuberia, 
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Con el fin de evitar que en la daecar1a da la boaba •• alcance la 

preai6n de vaporiaaci6n del •1ua, en laa todaa la• inatalacion•• de 

boab10 •• acoatuabra colocar una v•lvula de •d•i•i6n da •ir• coao •• 

au1atra en la figura 2,3,b, Dicha v•lvula, p1r11ite •1 ingr110 de aire a 

la tub1r!a al prea1ntar•• pr11ion1a int1riore1 ••nor11 que 11 

ataoaflrica. Parte del aire que ingr••• a 11 tuber!a atravi••• la 

vllvula de ratenci6n y puede aupon1r11 que •• mantiene coao una ma11 

concentrada en 11 1xtreao agua• arriba ain diatribuira• a lo largo de 

la tuber!a, Al regresar una onda de aobrepreai6n la v•lvula de 

retenci6n 11 cierra y el aire que queda 1trapado 11 comprimido, 

Como puede observarse, el fen6meno anterior ea un fen6meno de 

1eparaci6n de columna producido por la entrada de aire. En la pr,ctlca 

se han encontrado sistemas de bombeo donde, al producir•• eat1 

fen6meno, ae registraron sobrepreaione1 cuyo valor excede el que 

predice la f6nnula de Joukowsky , En el capitulo 5 se muestran do1 de 

estoa caaoa; el acueducto Annerla-Manzanillo ref 16 y el 

acueducto Uspanapa-La Cangrejera ref 17 ] , en los cuales ha aldo 

posib-le verificar el modelo numlrico propuesto en el presente trabajo. 



3. ESTUDIO EXPERIMENTAL 

El presente capitulo tiene la finalidad de mostrar los experimento• 

realizado• en la instalaci6n experimental de fen6menos transitorio• del 

· Instituto de Ingeniería; se incluye la descripci6n de esa instalaci6n y 

del equipo de medici6n, Se resumen los registros de presi6n transitoria 

en condicionea de separaci6n de columna debida a la vaporizaci6n del 

agua. aal como la presentact6n de dichos registros en forma 

normalizada. lo que permite hacer la comparaci6n directa de diferentes 

pruebas. Finalmente, se presenta una relación experimental para la 

aobrepresión mlxima registrada en cada caso y un criterio que permite 

utilizar estos resultados en otras instalaciones. 

3,1 Descripci6n de la instalación experimental y del equipo de medición 

utilizado 
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El Instituto d• Ingenierla de la UNA!! cuenta con una inatalaci6n 

experiaental para •l estudio de transitorio• hidriulico• ubicada an al 

Laboratorio de Hidroaec•nica. En ••ta inatalaci6n •• han aatudiado 

fen6menoa transitorios collO •l golpe de ariete producido por al cierra 

de una v•lvula, la entrada de aire a una tuberla por bajaa pr•aion•• y 

la aeparaci6n· de colWllll• liquida por la vaporizaci6n dal agua. Ademia 

•• han podido realizar estudios sobre el funcionamiento de diapoaitivoa 

da control da transitorio• collO son la c&mara de aire, al tanque 

unidireccional y la v&lvula de alivio, 

Esta inatalaci6n esta formada por una tuberla de fierro galvanizado de 

0,105 • de di&metro interior con una longitud total de l 468,62 a 

( fig 3.1 ), La instalaci6n forma un circuito c•rrado que toma el agua 

da un dep6aito de aucci6n-deacarga, de donde el agua ea succionada por 

una bomba centrifuga de 50 HP·( fig 3,2 ), La instalaci6n cuenta con 

dos tanques cillndricoa de l&mina de acero, de 0,896 m de di&metro, 

estos tanques pueden admitir aire comprimido en su parte superior con 

lo que ea posible fijar la presi6n en valores constantes en cada 

extremo de la tuberla. En el extrellO aguas abajo de la tubería, antea 

del segundo tanque de carga constante, se cuenta con una y¡lvula de 

mariposa cuyo cierre, que es controlado mediante un pistón, permite el 

seccionamiento rápido de la tubería ( fig 3.3 ), Como.puede observarse 

en la figura 3.1 la instalaci6n forma un sistema simple tanque de carga 

conetante-tuber{a-válvula-tnnque de carga constante. Una vez que el 

agua ha recorrido toda la instalaci6n ea descargada al dep6sito de 

succión-descarga para iniciar nuevamente su recorrido. 
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FIGURA 3.3 Válvula de mariposa controlada 
mediante pistón 

FIGURA 3.4 Toma para transductor de presión y 
man~mctro de Bourdon 



-24-

Para la raali1aci6n da cada prueba •• raquiara controlar y .. dir la 

velocidad ( Yo ) y la carga pie111115trica ( ho ) an al tanque aauaa 

arriba an 'flujo aatablacido. Para la medici6n dal gaato •• uaa un 

vertedor da aforo da aecci6n triangular ubicado an la diviai6n dal 

dap6aito da aucci6n-deacarga, 11 vertedor fua calibrado con un aforo 

volum5trico. In cuanto a la medici6n de la preai6n en el extremo asuaa 

arriba, ae utiliza un man6metro de Bourdon previamente calibrado en el 

rango da O a 20 kg/ca2• 

Tambiln, en cada prueba ae midi6 la temperatura y la presi6n 

atmosférica con un term6metro y en un barómetro, respectivamente, con 

la finalidad da obtener la presi6n de vaporizaci6n del agua en cada 

caso. 

Para la medición de las presione• transitorias, se instalan a lo 

largo de la tuberfa cuatro conexione• ubicadas en x/L • 1/4, 1/2, 3/4 y 

1, siendo L la longitud total do la tuberfa y x la coordenada que mida 

la distancia de cada punto de la tuberfa al inicio do la misma, En 

dicha• conexiones, ae colo'can transductores electrónicos de presión 

( fig 3,4 ) marca Gould-Statham modelo PA822-200, con un ranso de O a 

140 200 kg/m2, temperatura de trabajo de -54 a 121 ºe y con una 

respuesta en frecuencia de 11 KHz. 

La señal registrada por cada transductor se amplifica con un equipo de 

acondicionadore1 de señal diseñados y construidos en el propio 

Instituto [ ref 18 ), La alimentación de los acondicionadores de señal 

se realiza con corriente directa con el fin de evitar el uso de filtros 
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para suprimir la frecuencia da 60 H& inducida por la rad elfctrica, ya 

qua dicho• filtroa generan aobrepaaoa no deseadoa. 

Una va& qua la aeñal da cada transductor ha aido amplificada, ea 

reali&a la adquiaici6n de 101 datoa o punto• perteneciente• a cada 

señal con un perfodo d• muestreo constante y durante un intervalo da 

tiempo suficiente para obaervar el transitorio. Este proceso ae reali1a 

mediante do1 microcomputadoraa. Se cuenta con una tarjeta de conversión 

a~al6gica~digital instalada en una microcomputador• Apple. La 

conversión consiste en asignar una representación numérica a la señil 

de salida en voltaje de loa acondicionadores; la relaci6n entre eata 

señal ( muestra ) y la representación numérica se puede observar en la 

figura 3.5. 

De la figura se observa que la representación numérica varfa entre O y 

255, ya que el convertidor con que se trabaja es de 8 bits ( 28 

nGmero~ ), y que el voltaje de la señal de entrada solo puede variar 

entre -5 y 5 volta. 

Con un programa se controla el tiempo durante el cual se realiza la 

adquisición de muestras provenientes de hasta S transductores ( o 

canales ); la frecuencia de muestreo asignada es de 75 Hz, suficiente 

ya que, como se verá posteriormente, loa fenómenos a medir contienen 

frecuencias mucho menores a ésta. 

Después de que la señal es muestreada, esto es que se tiene su 

rcpresentacón numérica, la información es transmitida ( comunicaci6n en 
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de mue1treo 
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eeri• ) • una computador• tipo poraonal para eu procoeamiento. En ••ta 

eegunda microcomputador&, •• almocenan lo• dato• en·diaco, crelndo•• un 

archivo para la repreeentaci6n numlrica al cual •• le aplica un 

programa que convierta loa nGmeroa a eu equivalenta en metroa de 

columna de agua ( 11C& ), Para eata Gltima converai6n •• requiera 

conocer la calibraci6n de cada equipo do medici6n ( transductor -

acondicionador ), •• decir la relsci6n mea/volt y el voltaje de 

referencia correspondiente a la presi6n atmosf,rica. Aa{ ae obtieno 

finalmente el archivo de datos en mea de las cargas ptezomltricaa 

instant&neaa registrada& durante el experimento y cuyo tiempo de 

observaci6n ea siempre de 20 segundos. 

Con loa datos de loa experimentos grabados en la microcomputadora tipo 

personal, e• procede • presentar sr•ftcamente loa registro• de 

presiSn en el tiempo mediante un graficador. 

3.i Experimentos realizado• 

Ea oportuno recordar que la finalidad de estas pruebas fue producir la 

separación de columna lfquida por la vaporización del agua en la 

instalación experimental, dichos experimentos fueron realizados en 

forma similar a las experiencias de Martin [ ref. 12 ), 

3.2.1 DescripciSn general de las prueba• 

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

produjeran el mismo valor para la siguiente relact6n propuesta por 



Martin: 

Jm • ~ gHo 
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( 3.1 ) 

donde Ho ee la carga de presi6n absoluta en x • O, Vo ee la velocidad 

media, c e1 la velocidad de propagaci6n de las ondas o celeridad y g 

e1 la aceleraci6n debida a la gravedad. Al nGmero Jm se le denomina 

aqul par5metro de Martin y ea un indicador de la severidad del 

transitorio en cuanto a la separaci6n de columna. El valor límite para 

que se produzca separación de columna en una instalación sin f rtcct&n 

serla Jm • 1; sin embargo, para una instalación real dicho valor •• 

mayor.· Martin encontró que trabajando con agua cuyo contenido de gasea 

disueltos era limitado y controlado, el valor limite de Jm ea de 1.27. 

