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INTRODUCCION

Es comin que en la etapa de disefio de conducciones de
agua a presiodn, el provectista se olvide de las operaciones
de 1llenado y vaciado. E1l acueducto debe ser llenado de agua
cuando comienza a trabajar por primera vez asi como se debe
vaciar para alguna inspeccién o reparacidn, una vez realizada
esta tarea se debe llenar para volver a trabajar, por 1lo
tanto estas operaciones son indispensables en el
funcionamiente de un acueducto y se deben comprender
claramente todos los fenémenos que ocurren durante las

nismas.

El llenado de una tuberia implica sacar el aire que esté
dentro de 1la misma por medio de vaAlvulas de admision

expulsion de aire y conexiones permanentes con la atmésfera



sustituyendelo con agua. Si durante el disefio del acueducto
no se previé la expulsiédn de aire, éste puede quedar atrapado
en algunos puntos con lo c¢ual se tendr&n problemas

posteriores, sobre éstos se habla en el siguiente capitulo.

El vaciado supone sacar el agua del interior de 1la

tuberia, éste puede ser programado por el operador o

accidental si se produce por alguna falla ya sea en la
operacion o en el equipo de bombeo. Al igual que el llenado,
el vaclado se debe preveer desde la etapa de disefic, éste se
realiza mediante valvulas de vaciado o desfogue colocadas en
los puntos baljos dg los tramos del acueducto, estas valvulas
por 1lo general son de compuerta y se€ requiere que su
operacion sea posible aun actuando contra ellas la presion

hidrostatica al no haber ningun gasto en el acueducto.

En el capitulo Il se realiza una descripcion detallada de
la instalacion experimental asi como el equipo de medicion
utilizado. Picha instalacidén experimental permite el estudio
de diferentes condiciones de operacion en flujo establecido
asi como durante los procesos de ingreso y expulsion de aire

en la tuberia.

La finalidad del capitulo III, es la de determinar los
valores de los coeficientes de pérdida de carga por fricci&h
y de pérdida local pera la instalacion experimental. Para 1lo
cual se realizaron un total de 22 pruebas en flujo

establecido para diferentes condiciones de operacién. La



determinacion de estos valores es necesarisa para la
gsimulacioén numérica de los fendmenos de llenado en la

instalcion experimental.

La medicidén y anélisis de las sobrepresiones transitorias
producidas durante el llenadc de la instalacién se realiza en
el capitulo 1IV. Se observé que las mAximas sobrepresiones
dependen fuertemente de las variables geométricas e
hidraulfcas de la propla conduccién. Se realizaron 15 pruebas
donde se observaron los procesos de llenado de la conduccién
para diferentes velocidades. Estas pruebas muestran que la
maxima sobrepresiéq registrada depende de dicha velocidad de
llenado, 1lo cual 8se debe a la compresiédn que sufre el aire
acumulado en el interior de la conduccién y que no pudo ser
expulsado debide al clerre -prematuro de Jla valvula de

admision-expulsion de aire.

En el capitulo V se plantean algunos de los lineamientos
mas importantes para la elaboracién de un modeloc matematico
que se pueda acoplar al método de las caracteristicas y cuya
finalidad sea la simulacidén de 1la o las burbujas de aire
atrapado dentro de la tuberia, asi como también simule el

comportamiento de la vélvula de admision-expulsion de aire.

En la parte final del presente informe (capitulc VII) se
dan &a conocer las principales conclusiones del trabajo
experimental desarrollado, donde se destaca que los fendémenos

de sobrepresién durante el llenado de una tuberia pueden ser



debidos a dos procesos diferentes dependiendo del
funcionamiento de las vélvulas de admisién-expulsién de aire

y de la velocidad de llenado, a saber:

-Por .un lado, es posible que la vAlvula cierre en forma

prematura, produciéndose la compresion del aire atrapado en

el interior de la tuberia.

~Por otro lado, si la valvula funciona adecuadamente, se
trendré un problema de sobrepresion asociado al cembio que
sufre 1la velocidad del flujo en la conduccién al producirse

el llenado de la misma,

Como ya fue comentado, el primer tipo de fenomeno se
analiza en el presente trabajo. El segundo tipo de fenémeno -

se analizaréd en estudios posteriores.

Finalmente, es oportuno aclarar que hasta este momento no
se cuenta aun con un modelo numérice que simule adecuadamente
el llenado de una conduccién, por 1o Que la comparacién de
resultados numéricos y experimentales (capitulo VI) seré

motivo también de trabajos posteriores.



I ANTECEDENTES

Como ya fue mencionado, en la etapa de disefic se deben
preveer detalles para que la conduccién no presente mayores
problemas durante su funcionamiento. Entre los detalles que
se deben tomar en cuenta, existen los relacionados a las
operaciones de 1llenado y vaciado del acueducto. A

continuacién se describen brevemente estos dos problemas.
I.1 Descripcién del problema de llenado de una tuberia

Para 1le expulsiéon de alre durante el llenado de una
tuberia se necesitan valvulas de admision-expulsién que
permitan evacuar todo el aire antes de qQue se produzca su
cierre, para lo cual es necesaric una adecusada seleccién de

su tamafio, de lo contrario al sumentar la presiédn interna la
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valvula pdede cerrar sin haber expulsado el aire en su
totalidad. Para seleccionar el tamafio de la vélvula de
admisién-expulsién de aire se debe tomar en cuenta el nUmero
de vélvules que trabajarén evacuando un mismo tramo de la
tuberia, asi como también la capacidad de admision de las
mismas puesto que durante el vaclado el aire debe entrar a la

tuberia para evitar depresiones. En la seleccién de la

valvula se utilizan graficas como la mostrada en la figura

1.1.

‘Las valvulas de admision-expulsién de aire se debén
colocar en todos los puntos donde pueda quedar aire atrapado,
como son los puntes altos de los tramos de la conduccion vy
Justo antes de alguna obstruccion como podria ser una vélvula
de compuerta. En la literatura [Ref. 1 vy 2] se menciona que
es conveniente que la presion diferencial de expulsion en la
vAlvula no exceda los tres metros de columna de agua (0.3

Kg/cm?),

Un problema grave durante el llenado se da cuando una
vélvula de admision-expulsion de aire que estad expulsando un
gasto @ se pone en contacto con el agus y cierra
instantAneamente. En este momento el gasto liquido sufre una
alteracion inmediata AQ puesto Qque el gasto @ dado por la
presion diferencial de expulsiéon ya no es 1liberado. Esta
alteraciéon ocasiona un fendémeno de incremento de presiodon que

se propaga c¢omo fenémeno ondulatorio en la tuberia.
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Este incremento de presion se puede calular como:

AG . & AV . &

Ah E eerrmm—— E —ee—-— ( 1.2 )
A . B e

ponde :

An=variscion de presion

A@=Variacion de gasto

Av=vVariacién de velocidad

A= Area de la tuberia

a=velocidad de la propagacién de las ondas por la tuberia

g=aceleracioén de la gravedad

Con base en ésto se determine el gasto mAXIMO (Qmaex) de
llenado, que estA en funclén de la minime resistencia de
algin treamo de la tuberia y se cAlculea haclendo unos cambios

a la expresiédn anterior.

Quan= -——=oce-—— ti1.2)
a

En esta expresién Ah es le resistencia minima de la

tuberia.

En las véalvulas de admision-expulsidn de sire se presenta
un problema de clerre prematuro durante el llenado, debido a
Que por la vAlvula trata de salir una mezcla de aire con

agua, ocasionando €l cierre de 1la vélvula y basta que la
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pPresion sea un poco mayor que la atmosférica pare que la

valvula permanezca cerrada. Este fendmeno puede amortiguar
los incrementos de presiédn ocasionedos por el
restablecimiento de 1la columna de sgua. El aire que gueda
atrapado en la tuberia se arrastra hacia los puntos altos
donde se acumula vy, de no ser expulsado, provoca
obstrucciones con las que se generan pérdidas locales y por
lo tanto Dbaja la eficlencia del acueducto cambilando las
condiciones de gasto, el cual ademés presentaréd oscilaciones.
Si se trata dé un sistema de bombeo, la eficicencia de las
bombas baje v el consumo de energia aumenta al cambiar el

punto de operacion con lo cual sumenta también el costo de
borbeo.

51 se trata de una conduccién por gravedad., el aire
atrapado en los puntos altos puede cambiar la velocidad del
flujo en el acueducto con 10 que, si la velocidad resultante
es suficliente como pare que sedimenten les particulas gue
viajan en el agua (tales como las arenas), éstas sedimentaran
en los puntos bajos y por lo tanto se tendradn obstrucciones
cads vez mayvores que pueden llegar a ser criticas, sobre todo
si el mantenimiento del acueducto no se da con la frecuencia
requerida como sucede en la mayoria de 1los acueductos del

POis,

como va fue mencionado, durante el 1llensdo de un
acueducto, puede ocurrir que en la conexiétn de la tuberis con

una estructura {(tanque de oscilacién, tanque de entregs,
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etc.) fluya primerc el aire que estd siendo expuisado y
luego fluya el agua. Suponiendo que el llenado de la tuberia
{fig. 1.2], se realiza con un determinado gasto Q@ de agua,
ésto significa que el aire serd expulsado de la tuberia
tanbién con el mismo gasto Q. Para expulsar el gasto Q por el
orificio de Aarea A se necesita una diferencia de presiones

antes y después del orificio, aplicando 1l1la ecuacién de la

energia entre las secciones 1 y 2 [(fig. 1.2] tenemos:

Catre=Ca.Al19.62(P: atre-Pz)/fai-all’= (1.3)
v .

