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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un modelo mateméatico para determinar el
comportamiento del aire atrapado en conductos hidraulicos a presién, cuando ocupa
parcialmente la seccion transversal. En flujo permanente el modelo predice las
pérdidas de carga piezométrica que provoca el volumen de aire en equilibrio y la
velocidad del agua que es necesaria para iniciar su remocién total por empuje
hidrodindmico. En flujo transitorio el modelo calcula la velocidad del volumen de aire
durante su remocién hidraulica y las sobrepresiones alcanzadas cuando reduce

repentinamente el flujo de agua.

Los resultados numéricos que produce el modelo matematico fueron validados con
pruebas experimentales, realizadas en un dispositivo de laboratorio compuesto por un
tanque de carga constante, conectado a una tuberia transparente de 10 metros de
longitud y 4 pulgadas de didmetro, con una vélvula de control automéatico en la

descarga.

Los resultados indican que: a) El error relativo promedio que se produce con el modelo
matematico en el célculo de la velocidad del agua para iniciar el arrastre del volumen
de aire es de -0.33%; b) El error en la determinaciéon de la pérdida de carga
piezométrica, crece conforme el coeficiente de cortante del agua aumenta; c) El error
relativo promedio obtenido en la simulacién del célculo de la velocidad del aire durante
su remocion, al alcanzar el estado permanente, fue de -8.5%, encontrandose que este
error aumenta al incrementarse el nimero de Reynolds del agua y el coeficiente de
cortante del aire; d) Cuando el aire ocupa solo parcialmente la seccién transversal del
conducto, la sobrepresién ocasionada por un paro repentino del flujo de agua, es de
menor magnitud que cuando no hay presencia de aire, siendo el error relativo

promedio en el célculo de -7.45 %.




ABSTRACT

This work presents the development of a mathematical model to determine the
behaviour of entrapped air, partially occupying the cross section of a pressurized
hydraulic conduit. At steady flow, the model forecasts the hydraulic loss produced by
the air volume on equilibrium, and the required water velocity to start total air removal
through hydrodynamic force. At unsteady flow, the model computes the air volume
velocity during its hydraulic removal and the resulting pressures when water flow is

abruptly reduced.

Numeric results delivered by the mathematical model were confirmed by experimental
tests, using a laboratory module consisting on a constant level tank connected to a
transparent pipeline of 10 meters length and 102 mm diameter, with an automatic

control valve at the end.

Results show that: a}) The mathematical model’s mean relative error produced in
calculating the water velocity to start air volume removal is -0.33%; b) Error in
calculation of hydraulic loss grows as water friction coefficient increases; ¢) The
mean relative error obtained in the simulation of air removal velocity, when steady
flow is reached, was -8.5% and this error amplifies when, both, water Reynolds
number and air friction coefficient increase; d) When entrapped air only partially
occupies the conduit’s cross section, surcharge caused by a suddenly water flow halt

is smaller than without air; an the computed mean relative error is 7.45%.
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Modelacion de aire atrapado en flujo de agua en conductos

INTRODUCCION

i DESCRIPCION DEL FENOMENO DE AIRE ATRAPADO

El aire atrapado que se presenta frecuentemente en el flujo de agua en conductos a
presidn, genera pérdidas de carga locales cuando el sistema funciona en condiciones

permanentes y no pemmanentes, o bien sobrepresiones en su estado transitorio.

La formacién de aire atrapado dentro de un flujo de agua a presiébn se debe
fundamentalmente a operaciones y disefios inadecuados de los sistemas de tuberias,

como los que se presentan en el figura i.1 (Martin S., Ref.1).
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Figura i.1. Origen de la formacién del aire atrapado en tuberias a presion

El aire dentro de las conducciones se produce y se comporta de diferentes formas.
Pequenas cantidades de aire formando burbujas (mas grandes o mas pequenas) que se
distribuyen a lo largo de toda la seccion de la tuberia. Grandes cantidades de aire
formando volumenes que se acumulan y se desplazan por la superficie interior superior de

la tuberia. En condiciones extremas, el aire puede liegar a ocupar totalmente la seccién de

la tuberia, moviéndose en forma de grandes capsulas intermitentes en el agua.