En la instalación se realizaron 12 pruebas para diferente• condicione1 

de presión y gasto ( o velocidad ), 

El procedimiento general para realizarlas fue el siguténte; se hace 

circular el gasto deseado controlando las válvulas de descarga de la 

bomba y de entrada al depósito de succión-descarga, midiéndose el gasto 

con el vertedor de aforo. Al mismo tiempo, se fija la presión en el 

extremo aguas arriba midiendo su valor con el manómetro instalado en el 

inicio de la tuberfa. Cuando se establecen laa condicione• de la 

prueba, se procede a iniciar el muestreo al tiempo que ae realiza el 

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

Dicho cierre se realiza con la máxima rapidez posible ( te • 0.3 
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segundo•), eete. tiempo se mide registrando el movimiento de la 

v•lvula por medio de un medidor de desplazamiento angular ( fig 3.3 ), 

En lm tabla 3,1 ae mueatra un reaumen de las pruebas realizadas y lae 

condicione• correapondiente• a rlgimen establecido, ea decir Vo y Ho, 

donde por def inici6n Ho • ho + Ha, aiendo Ha el valor absoluto de la 

presión atmosférica en mea. adem'• ae incluyen loa valorea de Jm 

correspondientes. Como puede observarse, las pruebas se eligieron de 

tal suerte que para tres diferentes combinaciones de Vo y Ho se 

obtuvieran cuatro valorea dif erentea de Jm. En todas las pruebas la 

lectura en el bar6metro fue de 587 mm de mercurio, lo que equivale a Ha 

• 8 mea. 

3,2.2 Deacripci6n de una prueba tipo 

A continuaci6n y a manera de ejemplo, se presentan loe resultados 

obtenidos en la prueba 5, para Vo • 0.576 m/a y Ho • 57 mea absolutos 

( ho • 49 mea manométricos), la cual se considera representativa del 

conjunto de pruebas realizadas. 

En la figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos¡ las figuras a), 

b), e) y d) corresponden a los registros en x/L • 1, 3/4, 1/2 y 1/4 

respectivamente. Las cargas están referidas a ta presión atmosférica 

( unidades manométricas ). Hay que notar que dado que la tuberra ea 

hoiizontal, el eje de la misma es considerado como el plano horizontal 

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

valores negativos indica que la presión interior es menor que la 
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.. 
Prueba Vo Ho Ja 

' (a/a) (mea absoluto•) 

1 0,351 44 1.041 
2 0,557 70 1.038 
3 0,702 87.5 1.047 

4 0,376 38 1.291 
5 0,576 57 1.319 
6 o. 774 78 1.295 

7 0,356 29 1.602 
8 0,567 47 1.574 
9 0,820 67 1.597 

10 0.375 24 2.039 
11 0,582 38 1.998 
12 0,813 53.5 1.983 

Tabla 3.1 Resumen de loa resultados experimentales 

Prueba X hm&x (mea manom&trieos) hmln (mea manom&tricoa) 

' o L/4 L/2 3L/4 L L/4 L/2 3L/4 L 

2 62 128 130 132 132 2.3 1.0 2.1 -o.4 

5 49 138 142 140 180 -7.8 -7.8 -7,8 -7.8 

8 39 111 112 109 156 -7.8 -7.8 -7.8 -7.8 

11 30 99 100, 111 116 -7.8 -7.8 -7,8 -7.8 

Tabla 3.2 Valores de las envolventes de presiones máximas y m{nimaa 
que corresponden a las pruebas 2,5,8 y 11. 
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En la figura 3,6,a 11 oba1rva que la onda de 1obrepre1i6n gen1reda en 

x/L • l, emplea un tiempo T • 2.3 segundo• en viajar ha1ta al tanque 

aguaa arriba 7 regre1ar al extremo agua1 abajo convartida en onda de 

depr11i6n, dicho tiempo e1 •1 perfodo de la tuberfa y por definici&n 

vale 

T ._n__ 
c ( 3.2 ) 

donde e ea la celeridad de la tuberfa. Ademia, recordando qua L • 

l 468,62 m resulta que e • l 280 m/1. 

El valor de e medido puede ser comparado utilizando la expreai6n para 

au c¡lculo te6rico [ ref l 

Ea 
c • 

p[ l+(Ea/E)'I'] 

donde Ea es el módulo de compresibilidad volumétrica del agua, E ea el 

m6dulo de elasticidad del material de la tubeda, p ea la denaidad del 

fluido y 'I' es un par5metro que depende del espesor de la tuberfa 7 de 

las condiciones de anclaje de la misma. Para el caso de un conducto de 

pared gruesa y sin restricción para su movimiento longitudinal 
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' . 

dond• Ro y Rl •on loa radioa •xt•rior e interior de la tuberre 

reapactivaaant• y v •• •l m6dulo d• Poi••on d•l material. En el caeo 

de fierro galvanizado se tiene que E • l.27xlo10 kg/a2 y v • 0.25, y 

para la tuberla de la inetalaci6n Ro • 0.059 a y Ri • 0,052 •· En •1 

caso d•l agua a la temperatura de trabajo Ea • 2,23xl08 kgta2 y 

p • 101,8 kg a2/a4 ~ Realizando loe cllculoa resulta e • l 304 a/•, 

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

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

te • 0.3 s < T • 2.3 a 

d• tal suerte que el valor de la sobrepresión generada al cierre de la 

vllvula segGn la fórmula de Joukowski vale 

e 3,3 > 

para la prueba en cuestión resulta que Ah• 75,15 mea, 

En la figura 3,6,a se observa también que la carga piezom6trica 

alcanzada luego del cierre de la válvula es de 116 mea valor semejante 

al que se obtiene de la suma ho + Ah, que ea 124.15 mea, siendo la 
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diferencia del orden del 7 % con reapecto al valor medido. 

Sin embargo, debe notare• qua no ea este la mixiaa aobrepreai6n 

registrada; la mixima 11 produce 1n el segundo golpe, ha1ta 

aproximadamente 6.7 aegundoa de iniciado el cierre y alcanza un valor 

de 180 mea, el decir, un 53.6 % mayor que lo previsto con la f6rmula de 

Joukowski. 

Lo anterior puede explicarse de la siguiente forma: al cerrar la 

vllvula ae genera la onda de sobrepresi6n que viaja hacia el extremo 

aguas arriba ( tanque de carga constante ) reflejlndose como onda de 

depresi6n. Cuando lsta regresa a la v¡lvula, la encuentra ya cerrada y 

ea nuevamente reflejada como onda de depresión, es decir, el efecto de 

depreai6n se duplica y, como puede verse en la figura 3.6,a , se 

alcanza la presi6n de vaporizaci6n del agua ( ver secci6n 3.2.3 ). Esta 

depresi6n viaja nuevamente hacia aguas arriba para ser ahora reflejada 

como onda de sobrepresi6n. Cuando esta segunda onda regresa nuevamente 

a la válvula, encuentra una condición de frontera muy peculiar; por un 

lado, se encuentra con la burbuja de vapor de agua que se generó por 

ser alcanzada la presión de vaporizaci6n del agua y, por otro, con la 

v&lvula cerrada ( punto O en la figura 3.6 ), El resultado de esta 

condici6n de frontera es el reflejo de dos ondas, una de depresi6n y 

otra, que le sigue, de sobrepreaión. El viaje de estas dos ondas puede 

verse en las figuras 3.6 marcada• por lo• puntos 1,2 y l. Este par de 

ondas alcanzan el extremo agua• arriba y son reflejadas con signo 

opuesto hncta la válvula (ver secuencia de puntos 41 5 1 6 y 7 ). De la 

explicación anterior se desprende que la máxima sobrepresión que se 
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produce en el eegundo golpe ( denomin1de espiga ) •e debe a la 

1uperpo1ici6n de onda• producid&• por la burbuja y por la v•lvula 

cerrada. 

• 

3.2.3 Envolventes de piezomftrica1 m&xima• y mfnim&• 

Un aspecto importante en el estudio experimental e1 la determinaci6n 

~de las envolvente• de presiones m¡xtmas y mlnimas en cada prueba, •• 

decir, para cada.registro se obtuvo la preai6n m&xima y la mfnima 

alcanzadas durante el transitorio. 

En la tabla 3 •. 2 1e presentan los resultado• obtenidos pera alguna• 

pruebas que se consideran representativas del conjunto de 12, toda• 

ellas para una velocidad pr6xima a 0,57 m/s. 

En la figura 3.7 se muestran las envolventes correspondiente•• donde 

pueden hacerse las siguientes observaciones: 

a) Para las pruebaa donde se presentó separación de columna, la mlnima 

presi6n alcanzada qued6 fijada por el valor de la presión de 

vaporización del agua a la temperatura de trabajo. Como se comentó 

en la sección 3.2.1, para todas las pruebas, Ha• 8 mea absolutos. 

Por otro lado, la temperatura de trabajo fue en promedio de 20 °c, 

a la cual corresponde una preei6n absoluta de vapor1zaci6n del agua 

de 0,25 mea [ ref 19 ), Por tanto, siendo la presi6n atmosfirica en 

la Cd de México igual a 8 mca 1 la presión manométrica de 

vaporización del agua ea hv • -7.75 mea. valor que corresponde al 
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.. dido. 

Para la• envolvente• de pr••ion•• mfxillae •• ob••rvan 

coaportaaiento1 diferente• aegGn loe aiguiente1 tipo•I 

l) La prueba 2 •• caracteriza porque la envolvente da preaionaa 

mfxima• aa una l{nea pr(cticamente horizontal. Comportamiento& 

aemejant•• •• observan en las pruebas 1 y 3, 

11) La• prueba& 5 y 8 aa caracterizan porque en x/L • l la 

envolvente sufra un ascenso muy marcado, dicho aacenao ea mayor 

(proporcionalmente hablando), en la pruebe 8 que en la prueba 

5, Comportamientos de eate tipo lo siguen las pruebas 4,6,7 y 9. 

111) Finalmente la prueba 11 ae caracteriza porque el quiebra, 

observado en laa envolventes tipo II, se presenta ahora en x/L • 

1/2, para volver a aumentar hacia x/L • l. Un comport~miento da 

de este tipo lo siguen las prueba1 10 y 12, 

Estoa resultados ser(n discutido1 en la secci6n 3,4.2 y por ahora s6lo 

basta observar que en cualquier caso la máxima sobrepreai6n se presenta 

en x/L • l. 