Queue=Ca.A[19.62(P: aeua-Pz)/tasrall’= ( 1.4 )
Donde:

CazCoeficiente de gasto del orificio

A =Area de la seccién del orificio

Pi=Presién antes del orificio

Pz=Presién después del orificioc, que sera constante e

igual a la atmosférica si el tanque estad vacio.

Si se conoce el valor de Paire=1.2 Kg/B% y Pae.a=1000
kg/m> para una temperatura de 20°C y 1 atm de presién se
deduce que para igual diferencia de presiones los gastos de

aire y agua por el orificio tienen la siguiente relacién:
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inr- (l/t-lr-)‘la

----- € core--=-——- = 28,87 ( 1.%)
Qeous (1/nwua)t”=

Por lo tanto, 2l llegar el agua al orificio se produce
uns caida brusca del gaSto QUE BETA Cueua=Qasrea/28.87. Lo
anterior generaréd un incremento subito de presidtn en el
orificio que se propagarad por medio de ondas de presién hacia
aguas arriba. A este fenémenc se le llama golpe de ariete por

la fuerza que genera contra la tuberia.

Tomando en cuenta lo anterior, si se calcula el gasto de
llenado de acuerdo & Gmax, las variaciones de presién por el
efecto de golpe de arlete generado en la conexidn con alguna
estructura serén el 97 % de las admitidas por la tuberia y se

estarA dentro del rango de seguridad.

Para completar 1la visién de los problemas de que se
quiere hacer referencia se hablaréd ahora de 1los problemas

durante el vaclado de la tuberia.

1.2 Descripciédn de los problemas de vaciado

El vaciado se realiza por dos causas principales que son:
-vaciado programado: Obedece la decision del operador y
se realiza medliente las valvulas de vaciado ©
desfogue,

-vaciado accidental:No obedece a ninguna decisién vy



15
ocurre por alguna falla ys sea en el disefo o en la

operacion del acueducto.

El wvaciado programado se rezliza para dar mantenimiento
preventivo o correctivo al acueducto, éste puede ser en un
tramo © en todo el acueducto. Este vaciado se realiza
abriendo las vélvulas de desfogue en 1los puntos bajos del
acueducto, con lo cual se conecta con la presién atmosferica
las pertes balas del mismo y, para evitar que pueda.
colapsarse la tuberia debido a la baja presion en los puntos
altos, se colocan vé8lvulas admisoras de aire en dichos
puntos. Estas vAlvulas al ser afectadas por la depresiédn
abriran permitiendo el ingreso del aire, el cual igualaraé 1la
presién interior con la atmosférica. AdemaAs, para que lo
anterior se cumpla, es necesario que el dimensionamiento de
todags las véalvulas que actuan durante el vaciado tome en
cuenta las depresiones madximas que puede soportar la tuberia
afectada en cada tramo. Partiendo de ésto se calcula el gasto
méximo que puede fluir por gravedad haci& la valvula de
vaciado. Por seguridad se trata que en la tuberia no se
conformen depresiones mayores de 3 mca por debajo de 1la
presién atmosférica. El1 gasto que sale por las valvulas de
vaciado debe ser el mismo que el que entra por las vélvulas

de admisioén de aire.

El vaciado accidental se divide en vaciado a gasto nulo y
vaciado a gasto no nulo. Para ejemplificar el vaciado a gasto

nulo se utiljizaré 1la figura 1.3, en la cual se muestra un
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acuéducto con un punto alto, en donde se debe c¢olocar una
/’

vélvula de admision-expulsién de aire. Al parar el bombeo el
agua cae en dos columnas, una en direccién de la bomba y 1la
otra en direcciétn del tanque de entrega, con lo cual queda
vacio el acueducto en gran parte. El1 problema que ésto
acarrea estriba en que cada vez que se detenga el acueducto
se tendra que volver a llenar con todas las precauclones gque
implica esta operacidn, éste caso es hipotético puesto que
existen varias formas de solucionarlo desde 1le& etapa de
disefio. Otro problema de vaciado a gasto nulc que es més
comun que se presente es el siguiente; cuando el acueducto se
detiene, para evitar el vaciado, se colocan valvulas que
cierran al no haber gasto evitando el vaciado, pero si las
vélvulas tienen pequefias fugas el vaciado seré parcial y
entraré un volumén de aire al acueducto, el cual depende de
la magnitud de las fugas. Al arrancar de nuevo el acueducto,
si la vAlvula de admisién-expulsioén de aire no libera
completamente el aire como se explicéd previamente, se tendrén

los problemas que ocasiona el aire atrapado en la tuberia.

El vaciado a gasto no nulo o gasto parcial se da cuando
en unha tuberia, que ha sido disefada para un gasto Qassame,
se hace circular un gasto menor (figurs 1.4), entonces 1la
linea de cargas plezométricas puede cortar el eje de la
tuberia generando una depresion hasta que no vuelva a cortar
a dicho eje, con esto se tiene un tramo en depresion por el
cual puede entrar aire si existe una valvula de

admision-expulsioén de aire, estableciéndose una nueva
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Fig. 1.5 Tramo trabajando como canal (ripida).
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condicion en el acueducto, mismo que trabalara en este tramo

como . canal. A estAd condicidén de operacion se le denomina

rapida.

Cuando la conduccién trabaja en rapida se genera el
arrastre de aire, esta condicién se puede ver en la figura
1.5, el aire arrastrado ocasiona problemas en la tuberia que
duran hasta que es expulsado de la conduccién. Para evitar
este problema se utilizan orificloes disipadores de energia
que levantan la linea de cargas piezométricas evitando asi el

vaciado. -

Un problema parecide se presenta cuande un acueducto
trabaja con varias bombas en paralelo que proporcionan el
gasto de disefio. Durante el arranque se tienen que poner en
marcha las bombas una por una, lo cual implica que tambien

trabajaréd a gasto parcial durante cierto tiempo.

Por ultimo es5 bueno mencionar que €l gasto que c¢ircula
por el acueducto es una mezcla de agua con aire en solucién,
cuya cantidad depende de la presién interna del acueducto. El

aire a mayor presiédn es disuelto por el agua en mayor volumen



II DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL Y DEL
EQUIPO DE MEDICION

Para estudiar 1los problemas relacionados con el llenado
de tuberias, asi como también estudiar experimentalmente el
funcionamiento de 1las tuberias parcialmente llenas, en el
Instituto de Ingenieria se construyd una instalacion
experimental cuyas caracteristicas se describen en el
presente capitulo. Dicha instalacién permitira obtener
" resultados de tipo cualitativo, aunque después éstos se

podréan utilizar en la calibracién de los modelos matematicos.

Estos problemas pueden ser considerables Iincrementos de
presioéon, de los cuales se desea conocer su magnitud, asi como
el funcionamiento y caracteristicas hidrodinamicas del flujo

en la tuberia durante la fase de llenado.
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* En este capitulo se hace uns descripcién de 1la
instalacion experimental enunciando sus partes mAs
importantes, para después describir todo el equipo utilizado

en la medicién de variables como son la presién y el gasto.
I1.31 Descripcibdtn de la instalaciédn experimental

Ls instalacion esté formada por una moto-bomba de 50 HP,
dos tanques hidroneumaticos que sirven para fijar la presion
en los extremos de la tuberia, un tanque succién-descarga que
sirve para aforar el gasto, una tuberia de distintos
dismetros y materiales la cual constituye la parte principal

de la instalaciédn con una longitud total de 281.67 m.

Para empezar se describe la bomba que se observa en la
figura 2.1, la cual hace circular el agua por 1la tuberia vy
tiene las sigulentes caracteristicas; se trata de una bonmba
centrifuga de tipo radial vy succidén lateral, tiene un
impulsor doble de bronce con 0.1778 m de dismetro, en cuanto
a su capacidad permite levantar una carga hasta de 167.7
metros de columna de agua vy puede trabajar con gastos de
hasta 20 litros por segundo (lps). En cuanto al motor es
trifasico de 60 ciclos, trabaja & 440 volts y su flecha gira

& 3450 revoluciones por minuto (rpm).

Los tanques hidroneumdticos pueden observarse en 1la

figura 2.1. Como se menciondé previamente se encuentran
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Fig. 2.1 Bomba centrifuga y tanque hidroneumitico
agua arriba.
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ubicados en los extremos de la instalaciéon, su finalidad es

mantener la presién constante en dichos puntos. Esto se logra
mediante la admision de aire comprimido por su parte
superior, estén formados por un cllindro de placa de acero
¢on dismetro interior de 0.896 m. Estos tanques fucionan come
fronteras de la tuberia, permitiendo fijar las condiciones~de
operacioén de 1la ‘instalaciOn. Se conectan por 1la parte
superior a una compresora de aire y a la tuberia por los

;

lados.