El aire atrapado nomalmente se encuentra estacionario en los puntos altos de los
conductos, pero también puede evolucionar de diversas formas, disminuyendo o

aumentando su volumen, desprendiendo burbujas por arrastre, o moverse lentamente. La
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cantidad de aire y su estabilizacién dentro de la tuberia dependen de varios factores. Uno
de ellos es la rugosidad de la superficie interna de la tuberia, que provoca un cortante con
las burbujas de aire. Una rugosidad extrema puede producir que el flujo de aire se
detenga incluso con una alta velocidad de circulacion del agua. Otros factores que influyen
en la estabilizacion def aire atrapado dentro de la tuberia son la velocidad del agua, el
diametro de la tuberia, la pendiente, la presion, y la temperatura y calidad del agua; en
este ultimo caso, por ejemplo el agua con cantidades de manganeso excesivas, cambia su

densidad, viscosidad y por consiguiente su nimero de Reynolds y coeficiente de cortante.

También, el aire se puede acumular en derivaciones, accesorios, medidores, valvulas y
codos. En estos casos, la estabilizacién ocurre debido a que el aire no puede vencer el

obstaculo.

Los problemas que se pueden producir como consecuencia de la existencia de aire

atrapado en conductos a presion pueden ser operativos y destructivos.

En el primer caso, cuando se encuentra aire atrapado en algun tramo de un conducto
funcionando con flujo permanente, se genera un obstaculo compresible al paso del agua,
que se debe vencer utilizando una cantidad de energia hidraulica adicional a la normal.
Esto se traduce en una pérdida de carga piezométrica en el sistema, que aumenta
conforme el volumen ocupado por el aire es mayor. Otro efecto que provoca el aire es en
las lecturas de los medidores, ya que el contador del aparato no puede distinguir entre el

flujo de aire y agua ocasionando errores en los registros.

En el segundo caso, si en un sistema de conductos a presion se produce repentinamente
un flujo transitorio, por ejemplo por un paro accidental, un aranque de los equipos de
bombeo 0 un movimiento incontrolado de sus accesorios, el aire atrapado se comprime
subitamente al tratar de ser removido con mucha rapidez. Cuando el aire ocupa toda la
seccion transversal del conducto, esta compresion puede ocasionar sobrepresiones mas
grandes que las que origina un golpe de ariete normal, al grado de reventar la estructura
del conducto; sin embargo, como se demostrara a lo largo de esta tesis, cuando el aire

ocupa solo una parte de dicha seccién, la compresion producida, aunque es de magnitud
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considerable, es menor que la que genera el golpe de ariete. También, en algunas
condiciones de flujo hacen que el aire atrapado se desplace por la tuberia generando
cambios bruscos de la velocidad del fluido que se traducen en fuertes vibraciones en la
linea y sus conexiones. Asimismo, los cambios de temperatura y presion producen la
liberacién del aire, y componentes como el oxigeno producen zonas con alto contenido de

iones libres, acelerando con ello el proceso de cormosion.

No obstante, en algunos casos la existencia de aire dentro de las tuberias funcionando a
presion puede arrojar ventajas. Por ejemplo, el aire en forma de burbujas distribuido en
todo el flujo reduce la intensidad del golpe de ariete y la posibilidad de cavitacién, ya que

la celeridad de la onda de presién.