3.3 Normalizaci6n de los resultadoa 

Con el fin de comparar en forma directa los registros obtenidos para 

diferentes pruebas, es necesario hacer una normalizaci6n de los mismos 

y esto se realiza utilizando la siguiente relaci6n &dimensional 

h* • h - ho 
Ah ( 3.4 ) 
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donde h •• le cerge pie&om,trica in1tant•nea regi1trada, en aca, Coao 

* puede ob11rvar1e, h ea una variabl1 adlaen1ional qu1 ae denomina 

preeiSn normali•ada; nSteae que a r'gimen establecido corresponde un 

* valor de h • O y para la 1obrepr11i6n inmediata deapufa del cierre de 

* la v•lvula ae tiene un valor de h • l, 

"En eata secci6n se muestran loa registros normalizados con base en la 

relaciSn 3,1 utilizando el registro en x/L • l, ya que como ae viS en 

la aecciSn 3,2,3, e1 en este punto donde se obtienen laa m(ximaa 

sobrepreaione1. 

En la figura 3.8 aparecen loa regiatro1 normalizados para la• prueba1 

l, 2 y 3, para las cuales l.038 < Jm < l,047< asimismo, en ~a figura 

3.9 eat¡n la1 pruebas 4, 5 y 6 ~ara las cuale1 l,291 < Jm < l.319; 

en la figura 3,10 ae muestran las pruebao 7, 8 y 9 con 1,547 < Jm < 
l,602 y finalmente en la figura 3,11 ae presentan las pruebas 10, 11 y 

12 para las cuales I, 983 < Jm < 2. 039, Ea importante notar que lH 

pruebas con valores de Jm semejantes presentan similitud en cuanto al 

la mSxima sobrepresión registrada, sin embargo, existen dtf erenciaa en 

cuanto a los tiempos de duración de la separación de columna. 

3.4 Relaciones experimentales 

Le finalidad de esta secciSn es obtener una relaciSn entre la máxima 

sobreprcsión alcanzada en las pruebas de laboratorio y algún parámetro 

que tome en cuenta la severidad del transitorio en relación con la 

'. 
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aoparaci6n da collllllJla, Adicionalmente, •• pretenda obtener un criterio 

aoncillo qu• permita eotimar al valor de la ""xima eobreprea~6n cauoada 

por la oaparaci6n do colU11111a debida a la vaporizaci6n del agua en una 

inotalaci6n industrial. 

* 3,4,1 Relaci6n entre loa parlmetroa Ja y h ""x 

"Ún primar intento consiste en suponer que existe una relaci6n entra el 

parlmetro Jm definido en la aecci6n 3,2,l y el valor de la m&xima 

ordenada del registro normalizado correspondiente al que se denomina 

* * h ,..x, En la tabla 3,3 ae presentan loa valorea de h mlx para todas laa 

pruebas realizada&, ademfs se muestra el valor del número de Reynolda 

( Re ) correspondiente a la velocidad en cada prueba ( ~ • 1,1 x 10-6 

.2,a ), 

En la figura 3.12 se presenta la relaci6n Jm va * h mlx, en la cual se 

utilizan diferentes sfmboloe para representar aquellas pruebas cuyos 

valorea de Re son semejantes, a saber; A para Re ~ 34,000 ( pruebaa 1, 

4, 7· y 10 ), a para Re:i: 54,000 (pruebas 2, 5, 8 y 11) y x para 

Re 1\,73,000 (pruebas 3, 6, 9 y 12 ), Adicionalmente, se incluyen loo 

resultados de Martin (a Re• 13 000 ), 

En esta figura se observa que no existe un ajuste de todas las pruebas 

pero aparentemente existe una tendencia si las pruebas se agrupan para 

Reynolda semejantes. Cabe aclarar que el número de Reynolds solo se ha 

incluido como un parámetro que permite agrup3r en forma adimensional 

todas aquellas pruebas ~uya velocidad es semejante. La tendencia de las 
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Prueba Re Ja h*a& 

' 
l 33,200 1.041 1.24 
2 52,700 l.038 1.00 
3 66,400 1.047 l.00 

4 35,500 1.291 1.73 
5 54,500 1.319 1.83 
6 73,200 1.295 1.43 

7 33,700 1.602 1.61 
8 53,600 1.574 1.69 
9 77,500 1.597 1.52 

10 35,500 2.039 1.16 
11 55,000 1.998 1.22 
12 76,900 1.983 1.38 

* Tabla 3.3 Valores de Jm y su relaci6n con h -'x 

* Prueba A B J h .... 

' (m) (m) 

1 87. 77 89.54 0.972 1.24 
2 134. 27 142.40 0.943 1.00 
3 167.64 178.80 0.928 1.00 

4 90. 72 86.79 1.011 1.73 
5 137.50 131.87 1.050 1.83 
6 183.78 178.68 1.014 1.43 

7 84.70 74.oo 1.174 1.61 
8 140.39 120. 71 1.131 1.69 
9 194.03 173.67 1.099 1.52 

10 92.21 72.67 . 1. 276 1.16 
11 140.76 113.66 1.230 1.22 
12 193.05 159.26 1.189 1.38 

Tabla - * -3.4 Relacion entre J y h max 
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* prueb•• muestra un m&ximo de h m&x en cada caso para valor•• da 

1.291 < Ja < 1.597 , aiendo el aayor de ellos el correspondiente a la 

prueba nGmero 5, en la cual para Ja • 1.319 aa * obtuvo h m&x • 1.83. 

Ob1,rv••• que ai bien Ja no •• un par,metro que permita ajustar toda• 

la1 pruebas a una sola relaci6n experimental, si por lo menoa lo haca 

para prueba• con Re ( velocidades ) semejantes. Adem&a, el parimetro 

Ja si permite agrupar registros cualitativamente semejante• aegGn •• 

"~i6 en las figuras 3.8 • 3,11. 

* 3.4.2 Relaci6n entre loa parfimetroa J y h mfix 

El resultado anterior sugiere la posibilidad de establecer una relaci6n 

* Gnica entre h m&x y un par(metro que tome en cuenta la severidad del 

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

Jm. Para tal efecto se realiza la siguiente definici6n1 

- Definici6n del parimetro J 

Cuando se produce el cierre aguas abajo de la instalaci6n se genera 

una onda de sobrepresi6n que viaja por la tubería, llega al extremo de 

Carga constante ( x • O ) y se refleja como onda de depresión, misma 

que al volver y alcanzar la vilvula, ahora ya cerrada, se refleja 

nuevamente como onda de depres16n. Dado que la mínima presión que es 

posible alcanzar en la tubería ea la presi6n de vaporizaci6n del agua 

( secci6n 3.2.3 ), se fija este valor y la presión no desciende más, 

Una forma de estimar la severidad de la separación de columna consiste 
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en penaar c6mo 1erfa el regiatro medido en x/L • 1 conaiderando que la 

praai6n pudiera descender a valoreo inferior•• al d• la preai6n da 

vaporicaci6n. Un ragi1tro de aate tipo•• ilustra en l• figura 3.13. En 

relaci6n con eate figura, ae puede repreaentar con la letra A a la 

diferencia de carga1 d• preai6n entre el miximo valor d• la 

1obrepre1i6n calculada y el valor mfnimo alcancado inmediatamente 

despula de la llegada de la onda de depresi6n. Del mismo modo, a• 

"define con la letra B a la diferencia entre la carga mixima de la 

sobrepresi6n calculada y el valor correspondiente a la presi6n de 

vaporizaci6n del agua, 

En estas condiciones se define J .como J • A/B , el cual refleje el 

porcentaje en exceso de la depresi6n necesaria durante el transitorio 

para producir la separaci6n de columna, 

Para la determinaci6n precisa de J se puede utilizar el método de las 

caracterlastica• ( sección 4.2 ) o bien puede .estimarse teóricamente. 

En cualquier caso se trata de un sistema simple, en el cual se produce 

el cierre instant&neo de la v&lvula aguas abajo, El factor de fricci6n 

se ajust6 con base en las mediciones de pérdida de carga, En la tabla 

3.4 se presentan los valores calculados de A, B y J para cada prueba. 

Recuérdese que, como se vió en la sección 3.2.3, hv • -7.75 mea. 

Con esta tabla es posible elaborar la figura 3,14 que muestra la 

* ' relación J ve h máx. En esta f tgura se observa que existe una tendencia 

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

* relación tiene un mSximo de h m&x • 1.83, para J • 1.050. 
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El parhetro J peniita agrupar loe diferente• tipo• de pruebaa 

diacutidoa en la aeccii!n 3,2,3.de la aiguient• foraa1 

Prueba• tipo l 0.943 < J < 1.000 Separacii!n incipienta 

Pruebaa tipo ll 1, 000 < J ( 1, 190 Se.paracii!n intermedia 

Pruebaa tipo lll 1.190 < J < 1.276 Separacii!n severa 

Recu&rdeae que las dif erenciaa entre estos tipos no solo tienen que ver 

con la severidad de las condiciones de separac16n. sino que, como •• 

vii! en la aeccii!n 3,2.3, tiene que ver con la forma de la envolvente de 

presion1a mfximaa. Finalmente, debe notarse que láa dximaa 

sobrepresiones se registran en las· pruebas tipo 11, ea decir bajo 

condiciones de separacii!n intermedia, 

. * 3,4.3 Criterio de aplicacii!n de la relaci6n J va h m&x 

En esta sección se pretende. establecer un criterio que permita 

determinar el valor aproximado de la sobrepresi6n m&xima alcanzada en 

una inatalaci6n industrial donde se produzca el seccionamiento r&pido 

de la conducción en su extremo aguas abajo. Un esquema de este tlpo 

puede presentarse, por ejemplo, en la tubería de presión de una planta 

hidroeléctrica cuando se produce el rechazo total de la carga. El 

criterio propuesto ea el siguiente: 

a) Estimar el valor de la dif erencta entre la presión máxima calculada 

y el siguiente valor mínimo calculado ( a esta diferencia la 
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denominare1111a con la letra A), y el valor de la preai6n absoluta 

correapondienta a la .axbul preai6n calculada a ( var fiaura 

3.13 ). 

b) Obtener el valor de J con le relaci6n de A sobre l. 

c) Con la figura 3.14 estima~ el valor de la sobrepreai6n -'xima 
• • normalizada h ,.¡x. 

d) Con loa valorea conocido• de la carga piezomftrica aguas arriba 

( ho ), la celeridad ( c ) y la velocidad a rfgimen ( Vo ) 

determinar con la ecuaci6n 3.4 el valor de la carga piezomftrica 

m•xima inatant&nea ( h ). 