En la figura 2.2 se observa el tanque succién-descarga,
que sirve para aforar el gasto que circula por la instalacién
a la vez que permite 1la recirculacién, dicho tanque esté
formado por muros de ladrille y acabados en cemento, sus
dimensiones son; 4.83 m de largo, 1.35 m de ancho y 1.75 m de
altura. EstA dividido por un muro intermedio en donde se
encuentrsa implantada una placa de acero que contiene un
vertedor cuya descripcién se hara posteriormente. Con el muro
divisorio se forman dos depdsitos, a uno de ellos descarga el
tanque hidroneumético ubicado al final de la tuberia, el

segundo es del cual toma el agua la bomba.

Enh un recorrido por la conduccién del inicio hacia el
extremo final se pueden encontrar los siguientes tramos de

tuberia;

1.-Un tramo de tuberia con diémetro D=0.1016 m de fierro

galvanizado y longitud de 33.98 n.



TRAMO | MATERIAL | LONGITUD(m)|DIAME TRO (m)
1 f Golvanizado 33.98 0.1016
2 Pvec 15376 | o.osos |
3 Lucita 13.64 0.0805
e PVC 46.66 | 00805
s |F Golvonizade 3366 | 01016
Conexidn para,

volvulo de 172"

—L:Elev neim

22 Tonque
K hidroneumdtico
Tanque de N
\\
er Tanque
hidronsumdtico
| ® [ Elev 0.80m ®
T} .

—~— - —— ——
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2.-Un tramo de tuberia de PVC hidraulico con diémetro

D=0.0805 m y longitud de 153.76 nm.

3.-Un tramo de tuberia de lucita con didmetro D=0.0805 m
y longitud de 13.64 m.

4.-Un tramo de tuberia de PVC hidraulico similer al
segundo pero con longitud de 46.66 m.

S.<Un tramo de tuberia de fierro galvanizado similar al

primero pero con longitud de 33,66 m.

La instalacién (figura 2.2), forma un circuito cerrado
que toma el agua del tanque succién-descarga, pasa por 1la
bomba donde adquiere carga de presién, después de la bomba el
agua pasa al tanque hidroneumatico inicial donde se
estabiliza la presiéonm y el gasto. Posteriormente el agua
circula por los tramos de tuberia antes descritos (1 al B5),
llegando finalmente al tanque hidroneumatico final. Por
ultimo, este tanque descarga el agua al tanque
succién-descarga. Con la finalidad de permitir que la
instalaci6on pueda operar bajo diferentes condiciones de
velocidad y presién, asi como para realizar operaciones de
mantenimiento y reparacion, se instalarén varios tipos de
valvulas entre 1las que destacan las que se describen a
continuacién:
una valvula de globo para el control de gastos en la descarga
de 1la bomba, una valvula de mariposa cerca del final del
tramo cuatro de la conduccioédn y otra mas, pero de compuerta,
ubicada en 1la llegada al tanque succién-descarga. Estas dos

Ultimas para el control de la ubicacién de la linea de cargas
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2.3 Vista parcial del tramo de lucita

Fig.
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piezométricas en la instalacién. A lo largo de la conduccidn
se han instalado conexiones de 0.0032 m=1/8" que permiten el
purgado de la misma en los puntos altos de la conduccioén,

donde no se desea la presencia de aire atrapado.

Para la observacion directa de los fenomenos de admnisidn
y expulsion de aire se decidié que el tramo 3 de la conducidn
(figura 2.3) fuera de un material transparente (lucita).
Dicho tramo esta formado por una parte horizontal de 9.50 m
de longitud, seguida por un codo de 90 grados ¥ un tramo
vertical c¢on 4.12 m de longitud. En este tramo se instalaron
preparacione; para la conexién de los sensores de presidn. En
el codo se puede instalar una valvula de compuerta (capitulo
I1I11) 6 una de admision-expulsioén de aire (capitulo 1IV) con
didmetros de 0,0127m=(%"). Esta ultima valvula (figuras 2.4
y 2.5) esté formada por una céamara de fierro fundido que
contiene una canasta con orificios en 1los 1lados, en el
interior de la canasta se€ encuentra una esfera hueca de
aluminio llamada flotador. La valvula opera cuando el agua se
pone en contacto con el flotador y trata de salir, empujando
al flotador contra un empaque de hule con lo cual se produce
el sello de la conexién con la atmésfera. En la figura 2.4 se
muestra un esquema de su funcionamiento. Como se veré en el
siguiente capitulo. este tramo de la conduccioén representa la
parte de mayor interés en la instalacién experimental puesto
que en ella se producen los fendémenos de admisién y expulsion

de aire.
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11.2 Descripcidn del equipo de medicién

En primer lugar és necesario distinguir los dos tipos de
mediciones a realizar. Por un lado se tienen 1las mediciones
en flujo establecido que permiten la determinacion de los
coeficientes de pérdida de carga para diferentes condiciones
de operacién (capitulo 3). Por otro 1lado se tienen las
mediciones realizadas durante €l procesc de llenado (fluljo

transitorio) de la tuberia (capitulo 4),

Las variables que determinan los cambios mas importantes
en el experimento son la presién a lo largo de la conduceién
y el gasto volumétrico. Conociendo la presién en todos los
puntos de la tuberia y sumadndole 1la carga de posicion se
obtiene 1la 1linea de cargas piezométricas en la conduccion,
mientras que con el gasto se puede determinar 1la velocidad

media con la que el agua avanza por la tuberia.
11.2.1 Equipo de medicion en flujo establecido

Ccon el objeto de medir las presiones en puntos clave de
la instalacién, se utilizaron cuatro manémetros y dos
manovacudmetros, de tipo Bourdon con rango de medicioén de 0.0
& 2.0 Kkg/em?  y desde el - vacio hasta 2.0 kg/cm?
repectivanmente. Todos estos aparatos fueron previamente
calibrados en el laboratorio. En la figura 2.6 se muestra 1la
localizacién de cada manémetro en la instalacioén

experimental.
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En cuanto al gasto, el dispositivo utilizado para medirlo
fue un vertedor triangular que, c¢omo ya se habia mencionado,
se encuentra en el muro divisorio del tanque succion-descarga’
(figura 2.2), tiene un 8&ngulo en el vértice inferior de
sesenta grados (60°) y el ancho del canal de acceso es a=i m.
El gasto se afora midiendo la carga sobre el vertedor con un

limnimetro.

En flujo establecido también interesa conocer la pérdida
de carga entre diferentes puntos de la tuberia para los
distintos gastos que ¢irculan por ella, razédn por la cual se
colocardn tres mandmetros diferenciales en la instalacién.
Para describir un manémetro diferencial utilizaremos la
figura 2.7. en 1la cual se aprecia su forma y tamaho, estos
manémetros se fabrican en material transparente y cuentan con
uns escala para medir la diferencia de presiones. Solo resta
decir que el liquide wutilizedo fue el mercurio con peso

volumétrico de 13,595 kg/m>,
I1.2.2 Equipo de medicién para flujo transitorio

Comc va fue dicho, durante el llenado se generan flujos
transitorios en 1la tuberia al momento que cierran las
valvulas de admisién-expulsion de aire, asi como también en
el instante en que el agua llega & las conexiones con
estructuras como tanques de oscilacién o de entrega. Estos

flujos transitorios 1llevan consigo variaciones en la
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velocidad y en 1a carga plezométrice,

Con respecto a la velocidad en flujo transitorio, no se
cuenta aun con un dispositivo que permita su medicién.

Actualmente, en €l Instituto de Ingenieris se trabaja en el

desarrollo de un medidor de gasto en flujo transitoric.

Para medir ls presion durante el flujo transitorio se
colocaron conexiones especiales en el tramo de lucita (figura
2.8 ). en las cuales es posible instalar transductores
electronicos de presidn marca Gou;d-statham con rango de O a
2 Kg/cm?, temperatura de trabajo de -54 a 121 °C y una
respuesta en frecuencia de 3 KHz. Al pie del tramo vertical,
después del tramo de lucita, se colocd otro transductor de
presién de caracteristicas similares al anterior, con el fin

de conocer el nivel del agua y la presién en dicho tramo.

La sefial registrada por cada transductor es enviada a
través de cables especlales hacia un equipo de
acondicionadores de sefial disenados y construidos en el
Instituto de Ingenieria (figura 2.9). Estos
acondicionadores cumplen con una doble funcién puesto que,
por un lado alimentan al transductor de presién con un
voltaje, el mismo que el transductor utiliza para mandar la
sefial de regreso al acondicionador donde, por otro lado, es
acondiclonada para poder realizar la adquisicion de datos con
una amplitud vy frecuencia de corte suficientes para observar

el flujo transitorio. Este proceso de adquisicién de datos se
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Fig. 2.8 Transductor de presiém y mandmetro
de Bourdon.