Los criterios actuales de disefio para proteger a los sistemas de conductos a presion
contra el aire atrapado, consisten simplemente en instalar valvulas de admision y
expulsion de aire en los puntos altos de estos conductos, sin embargo, en muchos
sistemas de tuberias las curvaturas verticales son grandes y, debido a la accion del flujo,
se estima que en estas situaciones puede quedar aire atrapado cerca de las valvulas y no
ser extraido por el dispositivo. Por ello es necesario investigar el comportamiento del aire
atrapado, con el fin de cuantificar sus efectos cuando se encuentra en equilibrio o durante

Su remocion.

ii. REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE AIRE ATRAPADO EN
CONDUCTOS A PRESION

El aire dentro de un sistema de conductos a presién se remueve hidraulicamente por. a)
La turbulencia que provoca un saito hidraulico ahogado, b) El empuje hidrodinamico sobre
el volumen de aire atrapado en un tramo de la linea, c) El deslizamiento que impone el
esfuerzo cortante del agua al aire en un flujo a superficie libre; y d) La accién del empuje
de agua sobre el aire en toda la seccién transversal del conducto, similammente a la que

ejerce un émbolo en una camara de compresién (ver figura 1.2).
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Figura i.2. Remocién hidraulica de aire durante llenados

Se han reportado algunos estudios experimentales y semiemplricos sobre la remocién del
aire atrapado en el flujo por conductos, que han permitido ampliar el conocimiento del
fendmeno; no obstante, todo ello no es suficiente puesto que, como se vera después,
persisten varias incégnitas relacionadas con la formacién y evolucién del aire atrapado.

Ademas, poco se ha planteado en relacién con la modelacion matematica del evento.

ii.1. Remocion de aire atrapado

Para determinar la relacion que existe entre los gastos de agua y aire, por el efecto de un
salto hidraulico ahogado que se forma aguas abajo del aire atrapado, destacan los
trabajos de Kalinske y Robertson (Ref. i.2), Ahmed, Ervine y McKeogh (Ref. i.3) y Thomas
(Ref. i.4). Por su parte, Kalinske y Bliss (Ref. i.5), Kent (Ref. i.6), Runge y Wallis (Ref. i.7),
Benjamin (Ref. i.8), Martin (Ref. i.9) y Curtet y Fuentes (Ref. 1.10) han investigado la
remocién de aire atrapado por empuje hidrodinamico. Algunos autores, como Kennison
(Ref i.11), Falvey (Ref. i.12) y Sikora (Ref. i.13), se han enfocado mas a determinar la
cantidad de aire que se remueve por el esfuerzo cortante o incepcion, cuando el tubo

funciona parcialmente lleno.
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En México solamente han reportado trabajos Armeguin y Echavez (Ref. i.14), que
estudiaron expenmentalmente la inclusién de aire en agua a superficie libre, y Sanchez,
Rodal y Hernandez (Ref. i.15) sobre un estudio experimental de la estabilidad de

pequefas burbujas de aire en conductos.
Enseguida se muestra un resumen de estos estudios.

Kalinske y Robertson, 1943 (Ref. i.2).- Estudiaron la entrada y remocién de aire en
tuberias de agua, mediante la formacion de un salto hidraulico. De datos experimentales,
encontraron que la relacién de agua - aire removido B se ajusta a la ecuacion i.1.

Q, 14
=—2=0,0066(F-1
Q (F-1)

w (i.1)

Donde, F es el nimero de Froude en el conjugado menor del salto hidraulico, Qg es ei
gasto de aire removido y Q, es el gasto de agua, ambos con las mismas unidades.
Establecieron que esta condiciébn es valida cuando todo el aire que ingresa en la

turbulencia del salto es arrastrado por el flujo.

Kalinsnke y Bliss, 1943 (Ref. i.5).- Igualaron las fuerzas teéricas de desplazamiento y
arrastre sobre el aire atrapado en equilibrio y desarroilaron experimentalmente una
expresion que relaciona la pendiente det tubo con el gasto necesario para iniciar el
movimiento del aire aguas abajo de un salto hidraulico. Sus resultados relacionan a la
pendiente, sen 6, con el nimero de E6tvos, E= o/yDz y el parametro (Q,z/gD5); en donde o
representa la tension superficial del agua, y su peso especifico, 8 y D son el angulo de

inclinacion vy el didametro del conducto, respectivamente.