3.5 Comentarios 

Del trabajo experimental desarrollado en este cap{tulo de~tacan las 

siguientes observaciones: 

a) Para las pruebas realizadas con Jm semejantes se obtuVieron registros 

cualitativamente semejantes ( fig 3.8 a 3.11 ), pero no fue posible 
. . 

establecer una relaci6n Gnica entre Jm y h m4x como puede verse en 

la figura 3,12. En esta figura se observa que para valores de Re 

( velocidades ) semejantes, existe una relación experimental
1 

misma 

• que presenta valores de h m&x que oscilan entre 1.52 y 1.83. 

b) En la figura 3.14 se observa una relaci6n Gnica entre el par&metro J 

y h*max, dicha relaci6n tiene un valor máximo de h"max • 1.83 para 

J • 1.050. Se observa además que para valores mayores de J en 

separación severa no se alcanzan sobrepresiones mayores, lo cual 
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euced• tambi¡n para valore1 menor•• d1 J ·~ 1eparaci6n incipient1. 

En otra• palabraa, la1 mlxima1 eobrepreaionea 11 obtuvieron 1ieapra 

an condiciona• da aeparaci6n intermedia. Aa{miaao, con ayuda da la 

ralaci6n moetrada en la figura 3.14 •• poaibla a1tiaar, 1n una 

primara aproximaci6n, al valor da la m¡xima pre1i6n qui pueda 

preaentaraa en una inetalaci6n induetrial en condicion1a · da 

aeparaci6n de col'umna. 

* Si bien ha aido poaible acotar experimentalmente el valor de h mfx 

( fata nunca fue mayor d1 2 ), la figura 3.14 mueatra que loa 

resultados experimentales tienen todavra cierta disperai6n, lo que 

muestra la posible existencia de una variable no controlada durante 

el experimento. Dicha variable puede aer la cantidad de aire 

disuelto y en arrastre, que at bien en todos loa casos se trabaj& 

con el mismo tipo de agua, su contenido de aire pudo variar debido a 

la aereaci&n que sufre al pasar por el vertedor, e incluso ea 

poaible que parte del aire liberado en una prueba de separaci6n 

permaneciera atrapado en la instalaci6n al momento · de realizar la 

siguiente prueba. 

El estudio experimental presentado en este capitulo será de gran ayuda 

en la calibraci6n del modelo numérico que se propone en el siguiente 

cap{tulo. 
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4. MODELO NUMERICO 

La finalidad de este capitulo es mostrar una metodologla de c(lculo 

desarrollada para la modelaci6n num6rica del flujo transitorio.con 

separaci6n de columna liquida en conductos a presión, Se muestran las 

ecuacione• que gobiernan el flujo no permanente en conductos a presi&n 

y 1~ soluci6n de estas ecuaciones con el método de las caraCterfsticaa 

incluyendo alguna• condiciones de frontera. Se propone un modelo 

puntual para la condición de separación de columna acorde con el método 

de las caracter[áticaa, Posteriormente. se comparan los resultados del 

c•lculo numirico con 101 experimentos desarrollados en el capitulo 

anterior. Para finalizar, se dan loa comentarios más relevantes 

relativos al modelo numErico. 

4.1 Ecuaciones del flujo no permanente en conductos a presión 
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El flujo no permanente en conducto• a presi6n e•t' de1crito por la 

1cuaci6n dinlmica y la ecuaci6n de continuidad [ rifa 1,14 y 20 ), A 

continuaci6n, a1 presentan la1 ecuacionea para el ca10 de una tuber{a 

horbontel. 

La ecuaci6n dinlmice se obtiene aplicando la segunda ley de Newton a un 

volumen de control aislado dentro de una tuberfa horizontal. 

ll ah t 1 1 at + gA ax + ZDA Q Q • o 
( 4.1 ~ 

donde Q es el gasto volumétrico instant&neo y h la carga piezomStrica 

instant&nea, ambas funci6n del tiempo t y de la posici6n x¡ A ea el 

&rea de la secci6n transversal del conducto, D el di&metro del conducto 

y f es el factor de fricci6n en la f6rmula de Darcy-Weisbach., 

La ecuación de continuidad se obtiene aplicando la ley de conservaci6n 

de la masa a un volumen de control aislado dentro de la tuberfa. Para 

ello, es necesario incorporar las ecuaciones constitutivaa que 

describen el comportamiento el&stico de la tubería y del propio fluido. 

El resultado que se obtiene ea el siguiente 

c
2 * + gA ~~ • O 

( 4.2 ) 

En la cual c representa la celeridad de las ondas de perturbaci6n 

dentro de la tubería. 

4.2 Método de las caracterfsticas 
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Laa ecuacionee 4.1 y 4.2 forman un eiatema de ecuacione• diferencial•• 

parcial•• hiperb6licae. Con la• variable• Q y h como variable• 

dopendiento• y lee variable• x y t coao lae independiente•. Para eu 

aoluci6n existen diferente• mltodoe [ ref 1 ), ain embargo, deataca 

dentro de todo• el mltodo de la• caracterfaticae, que . consiste en 

convertir el sistema de ecuacionee 4.1 y 4.2 en un sistema de 

ecuacionea diferenciales ordinarias, el cual ea resuelto mediante un 

esquema explicito de diferencias finitas y considerando las condiciones 

inicial•• y de frontera. El mltodo de laa caracter!sticaa cuenta con un 

criterio de estabilidad y convergencia dado por la relaci6n de Courant 

cAt/ Ax o; 1 [ ref 1 ) • 

4.2.l Ecuacionea caracter!sticaa 

Considerando una combinación lineal de las ecuaciones 4.1 y 4.2 de tal 

suerte que su suma sea nula, esto ea, se suma a la ecuaci6n 4.1 la 

ecuaci6n 4.2 multiplicada por un factor de conversi6n A , o sea 

-ª.!! + A ah + f .!!.l!ll + A (c 2 -ª.!! + gA
3
3ht)ª O 

at 8 ax 20A ax 

ordenando resulta 

• 

( _!g + Ac 2 -ª.!!..) + AgA <ªh + ! !.!!.)+ f QjQj,. o· at ax 3t A ax ffi ( 4. 3 ) 

recordando que Q y h son funciones de x y t, de la definición de 

.derivada total se tiene 
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dh • !!! + 3h ~ 
dt at ax dt 

definiendo al factor >. como 

dx • Acª • 1 'dt" I 

o sea 

>. • ±1/c 

( 4.4 ) 

( 4.5 ) 

( 4.6 ) 

( 4.7 ) 

Sustituyendo 4,6 en 4.4 y 4,5 y '•tas a su vez en 4,3, tehiendo en 

cuenta 4.7, se obtiene 

il 2 dh f 1 1 o dt + c dt + 2DA Q Q • 
( 4,8 ) 

si dx 
dt 

( 4.9 ) 
• c 

y. 
il - 2 ~ + t qlql • o dt c dt 2DA 

( 4.10 ) 

si dx 
dt 

( 4.11 ) 
• - c 

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

variables x,t,Q y h. 
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Para la aoluci6n da e1t• aiatema de ecuacione1 conaid'r••• un plano 

x-t como al moatrado en la figura 4.1, La1 condiciona• da carga ( hA y 

h
1 

) y gaato ( QA y Q9 ), son conocida• en un instanta t para loa 

puntoa A y B ( fig 4.1 ), El problema conaiate entoncaa en determinar 

la carga ( hp ) y el gasto ( Qp ) en el punto P en el instante t + At, 

donde At •e AX• Como se observa en la figura 4.1 la linea AP tiene 

"p.endienta igual a l/c y se denomina caractedstica positiva mientrH 

que la linea BP tiene una pendiente - l/c y ae denomina caracterlstica 

negativa. Tomando diferencias finitas para la caracterlatica positiva 

resulta 

dQ • Q - Q 
p A 

( 4.12 ) 

y ( 4.13 ) 

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

se tiene 

( 4.14 ) 

multiplicando por At y despejando Qp 

( 4.15 ) 

que puede escribirse como 
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t 

caracterlstica positiva 

t 

tiAt 

I "._ 
X x-+Ax X 

F~GURA 4.1 Plano x-t y iineas caracterSticas 

C""1dore olcolrs 

--" 
o '"'" ohrlorn 
• "-'~' dtM:toi,,. 1n-rw.11n1co1t1 
• P1111ot ddi:ild;t p« ~ cond"iciÓn * fronltto dt ogim oullta rbs pun1;1 hllrlm 

& """' 1,r.ai. ,. ~ ...rción * '""~ro • -üo.i> 11ot 1'""' ,,...., 

FIGURA 4.2 Mülla caractcr!stica en el plano x-t 
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Q • Cp -p Cahp ( 4.16 ) 

Ca • .a! 
e don da ( 4.17 ) 

y Cp • QA + CahA - fAt 
QAf QAf 2DA ( 4.18 ) 

Procediendo an•logamente para la caracterlstica negativa. se tiene 

( 4.19) 

don da ( 4.20 ) 

A la ecuaci6n 4.16 se le conoce como ecuaci6n de la caracterrstica 

positiva y a la ecuaci6n 4.19 como ecuaci6n de la car~cterratica 

negativa. Resolviendo simultáneamente este par de ecuaciones para Qp y 

hp resulta 

y 

Q • 
p 

Cp + Cn 
2 

h 
p 

• Cp - Cn 
2Ca 

( 4.21 ) 

( 4.22 ) 

Ea decir, para calcular la carga hp y el gasto Qp en el punto P en el 

instante t + At, basta conocer el valor de Ca, que ea constante en todo 

el c&lculo, y los valores de Cp y Cn que oe determinan con las 

ecuaciones 4.18 y 4.20 y dependen de las condiciones da carga y gasto 

de los puntos A y B en el instante t. 
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4.2.2 Condicione• de frontera 

En la figura 4. 2 11 ob11rva la malla caraCtedatica en el plano x-t. 

C0110 •• puede observar, las lfnoao caracterfsticaa ( tra10 continuo ) 

permiten el c•lculo de preai6n y ga1to en loa puntoo inC,riorea. Sin 

embargo, el c•lculo no puede realizarse en los extremo• de la tuber!a 

por corresponderles una sola caracter!stica; la positiva para el 

··~xtremo aguas abajo y la negativa para el extremo aguas arriba. Por lo 

tanto, es necesario contar con una relaci6n adicional entre la carga y 

el gasto para poder obtener sus valorea, Dicha relaci6n dependo de la 

frontera que se tenga al inicio y al final· de la tubería, e 

continuación se detallan aquellas requeridas en el presente estudio. 

a) Tanque de carga constante en el extremo aguas arriba 

En relaci6n con la figura 4.3, se tiene que 

h • ho 
p 

( 4.23 ) 

que ea la carga piezom&trica al inicio de la tubería y cuyo valor no 

varia durante todo el transitorio. De la • ecuación caracter!stica 

negativa 4.19 resulta que 

Qp • Cn + Cabo ( 4.24 ) 

Nótese que para obtener esta condicfón de frontera tan simple se han 

despreciado las pérdidas por entrada, lo que por otro lado no conduce a 
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ho 

-- . 