Fig. 2.9 Amplificadores, convertidor analégico-digital
y computadora.
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realiza mediante una computadora tipo personal donde fue
adaptada una tarjeta de conversion analdgico-digital.
Consiste en asignar una representacion numérica a la sefial de
salida en voltaje de los acondicionadores, siendo 1lineal 1la
relacién que existe entre la sefial y la representacioén

numérica,

Con un programa, se controla el tiempo de muestreo y se
tiene la capacidad de registrar hasta c¢inco canales
simulténeamente, la frecuencia de muestreo puede asignarse de
tal suerte que las frecuencias de los fendmenos a medir sean
mucho menores a ésta, El programa genera archivos donde se
almacenan todos los numeros del muestreo. De estos archivos
se procesa la informacion mediante otro programa el cual hace
la conversién de 1los nimeros a su equivalente en metros de
columna de agua, para lo cual se requiere conocer la
calibracién de cada equipo de medicién (transductor de
presién-acondicionador de sefial), esto 1implica conocer 1la
relacion mca/veolt y el voltaje de referencia correspondiente

a la presién atmosfeérica.

Asi finalmente se obtiene un archivo de datos en metros
de columna de agua que contlenen la informacidn sobre las
cargas plezométricas instanténeas registradas durante el
llenado de 1la tuberiea. Estos archivos pueden ser dibujados
mediante un graficador con lo cual se pueden observar. los

cambios de la presion en el tiempo.
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II1 MEDICIONES EN FLUJO ESTABLECIDO

Fara el anAlisis experimental del fenomeno de llenado de
una tuberia es necesario que, en una primera etapa, se
determinen 1las principales caracteristicas hidréulicas y de
operacién en flujo establecido de la instalacién experimental
descrita en el capitulo anterior, la cual tiene una gran
versatilidad en cuanto a que permite establecer diferentes
condiciones de operacion. Estas condiclones, caracterizadas
por la linea de cargas plezométricas y el gasto, pueden ser
controcladas & voluntad mediante la operacioén adecuada de las

valvulas descritas en la seccién II.1.

En el presente capitulo, se hace una descripcién
detallada de algunas de las formas posibles de funcionamiento

de la instalacion, a saber:
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a) funcionamiento cuando la linea de cargas pilezometricas
se ubica arriba del eje de la tuberia,
b) funcionamientco cuando la linea de cargas plezométricas
corta al eje de la tuberia y

c) funcionamiento con ingreso de aire.

Se realizaron un total de 22 pruebas para las diferentes
formas de operacién antes mencionadas, las cuales seran
detalladas en el presente capitulo. Adicionalmente, en la
ultima seccién del capitulo se presentard el analisis y
determinacion de 1los factores de pérdida de carga de la

instalacién experimental.

III.1 Funcionamiento cuando la linea de cargas

plezométricas se ubice sobre el eje de la tuberia

La primera condicidn de operaciédn en flujo establecido
que se analilzd, corresponde a un funcionamiento en el cual la
linea de cargas piezométricas se ubicé por encima del eje de
la tuberia a todo lo largo de la conduccién. Se realizaron un
total de &8 pruebas pars diferentes gastos de operacién. La
figura 2.6 muestra los puntos donde se midieron 1los valores
de las presiones., manométricas y/¢ diferenciales, que
pernitieron la determinacion de las cargas pilezométricas (h).
En la tabla 3.1 se muestra un resumen de las pruebas
realizadas y los correspondientes valores de la carga
plezométrica. Finalmente, en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se

muestran & mRanera de ejemplo las lineas de cargas
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piezométricas correspondientes a las pruebas i, 5y 8 las

cuales se¢ consideran representativas del conjunto de pruebas

realizadas.
Prueba Q he ha hz hs

#) (1ps) (m} he he

1 0.914 '18.60 18.58 18.50 18.40 18.33 18,32
2 2.050 16.70 16.66 16.42 16.14 15.93 1%5.89
3 2.950 14.70 14,61 14.13 13,59 13,16 13,07
4 4.180 17.70 17.50 16.58 15.57 14.78 14.59
S 5.500 18.60 18.26 16.74 15,10 13.78 13.44
6 6.800 22.60 22.08 19.80 17.38 15.39 14.87
7 7.500 21.60 20.97 18.17 15.25 12.81 12.18
8 7.990 22.60 21.90 18.85 15.66 13.01 12,31

TABLA 3.1

111.2 Funcionamiento cuando la linea de cargas

piezométricas corta al eje de la tuberia

La segunda forma de operacién que se analizo en la
instalacién experimental consistioé en establecer un
funcionamiento en el cual la linea de cargas piezométricas
quedara ubicada por debajo del eje de la tuberias en por lo
menos un tramo de 1l1la conduccién. Dicho tramc se ubico
alrededor del punto 3 (figura 2.8) ya que, como puede
observarse en la figura 3.2, basta provocar un descenso de la
presién de igual magnitud en ambos extremos de 1la conduccién
pars que la linea de cargas piezométricas corte al eje de 1la
tuberia precisamente alrededor del punto 3. Con ésto pudo

lograrse que la presién en el interior de 1la tuberia
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alcanzeré vealores de hasts 2.45 m por debajo de la presion
stmosférica. Debe aclararse que no fue posible establecer
mayores depresiones sin que se presentara ingreso de aire a

la tuberia a través de las juntas y los empaques de la misma.

En la tabla 3:2 se muestran los valores de las carges
piezométricas medidas para 5 condiciones de presién y gasto
diferentes._En la figura 3.4 se muestra., a manera de ejemplo,
las lineas de cargas piezométricas medidas en las pruebas 9 y
13, las que se consideran representativas del conjunto de
pruebas realizadas. Obsérvese que en el caso de la prueba 9

la zone de depresion abarca tode el tramo superior de 1la
conduccién, mientras que en la prueba 13 dicha zona sé6lo se

ubica alrededor del punto 3.

" Prueba Q ho h, h h. ha
#) (lps)  (m) (m) (m) (m} (m? it
9 3.270 10.72 10.61 9.99 9.35 8.81 8.70
10 4,390 12.37 12.15 11.14 10,04 9.16 8.94
11 5.735 14.28 13.93 12.25 10.45 8.89 8.63

12 6.307 14.05 13.63 11.82 9.91 8.33 7.92
13 7.572 16.38 15.74 12.93 10.04 7.60 6.97

TABLA 3.2

I1I.3 Funcionamiento con ingreso de aire a la tuberia

La ultima forma de operacién analizada consisti¢ en

pernitir el ingreso de aire a la tuberia precisamente en el

puUNto 3. Para el efecto se mantuvo abierta, en este punto,
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una conexién de 1/2" con la stmésfera, de tal manera que el
ingreso de aire se producia cuando la linea de cargas
piezométricas era obligada a descender hasta tocar la parte

superior de la conduccioén en el punto 3.

En le figura 3.5 se muestra esquematicamente un detalle

de la zona donde se produce el ingreso de aire. Obsérvese que

aguas arriba del codo se tiene un flujo & superficie 1libre,
donde 1la distancia L a la cual se pruduce el llenado de la
tuberia depende del gasto liquido O que llega a la zona donde
se produce el ingreso de aire. Aguas abajo de este punto, se
pruduce una Faida de altura d, después de la cual se tiene un
flujo a presiotn con una mezcla de agua y aire cuyo gasto
volumétrico total (Gy) representa la suma del gasto 1liquido
(Q) mads el gasto de ingreso de aire (Qa). La altura de la
caida d podia controlarse mediante la presién en el extremo
final de 1la conduccién, pero debe aclararse que aun en
condiciones de flujo establecido dicha caida era inestable, y
qQue esta inestabilidad aumentaba con la cantidad de aire que

ingresaba a la tuberia.

Con el fin de evaluar la cantidad de aire que ingresaba a
la conduccién se procedié de la siguente forma. Al tanque
hidroneumético ubicado al final de la conduccién llegaba el
gasto de la mezcla agua-aire (Gy). Ahora bien, si se asume
que en su interior se producia 1la separacion de los dos
fluidos, el gasto de sire (Qa) que ingresaba a la tuberia se

podia aforar volumétricamente por su acumulacién en la parte
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superior del tenque dado que no habis cambio de presién. Por
otro lado, & la salida del tanque se tenia un gasto 1liquido
que, por el principlo de continuidad, es iguel al gasto
volumétrico de 1la mezcla agua-aire (Qy) y que pudo ser
facilmente aforado con el vertedor triangular ubicado en el
tanque de succidén-descarga. Finalmente, el gasto liquido (@)
que se tiene aguas arriba del punto de ingreso de aire pudo
calcularse como la diferencia entre Gy y Q. Es oportuno
aclarar que el procedimiento de determinacion de los gastos
antes descrito seraé verificado mas adelante, en forma
indirecta, con 1la determinaciédn de los factores de friccion

de la conducpion.