Kennison, 1943 (Ref. i.11).- Desarrollé un diagrama (figura i.3) para determinar las
condiciones hidraulicas dentro de un conducto cerrado parcialmente lleno conteniendo
aire, donde 6 es el angulo de inclinacién del conducto, Q es el gasto, Q; es el gasto critico,
F es el nimero de Froude, D es el diametro del conducto, d es el tirante de agua, R es el
radio hidraulico y S es la pendiente. Especificamente, se puede obtener: a) El gasto critico

(Froude igual a uno) en funcién del tirante del flujo; b) El gasto para cualquier tirante y
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pendiente; ¢) Dada una pendiente y un tirante, el flujo minimo requerido para que el salto
hidraulico ahogue el conducto; d) El nimero de Froude para flujo uniforme en cualquier

tirante y pendiente.
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Figura i.3. Diagrama de Kennison

Kent, 1952 (Ref. i.6) También iguald las fuerzas de arrastre y flotacion sobre el aire
atrapado. Defini6 un factor de forma ¢ para determinar la velocidad de inicio de arrastre
del aire atrapado, Vi, como se muestra en la ecuacion i.2 y encontrd experimentalmente
que dicho factor de forma es igual a 0.58 (constante) en un tubo de acrilico de 4 pulgadas

de didmetro cuando el aire atrapado tiene una longitud mayor a 1.5 veces el diametro del

tubo.
V. =162 JT JaDsend 02)

Donde Vj,, tiene unidades de mi/s, & es el angulo de inclinacién del tubo con la horizontal

en grados, D el diametro del conducto en m, y g la aceleracion de la gravedad en m/s?.

Runge y Wallis. 1965 (Ref. i.7) Descubrieron que ante un flujo de agua la velocidad de

ascenso de volimenes de aire atrapado es mayor en conductos inclinados, que en
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posicion vertical (figura i.4). Esto se explica por el hecho de que con flujo de agua existe
una combinacién de la fuerza de flotacién y arrastre en el aire atrapado.

Vs =Veloclidad de ascenso
una bolsa de aire con fiujo de agusg

Vi = Velecidad deuna burbuja

en posicion vertical con agua tranqguila

-
=]

-
o

) I

R

| _~

91 75 60 45 an 15 0
ANGULO DEL CONDUCTO CON LA HORIZONTAL

-
=]

VELOCIDAD RELATIVA
DEL AIRE ATRAPADO
Vs
[~ ]
=

Figura i.4. Movimiento del aire atrapado en funcion de la inclinacién del conducto

Sikora, 1965 (Ref. i.13).- Determiné la siguiente expresion i.3, para calcular el flujo

maximo posible de aire en un conducto cerrado funcionando parcialmente lleno.

Qaire
Bmax = Q— =—=-1 (i.3)

agua /oo A

En donde Ay es el area de la seccidn transversal del conducto, A es el area de la seccién
transversal maxima del prisma de agua, Qar €s el gasto de aire y Q.qua €8 €l gasto de
agua.

La cantidad de aire que fluye arriba de la superficie libre del agua en un conducto
parciaimente lleno ha sido determinada también por el mismo Sikora, con base en pruebas
experimentales hechas en un tramo horizontal de un vertedor de embudo (ver figura i.5).
En donde d, = altura del deflector, P = presion en la entrada del tubo de aspiracion, AP =

caida de presion a través del tubo de aspiracion.
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Figurai.5. Flujo de aire sobre la superficie libre de un conducto parcialmente lieno, segin Sikora

Benjamin, 1968 (Ref. i.8).- Determiné para tuberias colocadas horizontalmente que la
velocidad de propagacion del aire atrapado de una cavidad de aire propagandose en

sentido contrario al flujo de agua durante su vaciado es V=0.542 (gD )"?.