FIGURA 4.3 Tanque de carga constante en el extremo 
aguas arriba 

penGltima secci6n de cálculo b b j ur u a 

··- X 

... 
l>X « 1 

l>X 

Gltima.secyi6n 
dp calcu o 

Ax 

FIGURA 4.4 Masa de gas en el extremo aguas abajo 
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errores d1 coneid1raci4n. 

b) Tuberra •accionada totalmente en el extremo aguae abajo 

Para e1ta condici6n de frontera debe cumplirse qua 

Q • o 
p 

( 4.25 ) 

Sustituyendo en la ecuación do la caractertstica positiva 4.16, se 

obtiene 

h • ~ 
p Ca 

( 4.26 ) 

La condición de frontera anterior sólo es vAlida en el caso de no tener 

scparaciSn de columna en ese extremo. 

Cuando hay separación de columna por vaporización del agua o por 

entrada de aire, debe utilizarse una nueva condición de frontera cuyo 

modelo numérico es la parte principal de este capttulo y se presenta a 

continuación. 

4.3 Modelo puntual de separación de columna 

La finalidad de esta sección ea la de desarrollar un modelo numérico 

sencillo que permita tomar en consideraci6n loa ef ectoa que produce la 

separación de columna l!quida durante un transitorio en una conducción 

11. presión. Ea oportuno decir que se debe entender por separación de 
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columna al proceao completo de formaci6n de la burbuja y au posterior 

colapeo ( raintegraci6n de la columna ), Tambifn ae debe recordar que 

eete 110delo pretende simular tanto la separaci6n debida e la 

vsporizaci6n del agua como la debida a la presencia o entrada de aire a 

la tuberfa, En cualquier caao, en lo que sigua ae bar' referencia a la 

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

detallar'n laa diferencia& por tratarae de vapor de agua o aire. 

4.3.l Descripci6n del proceso de separaci6n de columna 

En una conducción de agua a presión donde se ha generado un 

transitorio, las presiones varían dependiendo del perfil de la propia 

conducción y de laa causas que producen el transitorio. Dichas 

presiones pueden descender lo suficiente para dar lugar a alg~na de las 

doa situaciones siguientes: 

a) Si la conducción cuenta en ese punto, con una válvula de admisión 

de aire de dimensiones suficiente• y la piezométrica instantánea 

corta la cota de la válvula, se permite el ingreso de aire a le 

tuberla. 

b) Si no se cuenta con una válvula de admisi6n de aire o esta no es de 

dimensiones suficientes , la piezométrica puede descender basta 

alcanzar la presi6n de vaporizaci6n del agua, se generan burbujas de 

vapor de agua y el desprendimiento de gasea disueltos, Si el 

fenómeno persiste, estas burbujas pueden unirse dando paso a la 

formaci6n de una cavidad única y de Dl4yor tomaño l r~f 4 ], 

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

discontinuidad en el fluido, Esta discontinuidad puede evolucionar 
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dependiendo del tiempo en quo se mantengo la baja preai6n qua origin6 

au formaci6n, lo cual a au voz depende do la 1everidad dol tranoitorio, 

Durante e1te procoao ( formaci6n de la burbuja ), 10 impone una preoi6n 

conatanto en el punto de f ormaci6n igual a la preai6n atmoaf lrica 

( ha ) en el caso a o igual a la presi6n de vapori1aci6n ( hv ) on el 

caso b. 

"La presión mfnima se mantendr¡ en tanto no cambien las condiciones de 

presi6n y gasto y cuando esto suceda, se iniciar& la etapa do 

restituci6n, dando paso al proceso de compresi6n y/o condensaci6n do la. 

burbuja de ga1 ( restituci6n de la columna ), En eata etapa aer•n 

dominantes dos aspectos. Por un lado, el comportamiento din&mico del 

gas y por otro, la velocidad de condensación del mismo. Estos aspectos 

aer&n loa que determinen la evoluci6n de la presi6n transitoria en la 

etapa de restituci6n, 

4,3.2 HipGtesis del modelo 

Fundamentalmente se desarrollen dos hipGtesis para la elaboraci6n del 

modelo: 

I) En la separación de columna se genera sólo una cavidad concentrada 

en el primer punto de la tubería donde se alcanza la condición 

de presión que produce la separación. Durante su desarrollo, la 

burbuja mantiene su presión constante. Durante su colapso 

{ · ·;oestitución de la columna ) , la burbuja puede ser comprimida y 

parte de ella puede condensarse o diluirse. 
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E•t• hip6te•i• e• de gr•n importancia ya que parmitirf acoplar con 

aancilles al modelo propuesto al mftodo de la• caracterfatica•, por 

lo que •e denomina modelo puntual. Adem(a, con eata hip6teai• •• 

conaigue qua la pr1ai6n mfnima en al reato de la conducci6n quede 

fijada a valore• muy pr6ximo• al impuesto por la condici6n de 

separaci8n. 

11) Se considera como instante inicial de la separaci6n a aquel para el 

cual la presi6n en el punto de separaci6n ea menor que la que 

produce la formaci6n da la-burbuja ( secci6n 4.3.1 ). 

Esta hip6teaia ea de menor relevancia ffsica pero de gran 

importancia práctica, puea permite 

interpolact6n Y• como se ver( mis 

preciai6n en loa cálculos. 

4,3.3 Desarrollo del modelo 

eliminar todo pr~ceao de 

adelante, no hay pérdida de 

En lo que sigue. se desarrollar&n las ecuaciones del modelo numérico 

suponiendo que 

localizada en el 

descrita en el 

la separac16n se produce por el cierre de una válvula 

extremo aguas abajo de una instalact6n como la 

capítulo anterior. Sin embargo. desarrollos análogos 

pueden realizarse fácilmente para otros casoa. 

Primero, se establece que la dinámica de formación y colaps~ de la 

burbuja queda descrita por la ecuación de estado de un gas ideal 
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( 4.27 ) 

donde p •• le presi6n absoluta, '1- es el volumen de la burbuja, m ea la 

masa de la misma, R •• la constante del ga1 y T •• su temperatura 

absoluta, 

"nada la rapidez del fenGmeno de formaci6n, se supondr& que el proceso 

es isotSrmico por lo que la temperatura ser& constante y de valor 

o o igual a la temperatura ambiente ( T • 20 C • 293,15 K ), 

El valor de R depender& del gas en cueati6n; para vapor de agua 

R • 47.07 

y para aire 

R • 29.24 

~ 
kg 'K m 

~ 
kg 'K m 

La ecuaci6n 4.27 tiene tres inc6gnitas: p, 't y m, por lo que se 

requiere de dos ecuaciones más para formar un sistema consistente, Una 

de estas ecuacionea será la expresión diferencial del principio de 

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

d'l-
d t • - Q 

( 4.28 ) 

donde Q ea el gasto en el extremo final de la columna l!quida ( fig 
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4,4 ), que •• poa1t1yo cuando tiene el miamo aentido que en flujo 

eatablecido y negativo en caao contrario. 

Adicionalmente, y dado que loa procesos de formaci5n y condenaaci5n de 

la burbuja son variables, serta necesario diaponer de una ecuaci5n que 

permitiera calcular la variaci5n de la masa con respecto al 

funci5n de variable• tales como: p y Jf , o aee 

dm ) dt•f(p,.Y, ... 

tiempo en 

' 

( 4.29 ) 

No ee conocen ecuaciones de este tipo que modelen los procesos de 

evaporación y condenaaci6n pero, como se verS mfs adelante, en la etapa 

de formaci5n de la burbuja la hip6teaia l elimina la necesidad do 

disponer de tal ecuaci6n y aunque no suceda lo mismo en la etapa de 

reintegrac16n, se bar¡ una parametrizaci6n del fenómeno que permita 

modelar a voluntad la velocidad de condensación. 

Para poder acoplar las ecuaciones 4.27 y 4,28 al m&todo de las 

caracterfsticas, 11 tienen que escribir en diferencias finitas como 

sigue 

( 4,30 ) 

y 

( 4.31 ) 

donde el subldice P indica que el valor de la variable corresponde al 
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eiguiente inetante de c•lculo. 

El c•lculo •• divide en doe etapae1 

a) Etapa de f ormaci5n de la burbuja 

Para esta etapa se cuenta con la• ecuacionee 4;30 y 4.31 y lH 

inc5gnitae son Pp• .YP , "P y Qp• Con la hip5tede 1 aplicada a Hte 

caso • se tiene 

( 4.32 ) 

da la def inici5n de preai5n absoluta 

p • Y (h + Ha) p p ( 4,33 ) 

donde Y es el peso especifico del agua y Ha ea el valor absoluto de 

la presi5n atmosflrica. Finalmente, la ecusci6n que reata e• la 

ecaaci5n característica positiva que con la hip6teaia 1 y da la 

ecuaci6n 4.16 resulta ser 

Q • Cp - Cah 
p p 

( 4,34 ) 

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

4.34 y 5 inc6gnitaa ( Pp• .Yp' "P• QP' y hp ), 

b) Etapa de reintegrsci6n 
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c.,... ya 11 dijo, en •ata etapa no puede mantaner•• la hip6t11ia ·1 

dada por la ecuaci5n 4.32, por lo que •• nec11ario incorporar una 

ecuaci4n que modela la velocidad d• conden1aci6n da la burbuja. 

Dicha ecuaci5n¡ que su1tituy1 a la 4.29 11 

a - ªP 
- • K ( •eta ) 

( 4.35 ) 

• 
donde K •• un par&metro que puede tomar valorea en el intervalo 

1 O, l ) • 

Si K • O, esto implica que "'P • m, lo que significa que la maea de 

gal H mantiene constante y la burbuja sufre un proceso da 

compreai5n-expansi6n, Si K • 1, esto implica qua "'P • \lo lo qua 

significa que en un intervalo de integraci6n numSrica la burbuja sa 

colapsa. 

Con lea ecuacione1 4.30, 4.31, 4,33, 4.34 y 4.35 se tiene un sistema 

de S ecuaciones con las mismas 5 incógnitas de la etapa anterior. 