De esta forma se realizaron un total de 9 pruebas para
diferentes condiciones de operacién. La tabla 3.3 muestra los
valores de las cargas piezométricas y los diferentes gastos
medidos en cada una de 1las pruebas, adicionalmente, se
incluyen los valores aproximados de las distancias de caida d
aguas abajo del punto de ingreso de aire. Por ultimo, las
figuras 3.6 y 3.7 muestran a manera de ejemplo las lineas de
cargas plezométricas correspondientes a las pruebas 15 y 21

respectivamente.
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Pr. Qr Qa Q ho h h

) (ps) (1ps) (ips) m) (m (& W & By &
14 1.186 0.000 1.186 12,07 12.05 11.94 11.81 8.32 8.30 3.0
15 2.948 0.232 2.116 12.41 12.37 12.11 11,81 5,85 5.80 5.0
16 3.054 0.211 2.843 12.84 12.76 12.31 11.81 9.25 9.15 1.8
17 3.284 0.355 2.929 12.91 12.82 12.35 11.81 7.32 7.21 3.6
18 5.080 0,863 4.217 13.98 13.78 12.84 11.81 6.05 5.77 4.4
19 5.162 0.357 4.806 14,57 14,31 13.11 11.81 8.89 8.60 1.6
20 7.030 0.542 6.488 16.58 16,11 14.05 11.81 7.78 7.23 2.2
21 7.284 0,676 6.608 16.76 16.27 14.13 11.81 7.08 6.49 2.7
22 7.590 0.579 7.011% 17.31 16.76 14.35 11.81 7.62 6,98 2.2

TABLA 3.3

II1I.4 Determinacién de 1los factores de pérdida de carga
en la instalacién experimental
Como fue comentado al principio de este capitulo, la
finalidad de la presente secciétn es la de determinar los
valores de los coeficientes de pérdidad de carga (local y por
fricciotn) de la instalacién experimental, para 1leo cual, se
usaron las medicilones de carga piezométrica realizadas en las
22 pruebas de flulo estableclido descritas en las secciones

anteriores,

En cuanto & las pérdidas 1locales, s6lo se tomaron en
cuenta las perdidas de carga debidas a los codos de 90° de la
tuberia de PVC, para lo cual, se consideré un coeficiente de

pérdida de carga constante igual a 1.2, esto es:

he = 1.2 v2/2¢ ( 3.1 )
donde:

he es la pérdida de carga por codo en m (la tuberia de
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PVC tiene un total de 17 codos),

vV es la velocidad media en la tuberia eh m/s y

g es la aceleracion debida a le gravedad en m/s=,

Por 10 Que respecta al analisis de las pérdidas de carga
por friccion se dividio a 1la tuberia en dos partes. FPor un
lado, 1la tuberia de filerro galvanizado de 0.1016m=4" de
dismetro formada por los tramos 1 y S5 (seccién 1II.1) cuya
longitud total es de 67.64 m. Por otro lado, la tuberia de
material plastico de 0.0805m=3" de dismetro internc formada
por los tramos 2 vy 4 de PVC mas el tramo 3 formado por los
tubos de lucita, cuya longitud total es de 214.06 m. En los
dos casos, se determin¢ el factor de fricci6n f en la férmula

de Darcy-Weisbach:
he = fLV2/2gD { 3.2)

donde
he es la pérdida de carga asociada unicamente a 1la
friccion en m ( he = ho-h: + he-he en el caso de la
tuberia de fierro galvanizado y
he = hi-he -17%1.2*V2/2g en el caso de la tuberia de
PVC),
L es5 la longitud del tramo analizado en m ¥y

D es el dismetro interior del tramo analizado en m.

Las tablas 3.4 y 3.5 nuestran los valores de f calculados

para las tuberias de fierro galvanizado y PVC
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respectivamente. Adicionalmente, se han incluido los valores
del numero de Reynolds (Re = VD/A) calculados en cada caso.
La figura 3.8 muestra las relaciones experimentales entre Re
y f para los dos tipos de tuberias. Obsérvese que la zona de
franca turbulencia (donde f es independiente de Re) 1nicia
para valores de Re del orden de 30,000 para el caso de la
tuberia de fierro galvanizado, mientras que en el caso de la
tuberia de PVC tal zona no es alcanzada en €1 range de 1los

experimentos realizados.

La razén por la cual no se tomaron en cuenta las pruebas
14 a 22 pars la determinacién de lqs valores de f, es debido
a que en estas pruebas se tenia el ingreso de aire y por 1lo
tanto dos gastos volumétricos diferentes a lo largo de 1la

conduccién.

Sin embargo, es posible vglidar el procedimiento de aforo
realizado en la seccién anterior en base a las mediciones de
pérdida de carga entre los puntos 2 y 3 (filgura 2.8) que
corresponde al tramo horizontal superior de 1la tuberia de
PVC. En dicho tramo, se tiene una longitud de 105.93 m, un
didmetro de 0.0805m=3" y debe recordarse que el gasto
corresponde sé6lo a 1la fase liquida (Q). En la tabla 3.6 se
muestran los valores calculados para f en las pruebas 14 a
22. Cabe aclarar que en este tramo sélo hay dos codos. En la
figura 3.9 se presenta una relacion experimental entre Re y f
para las 22 pruebas en el caso de la tuberia de PVC. Como

puede observarse, no existe mayor diferencia entre 1los
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valores medidos en 1las pruebas 1 & 13 para el total de la
tuberia de PVC y 1las pruebas 14 a 22 para 1la tuberia
horizontal de PVC. Lo snterior permite valldar el
procedimiento de determinacién de gastos descrito en 1la

seccién anterior.

Prueba Q he Re * f
(#) (1ps) (m)
1 0.914 0.03 10413 0.0696
2 2.050 0.08 23355 0.0369
3 2.950 0.18 33608 0.0401
4 4,180 0.39 47621 0.0432
5 $.500 0.68 62659 0.0435
() 6.800 1.04 77470 0.0436
7 7.500 1.26 85445 0.0434
8 7.990 1.40 91027 0.0425
9 N 3.270 0.22 37254 0.0399
10 4.390 0.44 50014 0.0442
11 5.735 0.70 65337 0.0412
12 6.107 0.83 69557 0.0431
13 7.572 1.27 86265 0.0429
. = 0.0000011 m=/s
TABLA 3.4
Prueba Q he Re f
(#) {(1lps) (m)
1 0.914 0.216 13142 0.0495
2 2.050 0.561 29476 0.0255
3 2.950 1.101 42417 0.0242
4 4.180 2.019 60103 0.0221
s 5.500 3.266 79083 0,0206
() ©6.800 4,834 97776 0.0200
7 7.500 5.902 107841 0.0201
8 7.990 6.328 114886 0.0189
-] 3.270 1.371 47019 0,0245
10 4.390 2.216 63123 0.0220
11 5.735 3.360 82462 0.0211
12 6.107 3.803 87811 0.0195
13 7.572 5.839 108876 0.0195

TABLA 3.5
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En conclusién, para la tuberia de filerro galvanizado se
podré utiliza un valor de f 1gual a 0.042 1independientemente
del valor de Re, mientras que para el caso de la tuberia de
PVC se utilizarad. la relacion experimental encontrada por

Colebrook y White para la zona de transicién:
1/ f = -210g[(0.2695e/D)+2.51/(Re f)] ( 3.3)

donde el valor de la rugosidad relativa (e/D) que minimiza el
cuadrado de los errores entre la expresion (3.3) y los
valores medidos fue de 0.00038 (ver figura 3.9). En el ajusté
de la rugosidad relativa no se tomaron en cuenta los valores
de f para nameros de Reynolds inferiores a 20,000, debido a
que los valores de la pérdida de carga medidos en estos casos
eran muy pequefios y difiiciles de determinar con la adecuada
precisién. Finalmente debe recordarse que no se considero
niguna pérdida local salvo la debida a 1los codos en la
tuberja de PVC donde se utilizé un valor constante de 1.2

para el coeficiente de pérdida de carga.

Prueba

Q h' Re 3

(#) (1ps) (m)

14 1.186 0.123 17053 0.0339
15 2.116 0.279 30425 0.0241
16 2.843 0.462 40879 0.0221
17 2.929 0.499 42115 0.0225
18 4.217 0.946 60635 0.0205
16 4,806 1.151 69104 0.0199
20 6.4880 2.041 93289 0.0187
21 6.608 2.114 95015 0.0187
22 7.011 2.308 100810 0.0181

TABLA 3.6
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IV MEDICIONES DURANTE EL LLENADO DE LA TUBERIA

En el proceso de 1llenado de una tuberia intervienen
diferentes factores tales como el gasto de 1llenado, el
volumen 1inicial ocupado por el aire en el interior de la
conduccién, la presion de expulsién del aire, asi como de las
caracteristicas, dimensiones y numero de valvulas de admision
y expulsioén de aire instaladas a lo largo de la conduccion.

La finalidad del presente capitulo es la de realizar una
descripcion detallada de las pruebas de llenado efectuadas en
la instelacidn experimental descrita en el capitule 1II. En
dicha descripcion se harén observaciénes cualitativas de los
fendémenos observados para diferentes gastos de llenado,
adicionalmente, Se realiza un anélisis cuantitativo de las

réximeas presiones alcanzadas durante el proceso de llenado de
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la ctuberia. Sin embargo, por lo expuesto al inicio de este
caﬁitulo. debe quedar claro que los resultados encontrados en
el presente estudio dependen fuertemente de las
caracteristicas de la instalscion experimental por lo que
deberan ser tomados tan

s6le como una referencle cuslitative de 10 que puede

ocurrir durante el llenasdo de un acueducto.