Curtet y Fuentes, 1970 (Ref. i.10) Con base en un analisis de cantidad de movimiento,
establecieron una ecuacién que permite predecir el movimiento uniforme de una burbuja
de aire en un conducto horizontal, con relacién a la velocidad del flujo que la transporta. Y
con pruebas de laboratorio lograron comprobar los resultados de la ecuacion. Los
resuitados se muestran en la figura i.6, donde se observa que existe un limite de la
relacion de longitud de la burbuja entre el radio del tubo (Ly/rp) igual a 4, en donde las
burbujas pequenas (L, menor que 4) se desplazan mas lentamente que el liquido que

las rodea y viceversa para las grandes (Ly/ro mayor que 4).
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Martin, 1976 (Ref. i.10) demostré que para tuberias en posicién vertical, con un flujo de
agua hacia abajo, el aire atrapado permanece en equilibrio cuando la relacién Q?gD° es
igual a 0.3.

Falvey, 1980 (Ref. i.12). Desarrollé la ecuacién i.4, para determinar la cantidad de aire, Q,,
que se introduce al flujo de agua, Q., en un flujo a superficie libre, por la accion del

esfuerzo cortante entre el agua y el aire.

1/2
Qs _ g5 . Cen O W
Q, 63 F

B =
(i.4)

Encontré que la ecuacién anterior es valida para 0 < <0.6 ; donde F es e! nimero de
Froude y W es el nimero de Weber, calculado con el tirante y velocidad del agua en
cualquier seccion del tubo, y 8 es el angulo de inclinacién de la tuberia con el plano
horizontal. Determind que si B es mayor que 0.6, el gasto de aire introducido al flujo de

agua se determina con las curvas de la figura i.7.
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Figura i.7. Aire que entra al flujo a superficie libre

Thomas, 1982 (Ref. i.4) propuso la ecuacion i.5, para detemminar la cantidad de aire que
transporta un flujo de agua detras de un salto hidraulico, valida en tuberias inclinadas con
numeros de Froude entre 2<F<9. Introdujo en la ecuacién de S, el término V* que es la
velocidad del flujo en el conjugado menor del salto con la cual se inicia el transporte de
las burbujas de aire hacia aguas abajo de la zona de re — circulacién; el autor no menciona
como determinar el valor de esta velocidad. En la ecuacion 1.5, V representa cualquier

velocidad del flujo en el conjugado menor del saito.

* 2
5 0025 M[w]

(1-V /av) (05)

Arreguin y Echavez, 1984 (Ref. i.14).- Realizaron investigaciones sobre el fenébmeno de
aireacion natural en flujos a superficie libre. Con mediciones en un canal de alta velocidad,
con un gasto maximo de 0.5 m*/s y velocidades de 42, 32 y 21 m/s y haciendo mediciones

de concentracién de aire en diferentes secciones del canal, desde la plantilla hasta la

(11)
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profundidad donde no se registraba aire en el flujo. Con base en la estructura del flujo
aireado propuesto por Keller y Wood (figura i.8), establecieron relaciones entre tirantes
Y0 Yo=2Y Y=g, de concentraciones de aire del 0%, 2% y 8% respectivamente, contra la
relacion X/Y, donde X es la distancia desde el punto de incepcion y Y es el tirante de agua

del flujo no aireado (figura i.9).

Copa limite

Figura i.8. Estructura de flujo aireado propuesto por Séller y Wood
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Figura i.9.- Relacién entre tirantes Y4, Y3y Y=g, con distintas concentraciones de aire en funcion de la

relacion XY
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Establecieron que el aire toca la piantilla del canal cuando la relacion X/Y es igual a 35, lo
cual implica que es dificil proteger una obra contra cavitacion con solo aireacion natural.
Con sus resultados encontrados es posible determinar la distancia a la cual debe

construirse una estructura aireadora para inducir el aire al flujo.

Ahmed, Ervine y MacKeogh, 1986 (Ref. i.3) propusieron una relacién modificada a la de
Thomas (ecuacién i.6), valida para un rango de numeros de Froude entre 2 y 18; esta
basada también en funcion de la velocidad V*, con el fin evitar los efectos de escala con
numeros de Froude menores a 10. La relacidn incluye también la velocidad de ascension
de burbujas, V4, y las velocidades medias del flujo (después del salto, Vi, y aquella con la

que se inicia el transporte de aire, Vo').