4,4 Algoritmo para la aimulaci5n de 101 transitorio• analizado• 

experimentalmente 

Con el prop6sito de aprovechar 101 resultado1 experimentale1 del 

capitulo anterior para comparar y calibrar el modelo propuesto, 11 

elaborS un programa en una mtcrocomputadora tipo personal de acuerdo 

con el siguiente algoritmo: 



a) Para loa puntoa interior•• •• utilizaron la• acuacionaa 4.21 y 4,22, 

qua dependen d• laa condicionaa inicial•• on cada intervalo de 

integraci6u. 

b) Pare el cllculo da la• condicione• do frontera eguaa arribe ( tanque 

de carga conatanta ), si utilizaron laa ecuacionoe 4.23 y 4.24 • 

.. 
c) Para ol c•lculo do la• condicione• en la frontera aguaa abajo 

( v•lvula de cierre instant&neo ), que ea la zona donde se supuao 

concentrado la separaci6n de columna , el anSli1ia depende de lae 

siguientes etapa1 del proceso: 

c.1 ) Primer golpe 

Desde qui inicia el transitorio producido por el cierre de la 

v&lvula y hasta que la onda regre1a como onda de depreai6n, 

la frontera se modela como un extremo cerrado. por lo que¡ 

y 

Q • o 
p 

( 4.25 ) 

( 4.26 ) 

Esta etapa se denomina primer golpe y su calculo se realiza 

con la1 ecuaciones 4.25 y 4.26. 

c,2 ) Formaci6n de la burbuja o separaci6n 
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Cuando la onda da depreai6n alcanza al extremo cerrado aa 

raf leja nuevamente como onda de depraai6n y la preai6n puada 

deacender haata producir la separaci&n. Deade 11te in1tante y 

ba1ta que ae inicia la compreai6n do la burbuja por al reflejo 

da la onda como una de aobrepreai6n, la proai6n del g1a y la 

da la columna Uquida en eae extremo aerb igualH a la 

preai6n mínima impueata por la vaporizaci6n: hp • hv. 

En cada instante do c•lculo: 

- Qp se valGa con la ecuaci6n 4.34, 

- 't- se valGa con la ecuaci6n 4.31. El valor inicial de 
p 

JI- ea cero en el instante que comienza la separación. 

- Finalmente ae calcula el valor de~ con la ecuaci6n 4,30, 

c.3 ) Reintegraci6n 

La reintegración inicia cuando regresa al extremo final una 

onda de sobrepresi6n e impone para la columna liquida un gasto 

mayor que cero que indica que el movimiento ea hacia la 

v&lvula, A partir de eae instante y hasta que la burbuja 

desaparece debe emplearse el sistema de ecuacionea 4.30, 4,31, 

4.33, 4.34 y 4.35, donde previamente se ha elegido el valor 

para el par&metro K y el valor inicial de m corresponde al 

Gltimo calculado en la etapa de separación, El sistema de 

ecuacione1 ya mencionado se reduce a una ecuación de segundo 

grado, 

c.4 ) Tuber{a totalmente seccionada 
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Solo •n el caao de elegir K ~ O, le burbuja desaparece •n 

algGn momento y el c'lculo de prea16n y gaato deber' 

realizarse como en el primer golpe. 

4,5 Comparaci6n del modelo con loa resultadoa experimentalea 

'i.a finalidad de esta secci6n ea la de comparar loa registros de preai6n 

transitoria obtenidos en la instalaci6n experimental con el algor{tmo 

de c&lculo propuesto en la secci6n 4.4. 

4.5,l Influencia del parámetro K 

Como se vi6 en la secci6n 4.3, en la etapa de reintegr~ci6n fue 

necesario incorporar una ecuación que defina la velocidad de 

condensaci6n de la burbuja ( ecuaci6n 4.35 ), Dicha ecuaci6n depende 

del parimetro K que, como puede recordarse, puede valer O si la burbuja 

no se condensa y 1 para una condensación instant&nea. 

Para observar la influencia de este parámetro se eltglero~ 

arbitrariamente tres pruebas, una representativa de cada caso 

' ( separación incipiente, intermedia y severa ). Las pruebas elegidas se 

muestran en la tabla 4.1. 

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran las comparaciones entre 

cálculos numéricos y registros experimentales, Loa registros 

corresponden a las mediciones realizadas en el extremo aguas abajo de 



Prueba Separaci6n ho Vo Ja 

' (mea) (m/s) 

1 incipiente 36 0.351 1,041 

.1 intermedia 21 0.356 1.602 

11 severa 30 0.582 1.998 

Tabla 4.1 Pruebas elegidas para observar la influencia 
del padmetro K 

Prueba Separaci6n ho Vo Jm 

' (mea) (m/s) 

2 incipiente 62 0,557 1,038 

8 intermedia 39 0.567 1.574 

10 severa 16 0,375 2.039 

Tabla 4. 2 Pruebas elegidas para comparar loa registros 
a lo largo de la tuberla 
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la inatalaci6n, desda al inicio del transitorio haata el aagundo golpa, 

y •• presentan en forma normalizada segGn la acuaci6n 3,3, Las figuraa 

4.5.a, 4.6.a y 4.7.a corresponden a la• comparacion•• tomando l • O 

( no hay condensaci6n'de la masa de gas) y las figuras 4,5,b, 4.6.b y 

4.7.b corresponden al valor de K • 0.9 ( condensaci6n muy r4pida ), 

En estas figuras puede verse qua el c41culo de la amplitud de la 

"~spiga representativa de la separaci6n de columna ( fin del segundo 

golpe ) 1 es tan bueno para K •O como para K • 0.9. Sin embargo, 

obs,rvese que en lea figuras 4.6.b y 4.7.b para K • 0,9, aparecen 

fluctuaciones de presi6n de alta frecuencia ( 18 Hz ) y gran amplitud 

que no se observan en el registro experimental. Si se recuerda que la 

frecuencia de muestreo es de 75 Hz, queda descartada la posibilidad de 

que las fluctuaciones que aparecen en el cálculo estén asociadas al 

fenómeno real ya que la frecuencia de muestreo es mayor que la que 

resulta con el modelo numérico. De esta manera, se concluye que con K • 

O se modela mejor el fenómeno y se puede decir que durante la etapa de 

restitución el fenómeno de compresión de la masa del gas es m&e 

importante que su condensación. 

4.5.2 Comparación de los registros obtenidos a lo largo de la tuberla 

En la tabla 4.2·se muestra un resumen de otras tres pruebas elegidas 

arbitrariamente para realizar la comparación de loa cálculos y 

resistros obtenidos en las secciones x/L • 1, 3/4, 1/2 y 1/4. 

En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan superpuestos los cálculos 
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obtenido• con el modelo numérico p¡ra una K • O y loa regiatroa medido• 

a lo largo de la tubería, En general, a1 observa que el modelo 

reproduce con muy buena aproximaci6n el registro medido en todos 101 

puntea obaervadoa en la tubería, En todos los caaoa, la predicci6n d1 

la amplitud mixima ea muy buena. En cuanto a la preai6n mínima, a1 

observan pequeñas diferencias ya que, como se coment6 en la sección 

4.3, a61o en el extremo aguaa abajo se impone la condici6n de 

"a~paraci6n y preai6n mínima igual a hv. Sin embargo, las diferencias 

encontradas no fueron significativas y del anilieis experimental se 

sabe que la preai6n mínima en cada aecci6n de la tubería ea igual a bv, 

Se observa principalmente en la prueba 10 ( fig 4.10 ), un defasamiento 

del c41culo con respecto a las mediciones en el segundo golpe • 

• 4,5,3 Verificaci6n numGrica de la relaci6n J va h m(x 

En el capitulo anterior se mostró la existencia de una relación 

experimental entre la sobrepresión máxima normalizada h*máx y el 

parámetro J que toma en cuenta la severidad del transitorio. En esta 

aecci&n se pretende verificar dicha relaci6n utilizando el modelo 

puntual. Para el ,efecto, se realizaron cálculos con dicho modelo para 

diferentes condiciones de la velocidad Vo y la carga piezométrica ho. 

Dichos cálculos incluyen las condiciones de las pruebas experimentales 

y se han incluido cálculos adicionales para otras condiciones de flujo 

establecido. Los valores utilizados oscilan entre 0.35 y 1.07 m/s para 

Vo y entre 16 y 100 m para ho. Estos rangos cubren por demás los 

valores utilizados en la etapa experimental pues producen valores de J 

que van de D.906 a 1.276 
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En la figura 4.11 aa mu11tr1n loa r11ultadoa dol modelo numlrico an al 

cual ao h• utilizado K • O ( A ) y ademlo ao bon incluido loa valorH 

experimentalea ( x ), Como puede verso, la rolaci6n num,rica ea acorde 

con la experimental para valorea da J menorea da 0.97 y para valorea 

mayorea de 1.05 En cambio para valorea de 0,97 < J < 1.05 se 

observa una gran diferencia, ya que el modelo predice en este rango 

valores de * * h mlx superiores al valor medido para J • 1.014 ( h m&x • 

* 1.43 ), e incluso el modelo predice valorea para h m&x superiores a dos 

* ( hasta h m&x • 2,62 para J • 1 ). 

En esta etapa del estudio ea dificil explicar la causa de esta 

diferencia. No es posible asociar esos errores a la hip6teaia de 

celeridad constante, pues para las pruebas de separación.severa, el 

modelo reproduce muy bien los resultados experimentales. 

Ser& entonces importante buscar posteriormente la causa de la 

diferencia observada, a fin de obtener buenos resultados con el modelo 

numéTico para todo el rango de experimentac16n. 
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5, SEPARACION DE COLUMNA POR LA ENTRADA DE AIRE 

~n el copftulo anterior pudo verificarse la bondad del modelo' numérico 

propuesto para los resultados experimentales de separación de columna 

por la vaporizaci6n del agua. Ahora, se pretende verificar el modelo 

pa~a loa casos de separaci6n de columna por entrada de aire. Para tal 

8fecto, se cuenta con loa registros de presi6n transitoria obtenidos en 
• 

dos instalaciones de bombeo; el acueducto Armer{a-Manzanillo y el 

acueducto Uspannpa-La Cangrejera. En cada caso, se realiza una 

descripci6n del sistema, se muestran los registros de presión 

transitoria y finalmente se comparan estos con los registros obtenidos 

del cálculo numérico. 