IV.1 Descripcidn de las pruebas de llenado

Como fue comentado en el capitule II, para la reallzacion
de las prugbas de llenado en la instalacién experimental se
instalé una vAlvula de admisién y expulsiétn de aire marca
Ross de 0.0127m=1/2" en la parte superior del codo de lucita.
En la figura 2.6 se muestra un esquema de la vilvula donde se

indican las principales partes que la componen.

5S¢ realizaron un total de 15 pruebas para diferentes
condiciones de llenado. En todas ellas se utilizaron dos
transductores electronicos para el registro de las presiones
transitorias durante el llenado de la tuberia. El primero de
ellos se ubilcé Justo en el codo de lucits, mientras que el
segundo se ubicéd en el tramo de descenso de la tuberia de PVC
{ver figura 4.1). El procedimiento seguido parsa la

realizacion de las pruebas de llenado se describe a8
continuacidn:

1) En primer 1lugar, se fijo una condicidn de operacidn
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en flujo establecido caracterizada por un gasto (Q) y una
linea de cargas plezométricas como la mostrade en le
figura 4.1 (linea continua). En todos los casos se buscod
tener una carga de presién en el codo de lucits (p/ )
aproximadamente igual a 4 m, mientras que por medio de
una valvula de mariposa se producia una pérdida de carga
suficiente para poder 1llegar al tangque hidroneumitico
ubicado al final de 1la conduccién con una presion
practicamente nula.
Posteriormente, se procedia a realizar el cierre de la
valvula ubicada en la descarga de la bomba que alimenta a
la instalacién. En seguida se paraba el motor de la
bomba.

Transcurrido un tiempo suficiente para producir el

vaciado parcial de 1a tuberia (aproximadamente 50
minutos) se procedia a iniciar el registro de 1las
presiones a partir de una linea de carga piezométrica a
gasto nulo como la mostrada en la figura 4.2 (linea
discontinua).
Se ponia nuevamente en funcionamiento la bomba y se abria
la valvula de descarga inicisndose el proceso de llenado
de la conduccién y la expulsién del aire contenido en su
interidér a través de la vAlvula de admisioén y expulsion.

El registro de las presiones fue en todos los casos de
600 segundos., tiempo suficiente para peramitir que en 1la
tuberia se volviera a instalar nuevamente una condicién
de flujo establecido, cuyo gasto (Q) y carga de presion

en el codo de lucita (p/¥) resultaron ser semejantes a
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los establecidos en el paso 1.

En la table 4.1 se presenta un resumen de las pruebas
realizadas donde se 1incluyven los valores de las variables
medidas en flujo establecido antes del vaciado y después del

llenad¢ de la tuberia,

Como puede observarse en la tabla 4.1, las méximas
diferencilas encontradas antes y después de 1las pruebas de
llenado fueron de 2.6 7 para el gasto y de 17.2 % para la
carga de presién en el codo de lucita referida al vacio (en
la Ciudad de México 1la carga de presioén atmosférica es de

7.98 m, por lo que la carga de presioén referida al vacio o

Prueba antes del vaciado después del llenado

(¥) Q p/¥ Q pP/A
(1ps) (m) (1ps) (m)
1 1.130 4 .20 1.150 6.73
2 1.530 4.10 1.550 4.50
3 1.940 4.00 1.898 4.58
4 2.305 4.75 2.305 4.28
5 2.365 3.90 2.305 4.88
6 2.520 4.00 2.508 3.10
7 3.015 4.00 2.945 3.70
8 3.015 4 .00 2.938 3.70
-] 3.530 4 .00 3.530 3.20
10 3.890 4.75 3.890 3.40
11 4.164 4 .00 4.0985 3.98
12 4.860 4.00 4.795 3.71
13 5.030 4.90 5.030 3.96
14 5.930 3.90 5.930 3.40
15 6.970 3.90 6.970 3.22
TABLA 4.1

- absoluta seréd igual a 1la suma p/¥ + 7.98 m, y se denotaré

CORO howm) .
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Por la semejanza observada entre las diferentes pruebas
de llensdo, se pueden consider divididas en tres grupos, cada
uno de los cuales se caracteriza por el reango de velocidad
alcanzada en flujo establecido al final de cada prueba.
Aunque dicha velocidad final no proporciona informacién sobre
la variacién que sufre la velocidad de llenado de la tuberia
desde la condicioen de gastoe nulo hasta la de flujo
establecido, seréd un indicador de la rapidez con la cual se

realizé el llenado en cada prueba.
Los grupos antes mencionados son los siguilentes:

Grupo I Llenado lento. Este -grupo estad formado por las

prueba 1, 2 y 3, cuyas velocidades en flujo esta-
blecido fueron inferiores a 0.4 m/s. En la figura 4.2 se
muestran los registros de carga piezométrica transitoria
medidos durante 1la prueba 1, la cual se considera
representativa de este grupo. Como puede observarse en le
figura, el incremento de la presién en el codo es gradual vy
en ningin momento se alcanzé una presién mayor a la
correspondiente en flujo establecido. Es oportuno aclarar que
en estas pruebas de llenado lento una gran cantidad de aire
quedd atrapado a lo largo de la tuberia horizontal aguas

arriba del punto de expulsion del aire.

Grupo 11 Llenado intermedio. Este grupo queda formado por

las pruebas 4 a 11, cuyas velocidades en flujo
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establecido quedan comprendidas entre 0.4 y 0.9 m/s. La
figura 4.3 muestra los registros obtenidos en la prueba 7,
que representa adecuadamente al presente grupo. Obsérvese que
en este caso se tiene una sobrepresién en el codo con
respecto a la presion final en flujo establecido. En este

caso todavia qued6 aire atrapado a lo largo de la conduccién

aunque en menor volumen debido al arrastre de las burbulas

POr la mavor velocidad del flujo.

Grupo III Llenado rapido. Finalmente, este grupo queda
integrado por las pruebas 12 a 15, cuyas veloci-
dades son superiores a 0.9 m/s. En la figura 4.4 se muestran
los registro; correspondientes a la prueba 13. En las pruebas
correspondientes a este grupo la sobrepresién, observada y
comentada en el grupo anterior, disminuye considerablemente.
Debido a la alta velocidad del llenado en estas pruebas, no
se tuvo acumulacidén de aire, siendo arrastrade en su

totalidad hacia el extremo final de la conduccion.

En cuanto al funcionamiento de 1la valvula de admision vy
expulsién de aire, se puede decir que funcion6é adecuadamente
en todas las pruebas nientras’que el agua no llegaba al codo,
es decir, cuando la valvula s¢lo expulsaba aire. En el caso
de las pruebas del grupo 1 la llegada del agua al codo fue en
forsa gradual y sin turbulencia, 1lo que perpitité que la
expulsion del aire continuara hasta desalojar buena parte del
aire atrapado en el codo. En cambio en squellos casos en los

cuales e]l] agua llegaba al codo con mayor velocidad
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produciendo una gran turbulencia (grupo; I1 y I11), la
vélvule cerreba inmedistamente impidiendo que continuars la
expulsién del aire.’ En el caso del grupo II dicho aire
permanecia atrapado cerca del codo, mientras que en 1las
pruebsas del grupo 1111 era arrastrado por la alta velocidad

del flujo.

IV.2 Analisis de las presiones alcanzadas durante el

llenado

Con el fin de analizar cuantitativamente los valores de
las mAximas presiones registradas para las distintas pruebas,

es necesarjio hacer una normalizacién de las mismas, lo cual

se llevé a cabo utlizando la siguiente relacion:

Huwar = hn-n/h.b- ( 4.1)

ponde Neaw. es 1a carga piezométrica méxima absoluta
registrada durante el proceso de llenadec en m, hewa es la
carga plezométrrica abscluta registrade en flujo establecido
después del llenado en m. Como puede observarse H;.u es una
variable adimensional que se denominara presién normalizada y
representa 1la mpAxima sobrepresion alcanzada en cada pruebs

referida a la presioén correspondiente al flujo establecido.

En la tabla 4.2 se presentan los valores de la velocided
correspondientes a cada prueba, asi como los valores medidos

PAra Nuax ¥ hawe., finalmente 1la tabla proporciona 1los
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valores de la sobrepresién normalizads correspondiente.

Grupo Prueba v Nate Nemare Hoe
¥ (m/s) (m) (lps) (m)
I 1 0.224 14.71 14.71 1.000
2 0.303 12.48 12.48 1.000
3 0.377 12.56 12.56 1.000
I1 4 0.453 12.26 13.11 1.069
S5 0.459 12.86 14 .46 1.124
6 0.494 11.08 12.80 1.155
7 0.585 11.68 13.81 1.182
8 0.585 11.68 14.15 1.211
9 0.694 11.18 12.91 1.185
10 0.764 11.38 13.22 1.162
11 0.811 11.96 12.87 1.076
III1 12 0.946 11.69 11.69 1.000
13 0.988 11.94 12.39 1.038
14 1.165 11.38 11.90 1,046
- 15 1.369 11.20 11.69 1.044
TABLA 4.2

En 1la figura 4.5 se muestra la relacion experimental
entre la velocidad caracteristica de cada prueba y el valor
correspondiente de la sobrepresion normalizada. De la
observacion de esta figura resulta eviaente que en las
pruebas del grupo I no se observo sobrepresion alguna, lo
cual se debe a la baja velocidad de llenado. En el caso de
las pruebas del grupo 11 se midieron las maximas
sobrepresiones. Esto es debido a que el 1llenado se realizo
con una velocidad intermedia, la cual es lo suficientemente
baja como para no producir el arrastre total del aire
acumulado aguas abajo del codo pero lo suficientemente alta

como para producir su compresibn (ver figura 4.6).
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Finalmente, en el caso de 1las pruebas del grupo 111 la
sobrepresién normalizada desciende nuevamente, esto es debido
a que el aire es arrastrado completamente cOmo consecuencia
de una mayor velocidad de llenado, disminuyendo sensiblemente

las sobrepresiones debidas & la compresion del aire.

Fig 4.7 Aspecto del llenado de conduccion en el codo de
lucita
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V MODELO NUMERICO

En el presente capitulo se pretende mostrar los
lineamientos generales de una posible metodologia para la
simulacién del llenado de tuberias. Para lo cual, a manera de
antecedenie. se muestran las ecuacliones que rigen el flujo
transitorio en conductos & presion y la solucion de éstas
ecuaciones con el método de las caracteristicas, ya que a
este método deberéd acoplarse el procedimiento de simulaciédn

de llenado de una tuberis.

V.1 Ecuaciones del flujo transitorico en conductos &

presion

El. flujo no permanente o transitoric en conductos a

presion esté descrito por la ecuacién dinédmica y la ecuaciédn
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de continuided. A continuacién se presentan dichas ecuaclones

para el caso de uns tuberis de seccion circular,

La ecuacion dinémica se obtiene aplicando la segunda ley

de Newton a un volumen de control aislado dentro de una

tuberia.
2Q oh f
— + gA— + — @QJoj= 0 ( 5.1)
ot 8%  2ba
Donde:

Q es el gasto volumétrico instantaneo,

h es la carga piezométrica instanténea, estando am-
bas en funcién del tiempo y de la posicion (t,.x);

A es el &rea de la seccidn transversal de la
tuberia,

D es el diémetro de le tuberia vy

f es el factor de friccion en 1la foérmula de

parcy-weisbach.

La ecuacidén de continuidad se obtiene aplicando la ley de
la conservacidn de la masa a un volumen de control aislado
dentro de la tuberia. Para ello es necesario introducir las
ecuaciones que describen el comportamiento elastico de 1la
tuberia y del propio fluildo. La ecuacién que resulta es la
siguiente:

(]e] eh

C® = 4+ gA — =0 { 5.2 )

ax a
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En la cual c representa la celeridad de las ondas de
perturbacién de carga piezométrica y gasto dentro de la

tuberia.

V.2 Método de las caracteristicas

Lag ecuacionee %.1 v %.2 forman un gistema de ecuacionss
diferenciales parciales hiperbélicas, con las variables Q v h
como dependientes y las variables t y x como independientes.
Para la solucidn del sistema se utilizara el método de las
caracteristicas que consiste en convertir el sistema de
ecuacioneS'. 5.1 y 5.2 en un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias, el cual es resuelto mediante un
esquema explicito de diferencias finitas, considerando las
condiciones iniciales y de frontera. El método es estable y
convergente siempre y cuando se cumpla la relacién de Courant

cAt/ax ¢ 1 (referencia 3).
V.2.1 Ecuaciones caracteristicas

Se debe considerar una combinacién lineal de las
ecuacionese 5.1 y 5.2 de manera que su suma sea cero. Esto se
logra sumando 1la ecuacion 5.1 a 1la 5.2 multiplicada
previamente por un factor de conversién 8, o sea:

=1 ah ejo| a0 ah

+ B C=2 = 4+ gA — ) = 0
ot ox 2DA ax n
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Al ordenar resulta:

9@ - 18] oh 1 oh £
(= +BC® — ) +BgA ( = + - — ) + — QlQl = 0 ( 5.3 )
ot x it B Ox 2DA

Si se recuerds que @ vy h son funciones de x v t, de la

definicién de derivada total se tiene:

de Q 80 dx

- T e -

dt at Ix dt

dh oh dh dx
E e  m— e ( 5.5 )

dt ot Ix dt

se define al factor B como:

dx 1
-_— = B3c= = - ( 5.6 )
dt (]
0 10 Que es 1o mismo:
B =% 1/c ( 5.7 )

Al sustitulr la ecuacién 5.6 en 5.4 y 5.5y éstas a la

vez en 5.3, sin olvidar 5.7, se obtiene:
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de gA dh f
-—+——+—Q|Q|=0 ( 5.8)
dt ¢ dt 2DA .

s1
dx
—_— = C ( 5.9 )
dt - .

de gA dh f
— - — — + —@lg] =0 ( 5.10 )
dt ¢ dt 2pA

si
dx
—_ = - c ( S.11 )
de

qQue es un sistema de 4 ecuaciones en derivadas ordinarias con

las variables x, t, @ y h,

Paré la solucién de este sistema de ecuaclones se
considera un planoc x-t como el mostrado en la figura 5.1. Las
condiciones 1iniciales de gasto y carga son conocidas en los
PuUntos A Y B (QGa, ha, G y he). El problema comienza <uando
se desea determinar la carga (he) y el gasto (G~) en el punto
P en el instante t + At, donde At = ¢ Ax. Como se observa en
la figura 5.1 la linea AP tiene una pendiente igual 1/c y se
denomina caracteristica positiva mientras que 1la 1linea BP
tiene una pendiente -1/c y 8se denomina caracteristica
negativa. Tomando diferencias finitas para la caracteristica

positive resulta:

dQ = Qe - Qa ( 5.12 )
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-
caracteristica positiva
P <
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negativa
ot
t - - A B
P 1
T 2 &x T
i |
s . -—
x Ax+DX *

Fig. 5.1 Plano X-t y lineas caracteristicas,
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y dh = he - ha

17

( 5.13 )

sustituyendo 5.12 y 5.13 en 5.8 y escribiendo dx y dt como ax

v At. se tiene

Qe - Qa gA(he - ha) f
+ + — tha.l =0
At C At 2DA

multiplicando por pt v despejando Ge

€A £ At P
Qe = Q@ + ~ hg ~ —— Q@ - -
e 7 2oa 19a] - = he

qQue puede escribirse como

Qe Cp - Ca he

donde £2A
ca

CP = Ga + Caha - =— Qa [oa|
2

haciendo el mismo procedimiento para la
negativa, se tiene:
Qe = Cn + Cahe
con
fat

Ch = Qg - Cahg ~ «—
2DA

La ecuacion 5.16 se conoce como

( 5.14 )

( 5.15 )

( 5.16 )

( 5.17 )

( 5.18 )

caracteristica

( 5.19 )

( 5.20 )

ecuacién de 1la
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caracteristica positiva y & la ecuacidn 5.19°Como la ecuacion

de la caracteristicea negativa. s1 se resuelven

simultéaneamente este par de ecuaciones para Qe y he resulta

Cp +«+ Cn
Qp = —m—— { 5.21 )
2
y Cp -~ Cn
he = ( 5.22 )
2Ca

Es decir, para calcular la carga he y el gasto QG- en el
punto P en el instante t + At, basta conocer el valor de Ca,
qQue es constante en todo el cdlculo, Yy los valores de Cp y Cn
qQue se determinan con las ecuaciones 5.18 y 5.20 y dependen
de las condiciones de carga y gasto de los puntos Ay B en el

instante ¢t.

V.2.2 Condiciones de frontera

El método de las carateristicas se basa en el plano x-t
(figura S.1) para calcular los cambios de presién y gasto
durante el flujo transitorio. En 1la figura 5.2 se puede
observar que las lineas caracteristicas (trazo continuo)
permiten el <célculo de la presiédn y el gasto en los puntos
interiores de la malla, pero el cAlculo no puede realizarse
en los extremos de la tuberia por corresponderles una sola
ecuacién caracteristica (trazo discontinuo). Por lo tanto es

necesario contar con una relacién adicional entre la carga y
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el gosto parsa poder obtener sus valores. Dicha relacién

depende de la frontera que se tenga en el inicio y al final
de cada tramo de tuberia. A manera de ejemplo se describen 2
de 1las condiciones de frontera mas comunes que Se presentan

en las tuberias;

a) Tanque de carga constante al inicio
En la figura 5.3 se muestra un esquema de un tanque de
carga constante al inicio de una conduccioén donde se tiene

que:

he = ho ( .23 )

que es la carge pilezométrica al inicio de 1la tuberia y cuyo

valor no varia durante todo el flujo transitorio. De la
ecuacion caracteristica negativa (5.19) resulta que:

Qe = Cn + Ca ho ( 5.24 )

Para obtener esta condicién de frontera tan simple se han

despreciado 1las pérdidas por entrada, pero ésto no conduce a

errores de consideracién y sin embargo simplifica el céalculo.