5.1 Análisis del transitorio hidráulico en el acueducto Armerla -

Manzanillo 
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En febrero de 1987 el Instituto de Ingeniería, por petici6n de le 

SAIUI, realiz6 una campaña de medicionee en el acueducto Armería -

Manzanillo. Este acueducto consta de doa parte1. La primera, con una 

longitud de 41 855 m, comprendida entre la zona de pozos cercana a la 

ciudad de Armería, Colima y el tanque de regulaci6n Campoa, y la 

segunda, comprendida entre el tanque Campos y el tanque La Joya ( fig 

5, 1 >. 

Es en esta segunda condu~ción ( tanque Campos - tanque La Joya ) donde 

se realizaron las pruebas que ' -se detallan mas adelante. El agua ea 

impulsada por 5 bombas verticales de 200 HP cada una. En la figura 

5.2 se observa el arr~glo en planta de los 5 equipos. Como puede 

observarse en la figura 5.3 la descarga tiene un diámetro de 0,254 m y 

ctienta con· una válvula de admi~ión de aire, una válvula ~uocheck y 

una válvula de seccionamiento. El gasto de cada bomba es colectado en 

un mGltiple de descarga ( fig 5,2 ), cuyo diámetro es de 0,610 m y 

cons.tituye de hecho el inicio de la conducción. La tubería de 

conducci6n tiene un diámetro de 0,762 m y ~na longitud de 4 250 m, ea 

de acero y termina en el tanque La Joya, siendo el desnivel estStico 

de aproximadamente 80 m. El dispositivo para el control del 

transitorio hidr&ulico de esta parte de la conducción es una válvula de 

alivio conectada al múltiple de descarga, que puede ser aislada por 

medio de una válvula de compuerta en caso de que así se requiera ( f ig 

5.4 ) • 

Para la instrumentación del acueducto se emplearon los siguientes 

elementos: 
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Perfil de los equipos de bombeos 
A) Bomba 
B) Válvula de admisión de aire 
C) Válvula duochcck 
D) MGltiple de descarga 
E) Válvula de scccionamlcnto 
F) Válvula de alivio 

FIC.URA 5.4 Válvula de alivio 
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a) Tac6metro electr6nico ( fig 5.5 ).Con esta diapo1itivo fue 

po1ible· regi1trar la velocidad de giro de una bomba durante el paro 

do loa equipos. 

b) Transductores electrónicos de presión. Se utilizaron transductores 

con un rango de presi6n absoluta de O a 703 100 kg/m2 ubicados uno 

en la descarga de la bomba e ( fig 5,2 ) y otro en el múltiple de 

descarga. 

c) Acondicionadores de señal ( fig 5.6 ), Se utilizaron para la 

amplificaci6n de la señal y el filtrado de la misma, ya que la 

alimentación del equipo se realizó con corriente alterna. 

d) Registrador en papel fotosensible ( fig 5.6 ), Se trataba de un 

registrador lloneywell !SOBA Visicorder , con el cual fue posible 

obtener loa registros de presión y del giro de la bomba, 

e) Manómetros de Bourdon. Se instalaron tres manómetros. uno en la 

descarga de la bomba, otro en el mGlttple de descarga y el último en 

la llegada al tanque La Joya, cuyos rangos fueron de O a 21 kg/cm2 

2 para 101 dos primeros y O a 7 kg/cm para el tercero, 

En esta campaña de mediciones se realizaron diversas pruebas tanto 

en'flujo establecido como en flujo transitorio producido por el disparo 

de los equipos ref 16 ), Dichas pruebas corresponden al 

funcionamiento y disparo de uno. dos y tres equipos, con y sin el uso 
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de la v•lvula de alivio. Para efecto• de e•t• trabajo solo intere1a la 

prueba en que se reali•~ el disparo de trea equipoa sin al 

funcionamiento de la v•lvula de alivio, ye que como so verl mSa 

adelante en estas condiciones se produjo una depresi6n tal que origin6 

la entrada de airo por las vilvulaa de admisi6n. La entrada de aire fue 

tal que parte del mismo pudo alojarse aguas abajo de las vilvulas de 

retención, que al cerrar provocaron que este aire quedara atrapado en 

~el extremo aguas arriba de la conducción. La secuencia seguida para la 

realizaci6n de esta prueba, en la cual no se utiliz6 la v&lvula de 

alivio fue la siguiente: 

.'.\ 
i) Se pusieron en funcionamiento tres equipos ( e, d y e ) y se dej6 

trabajando el acueducto por largo tiempo para permitir que se 

estableciera el flujo. 

ii) Se realiz6 el aforo midiendo volum~tricamcnte el gasto que llegaba 

al tanque La Joya, que para este caso fue de 0.385 m3/a. 

iii) -Se midieron las presiones en la descarga de las bombas,. en el­

múltiple de descarga y en la llegada al tanque La Joya, que 

resultaron ser de 81.3 mea en los dos primeros y O en el segundo 

( funcionamiento como canal ). Con estos datos se calculó el 

coeficiente de fricción de la tubería que resultó igual a 0,013. 

iv) Se tomaron 101 valores de referencia de loa transductorea 

( presión atmosférica ) y del tacómetro electrónico ( N • 1,774 

rpm ), y se procedi6 a su instalación. 
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v) So puso en marcha el registrador y acto seguido •• realia6 11 

disparo aimult4neo de loa tres equipoa. 

En laa figuras 5 •. 7 y 5,8 se muestran la velocidad de giro de la bomba 1 

y la preai6n transitoria en el mGltiple de descarga. Obsérvese, en la 

figura 5,7, que la bomba par6 en un tiempo aproximadamente igual a 5 

segundos. En la figura 5,8 se obser.va la caída de preai6n debida al 

paro de la bombaf nótese que este descenso de presión queda limitado a 

un valor de 6.6 m sobre el plano horizontal de referencia ( nivel medio 

del mar), con lo cual la piezométrica coincide con la cota del eje de 

la tubería , ésto permite asegurar que la v&lvula de admisi6n funcion6 

permitiendo el ingreso de aire a la Hnea y el establecimiento de la 

presi6n atmosférica en este punto. En esta figura se obserya también 

que la onda de depresión regresa como onda de sobrepresión, originando 

un golpe que muestra una espiga caracterfstica del fenómeno de 

qer·nración de columna. Finalmente, debe señalarse que a pesar de que la 

tuber!a de descarga en el tanque La Joya trabaja parcialmente llena, 

los resultados muestran que esta frontera se comporta como una de nivel 

constante. Esto puede deberse a que en una distancia corta ( 500 m )t 

se tiene un ascenso de la tubería de 70 m y esta situación provoca que 

este extremo se comporte como una torre de oscilación inclinada 

imponiendo en consecuencia un nodo de presión. 

5,2 Análioia del transitorio en el acueducto Uspanapa-La Cangrejera 

El acueducto Uspanapa - La Cangrejera está ubicado en el estado de 
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Veracru• muy cerca de la ciudad de Coatzacoalco1. Conata de do1 planta1 

de bombeo ( fig S.9 ). Amba1 planta1 cuentan con bomba1 centr!fuga1 

de eje vertical, cada una con un1 capacidad do 2.S a3/a para una carga 

dinámica total da 38 m, por lo que requieren para su trabajo motore1 do 

l 500 HP cada uno. En 1984 el Instituto da lngenier!a re1li16 una 

campaña de medicione1 en ambas planta• de bombeo, donde ae hablan 

notado fuertes sobrepreaiones despu&s del disparo de los equipoa. 

En la planta de bombeo l hay dos bombas instaladas cuyas descargas, 

con un diámetro de 1.067 m, cuentan con una válvula de admisión de airo 

y una válvula de tipo check ( fig 5.10 ). Estas dos tuberías se unen 

en un múltiple de descarga de acero con 1.219 m de diámetro. Ahi so 

inicia la conducción de 205 m de longitud. Esta tuber!a descarga a un 

tanque elevado donde se inicia la conducción a superficie libre hacia 

la planta de bombeo 2. En esta planta el dispositivo para el control 

del transitorio hidráulico ea nuevamente una válvula de alivio 

conectada al múltiple de descarga, siend~ también posible su 

seccionamiento. 

Para la instrumentación de dicha planta se utilizó básicamente el mismo 

equipo que se detalló en la sección anterior. Para esta prueba, como en 

el caso del acueducto anterior, no se utilizó la válvula de alivio. La 

prueba se realiz6 en forma similar también a la anterior, con la 

operación de una sola bomba y realizando el disparo de la misma. En 

este caso el gasto en flujo establecido fue de 2.75 m3/a, valor 

obtenido de la curva caractcrfstica de la bomba. 
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bomba vSlvula de aclmisiSn de aire 

\ / vSlvula de retenciSn 

.• -/ 

FIGURA 5,10 Perfil de la descarqa de las bombas de la 
planta de bombeo uno 

1~1--~-H--+---+--+--+--t--+-++-~+----1 

1 ~.~~~~~.!--~~~~~,!--~~~~~ •• ':-~~~~~ •• :--~~~~ •• -
Tlrrtl e ll:IUfllDOI ' 

FIGURA 5.11 Registro de presión transitoria aguas 
abajo de la válvula de retenci~n 
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En la figura 5,11 •• muestra al regiatro da presi6n tranaitoria 

obtenido agua• abajo d• la valvula check. En esta figura •• puada 

observar qua la piezom,trica mfnima alcanzada f ua da 8 a sobra el plano 

horizontal de referencia ( nivel medio del mar ) y, dado qua esta valor 

coincida con la cota d• l• v•lvula de admiai6n, •• puede asegurar el 

ingreao de aira • la tuberfa, Adem(a, debe observarse que el período da 

laa fluctuacionea de presi6n, que ea del orden de 4,6 segundos, no 

-~orreeponde al periódo de las fluctuaciones por golpe de arieta (o.a 
segundos ), Este hecho pone de manifiesto la presencia de aire en la 

tuberla, que en parte puede deberse al arrastre de aire durante el 

arranque de la bomba haata el extremo aguas abajo de la vilvula check 

< Ug s.10 >· 

Finalmente, la presencia de aire se detect6 directamente abriendo la 

v&lvula de la toma para la mediciGn de presiGn colocada agues abajo de 

la v41vula check, una vez terminado el registro de Presión transitoria. 

5.3 Comparaci6n de loa registros de preei6n transitoria con el modelo 

num&rico 

En laa secciones anteriores se mostraron loa registros de presión 

transitoria en la descarga de las bombas de dos acueductos. En ambos 

casos, se pudo observar la entrada de aire a la conducción, lo que 

origin6 la separaci6n de columna. 