"b) Tuberia seccionada totalmente

Para esta condicion de frontera se debe cumplir que

G = 0 . ( 5.25)
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Y al sustituir el la ecuacién de 1la caracteristica

positiva (5.16) se obtiene:

he = — ( 5.26 )

V.3 Descripcién del proceso de llenado

En lo que sigue se realizard una descripcién de una
posible metodologia de cllculo para la simulacién del proceso
de 1llensdo vy expulsioén del aire del interior de una tuberia.
Debe aclararse que dicha metodologia deberd acoplarse al
método de las caracteristicas, lo cual queda fuera del

alcance de esta tesis.

A medida que se produce el llenado de una tuberia se
tiene 1la expulsién del aire contenido originalmente en su
interior a través de vAlvulas de admisién-expulsioén de aire.
Durante este proceso tanto la presidén como el gasto sufren
variaciones instanténeas que dependen de diversos factores
tales como las caracteristicas de la vaAlvula, las pendientes
de la conduccidén, el volumen ocupado por el aire, 1la
velocldad de llenado, etc.

Durante el proceso de llenado se pueden distinguir las
siguientes etapas:

a) expulsion del aire,




b)

c)

a)

b)
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clerre de la valvula ¥y

tuberia llena.

Expulsién del aire. En esta etapa del cAlculo se debera
simular el llenado de la tuberia por medio del avance de
las fronteras liquidas a ambos lados de la zona donde se
produce la expulsién, de esta manera podr& evaluarse €n
cada etapa del céalculo el volumen del aire que aun no es
expulsado. Adicionalmente, en esta etapa debera tomarse
en cuenta la ecuaciédn de estado del aire asi como la

relacién de expulsién del mismo a través de la vAlvula.

Cierre de la vAlvula. Existen dos posibilidades en
cuanto al cierre de la valvula. For un lado, ésta puede
cerrar en forma prematura cuande aun no ha sido
expulsado totalmente el aire del interior de la tuberia.
Por otro lado, el cierre puede producirse cuando el aire
ha sido expulsado en su totalidad. En el primer caso, se
tendré un proceso de compresion y expansion del aire
cuyo comportamiento deberad ser descrito mediante 1la
ecuacién de estado del gas; este fenémeno provoca
incrementos de presion de largo periodo y graduales. En
el segundo caso, se presentars una reducciédn sibita del
gasto liquido cuyos efectos en cuanto a la sobrepresioén
pueden ser de mayor o igual magnitud que los debidos a
la compresion del aire atrapado. Es oportuno mencicnar
que no se dispone actualmente de un criterio que permita

establecer si se producira ¢ no el cierre prematuro de
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la valvulas. "Por ahora 8610 se puede decir, que ésto

depende de la presiédn de expulsiéon, de la velocidad de
llenado, de la densidad de mezcla aire-asgua de
expulsioén, asi c¢como de 1las caracteristicas de la

valvula.

c) Tuberia 1llena. En el caso de que se expulse totalmente
el sire de la tuberia, el procedimientc de céAlculo
debera continuar como si se trataréd de un punto interior

cualquiera,

Por ultimo es conveniente recordar que la dificultad en
la elaboracion del modelo numérico estriba en su acoplamiento
al método de las caracteristicas debido a que se tiene 1la
presencia de fronteras liquidas méviles., Es también oportuno
aclarar que durante el transitorio provocado por el 1llenado
de 1la tuberia, las presiones pueden descender originando el
-ingreso de aire al interior de la tuberia, 1lo cual debera

también ser contemplado por el modelo numerico.

Actualmente en el Instituto de Ingenierie se trabaja en
la elaboracion de un programa para la simulacién de 1llenado
de tuberias. La verificacién de este programa podré
realizarse con mediciones experimentales como las mostradas
en el capitulo IV e incluso con mediciones realizadas durante

el llenado de tuberias en campo.



84

VI . COMPARACION DE RESULTADOS

Esta parte del trabajo no se pudo llevar a cabo debido e
que el modelo numérico no se termindé. En el capituloc IV se
presentaron los resultados experimentales que podran ser
comparados y serviran para la calibracién del modelo numérico

una vez que éste se halla concluido.
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VII CONCLUSIONES

Del estudio experimental detallado en el presente trabajo

se desprenden las sigulentes conclusiones:

La maxima sobrepresién asociada al fenémeno de llenado
de wuna tuberia depende fuertemente de las variables
geométricas e hidréulicas de la propia conduccion. Tales
variables son el perfil de la conduccién, las pendientes de
los tramos adyacentes a l1las valvulas de admisién-expulsion,
los coeficientes de pérdida de carga de las tuberias, el
namero, tamafio y caracteristicas de las vAlvulas de
admisién-expulsién de aire, la velocidad de 1llenado, 1la

cantidad de aire dentro de la tuberia, etc.

La instalacion experimental descrita en el capitulo II
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permite el estudio de diferentes condicion;s de operacion

en flujo establecido asi como durante 1los procesos de
ingreso y expulsion de aire en una tuberia. Se determinaron
los valores de 1los coeficientes de pérdida de carga por
friccién y de pérdida de carga local para los dos tipos de
tuberia. En el caso de la tuberia de PVC se determiné que
el valor de f puede obtenerse de la ecuacién de Colebrook y
White (3.3) para una rugosidad relativa igual a 0.00038
mientras que el coeficiente de pérdida local adoptado pare
los codos de 90° fue de 1.2, En cuanto a la tuberia de
fierro galvanizado, el valor de f encontrado fue constante
e 1igual a 0.042. La determinacioén de estos valores es
necesaria bara la posterior simulacién numérica de los

fendémenos de llenado en la instalacién experimental.

Se realizaron 15 pruebas donde se observaron los procesos
de llenado de la conduccion para diferentes veloclidades.
Estas pruebas muestran que la mAxima sobrepresion
registrada depende de dicha velocidad de 1llenado. Lo
anterior se debe a 1la compresién que sufre el aire
acunulado en el interior de la conduccién y que no puede
ser expulsado debido al cierre prematuro de la vAlvula de
admision-expulsion de aire. Las méximas sobrepresiones se
alcanzaron en aquellas pruebas en las cuales la velocidad
de llenado fue intermedia. Esto es, cuando la velocidad de
llenado era baja., la expulsién de aire se realizaba
eficientemente y en forma gradual:; para esta velocidad no

se observe ningun tipo de sobrepresién. A medida que se
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incrementaba la velocidad de llenado, la turbulencia 1local

provocabs el cierre prematuro de la valvula con lo cual se
producia la compresién del aire acumulado alrededor de la
zona de expulsion en el interior de la tuberia. Cuando la
velocidad de llenado era alta, se tenia de nuevo el clerre
prematuro de la vaAlvula, en este caso el frente de llenado
ocupaba toda la seccién transversal del tubo y el cierre se
dice prematuro puesto que el aire que estéd despues de la
vAlvula no alcanza a ser expulsado por 1la misma, sélo
Qque en este caso la alta velocidad del flujo producia el
arrastre del aire no expulsado impidiendo su compresiéon vy
disminuyendo por lo tanto la sobrepresioén.

POr 1lo antes expuesto debe quedar claro que durante el
llenado de una tuberia pueden ocurrir dos fenomenos de
sobrepresion dependiendo de la eficiencia del
funcionamiento de las valvulas de admisién-expulsion de
aire vy de la velocidad de llenado. Por un lado, es posible
qQue la vAlvula cierre en forma prematura, produciéndose la
compresién del aire atrapado en el interilor de la tuberia,
ésto provoca un incremento de presion pero en forma gradual
y de largo periodo. Por otro lado, si la vAlvula funciona
adecuadamente, se tendré un problema de sobrepresion
asociado al cambio que sufre la velocidad del flujo en la
conduccién al producirse la expulsién total del aire del
interior de 1la misma . En el presente trabajo se ha

realizado un analisis del primer tipo de fenémeno.
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- En cualquier caso, es también necesario c&ntinuar con el

desarrollo de el modelo numérico que permita simular
adecuadamente este tipo de fendmenos y cuya calibracién
debera resalizarse con mediciones tanto de laboratorio como
de campo. S6lo de esta forma seré posible establecer una
metodologia que permita obtener la velocidad recomendada
para el llenado de un acueducto considerando 1la posible
ocurrenclia de sobrepresiones asociadas a los dos tipos de

fenomenos antes mencionados.

Es necesaric estudiar a fondo la manera de expulsar por
completo el aire de las tuberias desde que éstas se llenan
por primera vez puesto que, el aire atrapadc dentro de la
tuberia disminuye la eficiencia de la misma. Asi mismo es
deseable estudiar el llenado lento recomendado hasta la fecha
Por varlos autores puesto que, como Se vié en las pruebas
realizadas, en los tramos de tuberia horizontal pueden quedar
atrapadas burbujas de aire en puntos tales como uniones y
bridas que. para dichas velocldades, no son arrastradas hasta

los puntos donde se encuentran las valvulas de expulsion.
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