En el cap{tulo 4 se dieron los elementos básicos para la simulaciGn de 

la separaciGn de columna y se realiz6 la aplicaci6n de este modelo a 
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101 reeultado1 experimental•• del capftulo 3, donde la aaparaci6n da 

colu11111a aa presentaba 1n 11 1xtre110 agua1 abajo. En loa acueducto• 

vi1to1 anteriormente el ani1i1ia ea ""• complicado y eato no 11 daba a 

11 simulaci6n de la separaci6n da colU11111a, sino a la presencia da la1 

bomba• y da la•. vilvulaa de retenci6n, 

Para la simulaci6n de las v4lvulas de retenci6n y de las planta• de 

"bombeo se utilizaron loa procedimientos ampliamente detallados en 

diversas referencias [ 1, 20 y 21 ), 

En el caso de la separaci6n de columna por la entrada de aire se aplic6 

el modelo puntual presentado en la secci6n 4.3 con las siguiente• 

dos diferencias; por un lado la ubicac16n de la frontera de separaci6n 

y por otro la presencia de una burbuja de aire en lugar de una de vapor 

de agua .. 

En cuanto a la frontera de separación ahora se ubica en el extremo 

aguas arriba , mientras que en el extremo aguas abajo se tiene un 

tanque de carga constante, Esto significa que los desarrollos del 

cap!tulo anterior son vilidoa con tal de utilizar la ecuaci6n de la 

característica correspondiente en cada caso y corregiT el sentido de 

los gastos en la ecuaci6n de continuidad. As!, la ecuaci6n 4.34 aa 

sustituye por la siguiente 

q • Cn + Ca h 
p p 

( 5.1 ) 
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la ecuaci6n 4.26 por 

( S.2 ) 

y finalmente la ecuaci6n 4.31 por 

( 5.3 ) 

En cunto a que es aire y no vapor de agua lo que contiene la burbuja de 

separación. es necesario recordar que se produce el ingreso de aire 

cuando la carga piezométrica instantánea corta la cota de la válvula de 

admisi6n y en este punto se fija la presión atmosfirica (ha ), por lo 

que la ecuación 4.32 se transforma en 

( 5.4 ) 

adicionalmente, en la ecuación 4.30 deber§ utilizarse el valor de la 

constante del gaa correspondiente al aire ( R • 29.24 Kg m/K8m ºK ). 

En la figura 5.12 se superponen, para el acueducto Armarla-Manzanillo, 

loa registros correspondientes a las mediciones de campo y al cflculo 

numérico. Como puede observarse, el modelo reproduce muy bien la forma 

del registro de campo en el primer ciclo de sobrepresi6n no siendo tan 

bueno para los ciclos posteriores. Se observan algunas diferencias en 

lo relativo al· tiempo que dura la separación de columna por ingreso de 

aire, siendo esta diferencia del orden del 10 % del valor medido. Dicha 

diferencia, origina un defasamiento de ambos registros. Además debe 
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notar•• qua al 111<>dalo no reproduce 'e1 •facto del aaorti1uaai1nto que 

aufr• al r11iatro .. dido en solp•• posterior•• al primero. Sin embargo, 

debe notara• qua en cuanto al primer golpe no a61o 11 reproduce bien la 

forma del registro, sino que ade-'• la amplitud m(xima calculada ea 

pr(cticamente igual a la medida. 

En la figura S.13 aa observan1 para el acueducto Uspanapa - La 

'tansrejera1 loa re1iatro1 de las medidH realizadas y 1.011 resultado• 

numéricos. N6teae que en este caso existe nuevamente un defasamiento 

de la onda y el mismo problema de diferencia en el per!odo de 

oscilaci6n solo que en este caso ea m§a acentuado, ya que mientra• en 

el registro de campo ea de aproximadamente 4.6 segundos, el c&lculo da 

un valor de 1. 46 segundos. 

De las comparaciones anteriores se observa una buena aproximación del 

modelo num&rico en la predicci6n de la amplitud en el primer golpe, lo 

que es en si el resultado de mayor importancia, pues ea este primer 

golpe el que produce la m&xima presi6n registrada. El problema de la 

falta. da amortiguamiento del modelo numérico, puede explicara• 

principalmente debido a que el modelo no considera las disipaciones de 

energla por deformaciones inelásticas de la tuber!a y en menor grado 

debido a qua considera constante al factor de fricci6n de Darcy -

Weisbach durante el transitorio, 

En concluai6n, puede decirse que si bien se ha observado que existen 

dif erenclaa entre el modelo numérico y los registros de campo. éstas no 

son de mayor importancia y si en cambio el modelo muestra una gran 
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confiabilidad on la aatimaci6n da la m&xilla amplitud rasiatrada an 

condiciona• da 11paraci6n do columna. 
' . 



6. CONCLUSIONES 

A continuación se presentan las conclusiones m'• importantes de la 

tesis. 

a) Antecedente• 

Si bien el an&lisis de las presiones causadas por la separaciSn de 

columna ha sido ampliamente estudiado en la literatura tanto en 

forma experimental como teórica, no se encontr6 ninguna metodología 

para el c&lculo de dichas presiones quo fuera compl•tamente 

satisfact~ria. En cambio, fue posible constatar la posibilidad de 

caracterizar experimentalmente el fenómeno por medio de un parlmetro 

que tome en cuenta las condiciones del flujo establecido y adem&s 

destaca tambiin la posibilidad d• generalizar la apllcaci6n del 
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mltodo de laa caracterlaticaa a loa problema• da aeparaci6n de 

columna. Por Gltimo, 1a pudo constatar que ai bien 101 fen6menoa de 

vapori1aci6n del agua y entrada de aira en un conducto a preai6n son 

diferentes, 1u comportamiento cuando se trata de flujo transitorio 

es muy semejante, ya que en ambos caso1 se trata da la separaci6n 

del flujo en al int~rior do la conducci6n producida por una burbuja 

de vapor de agua y gasea o simplemente aire. 

b) Estudio experimental 

Por medio de una instalaci6n experimental fue posible realizar una 

serie de pruebas de separación de columna por vaporización del agua. 

Estas pruebas consistieron en el cierre rápido de una válvula 

localizada en el extremo aguas abajo de la instalac~ón 1 para 

diferentes condiciones de presi6n y velocidad en flujo establecido. 

El principal resultado de este estudio experimental consisti6 en 

encontrar que, bajo ciertas condiciones, la máxima sobrepresión se 

registra en el segundo golpe y excede el valor que predice la 

f6nnula de Joukowsky para el primer golpe. Se estableci6 una 

relación experimental entre el parfmetro J, que toma en cuenta la 

severidad del transitorio en condiciones de separación de columna, y 

la máxima ordenada del registro normalizado de presión transitoria 

• h máx. Dicha relación muestra que en ningún caso el incremento 

máximo de presión excede en dos veces el incremento que predice la 

• fórmula de Joukovaky, obteniéndose un máximo de h máx • 1.83 para 

J • 1.050 • Adem&s, esta rel,ación permitió agrupar los transitorios 

con separación de columna en tres tipos: separación incipiente para 
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0,943 < J < 1,000, eeparaci6n intermedia para 1.000 <J< 1,190 y 

11paraci6n severa p¡ra 1.190 <J< 1.276, alindo en la condici6n d1 

aeparaci6n intermedia dond1 ae encontraron 101 mayores valorea d1 la 

aobrepr1Gi6n, Se estableci6 un criterio sencillo que permite estimar 

la m§xima sobrepreai6n en un sistema simple donde se produce la 

aeparaci6n de columna por el cierre de una v&lvula localizada en au 

extremo 'ag1•aa abajo. Finalmente,· parace factible la generalizaci6n 

de loa resultados obtenidos para el cierre de una v§lvula ubicada en 

el extremo aguas arriba a otros casos, sin embargo se considera 

más viable realizar trabajo experimental en los casos que sea 

posible. 

c) Modelaci6n num~rica del fenómeno 

Se desarroll6 un modelo de cálculo numérico que reproduce con muy 

buena aproximaci6n la evolución de la presión transitoria por lo 

menos hasta . el segundo golpe. El modelo se basa en suponer que la 

separaci6n se concentra en el extremo final de la tuberfa y 

considera que en la etapa de separaci6n la preai6n en la burbuja a1 

mantiene constante, mientras que para la etapa del segundo golpe la 

velocidad de condensación de la burbuja se ha controlado por medio 

de un parámetro que permite considerar desde una condensación casi 

instantánea de la burbuja, hasta un proceso de compresión y 

expansión sin condensación. Lae comparaciones de los resultados· del 

modelo de c41culo con los registros experimentales permitieron 

realizar la calibración del modelo y se encontró que en la 

modelación del fenómeno es m&s importante el proceso de compresión 
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de le burbuje quo ou condenaoci6n. Por Gltiao, 11 coapar6 la 

* relaci6n experiaental J vo h mix con lo• reaultadoo del modelo 

nua&rico, obteni&ndoae bueno• resultado• aalvo en •l caao do 0,97 

< ·J < 1.05, Esta diferencia deber' ser analizada con detall• en 

posterioree an,lida del fen6meno', 

d) Separaci6n' de columna por la entrada de airo 

El modelo numErico desarrollado para la separaci6n de columna por la 

vaporizaci6n del agua fue aplicado tambi&n a problemas de separaci6n 

por ingreso de aire a la conducción. Para lo anterior se mostraron 

los registros de presi6n transitoria en el extremo inicial de doa 

sistemas de bombeo que cuentan con válvulas de admieión de aire y 

v&lvulas de retenci6n en la descarga de las bombaa, Lao 

comparaciones de estos registros de presión con los resultados del 

modelo numérico resultaron muy satisfactorias, sobre todo en lo que 

se refiere a la estimación de la máxima sobrepreeión transitoria. 

Por Gltiao, ea oportuno decir que actualmente en el Instituto do 

lngenierra se han desarrollado experimentos en la instalaci6n 

produciendo la separación de columna por el cierre rápido de una 

vilvula localizada en su extremo aguas abajo. También en este caso, el 

modelo numérico predice con muy buena aproximación el comportamiento 

transitorio de la presi6n. Por lo anterior puede decirse que podr¡ ser 

factible adecuar el modelo para su aplicaci6n en sistemas industrialeo 

donde la eeparaci6n puede producirse en puntos intern¡edios de la 

conducci6n, 
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