3
B=0.00235F (1 cas7€ 03(F- 0] [[1 -0\/—8] (1 @ 2(Vo-Va')/ Vor ]]
(i.6)

Donde V es la velocidad del agua en el conjugado menor del salto, en m/s. Para
determinar el valor de V,’, construyeron una curva experimental en funcién de V. cuya

regresion esta dada por la ecuacién i.7.
0.847
V, = 2.3017[%] (i.7)

Donde y es el tirante conjugado menor del salto y D el diametro de! conducto.

Sanchez, Rodal y Hernandez, 1993 (Ref. i.15).- Analizaron experimentalmente la
estabilidad de pequehas burbujas de aire atrapado en un codo vertical, estableciendo
correlaciones de velocidad de! flujo - angulo de estabilidad de la burbuja. Utilizaron un
equipo de velocimetria laser para medir la dinamica de fiujo. Observaron que para un
volumen de aire fijo, el 4ngulo de estabilidad de la burbuja crece si aumenta la velocidad

de aproximacion del flujo.
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Zhou, Hicks y Steffler, 2002 (Ref. i.27) realizaron observaciones experimentales con una
camara de alta velocidad, sobre el comportamiento del aire ante un lienado rapido de un
tubo horizontal con un orificio en su extremo. En la figura i.10 e i.11 se presentan las
fotografias para los casos en que el orificio esta sellado y cuando es grande y hay

expulsion de aire.

) u—y
—~—— et

(3)1=0.6028
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Figura i.10. Comportamiento del aire durante un llenado de un tubo horizontal sellado
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Figura 1.11. Comportamiento del aire durante un llenado de un tubo horizontal con orificio
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Durante sus pruebas observaron tres patrones de oscilacién de presion, dependientes del
tamano del orificio: a) Cuando el orificio es pequefio, no se expulsa aire, entonces los
efectos de amortiguamiento del volumen de aire impiden que la columna de agua impacte
sobre el final del tubo y no genere golpe de ariete; en este caso la magnitud de la maxima
presidn resultante es hasta de 15 veces la carga de presién aguas arriba; b) Cuando el
orificio es muy grande el efecto de amortiguamiento del aire es despreciable y se vuelve
dominante el golpe de ariete del agua; c) En orificios de tamafio intermedio existe una
combinacién de la presion, mientras existe aire se presentan grandes periodos de
oscilaciébn de presién, cuando el aire desaparece, se generan periodos de oscilacién

cortos por el golpe de ariete del agua.

Rodal, Sanchez y Mayo, 2004 (Ref. i.28).- Analizaron en una tuberia experimental de 3
pulgadas de diametro, la pérdida de energia por la presencia de aire atrapado en un
cambio de pendiente con flujo a presion. Calcularon las cargas piezométricas de cada
condicién experimental con la ecuacion del flujo gradualmente variado para superficie libre
y obtuvieron que el perfil del agua en la interfase formada por un volumen de aire
atrapado, en una conduccién con presion manométrica positiva, tiene un comportamiento

similar al del flujo a gravedad (figura i.12)

3.5 |
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Figura i.12. Datos experimentales y numéricos de pérdida de carga piezométrica por Rodal et al.
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ii.2. Efectos que provoca el aire atrapado en su remocion

Existen pocas investigaciones encontradas en la literatura técnica, para determinar las
sobrepresiones que resultan al remover de un conducto el aire atrapado entre dos
columnas de agua, como las de Martin (Ref. i.16), Carmona, Sanchez y Valencia (Ref.
1.17), Abreu et al (Ref. i.18) y Guarga et al (Ref. i.19, Ref. 1.20). También, se han
desarrollado algunos modelos de simulacion de llenado de conductos, como los de
Safwat, Arastu y Husaini (Ref. i.21), Liou y Hunt (Ref. i.22) y Fuertes et al (Ref. i.23), que
consideran que el agua avanza en forma perpendicular al conducto, como si se tratara de
un pistéon.

Sobre la determinacién de la pérdida de carga piezométrica solamente se encuentra
reportado un trabajo experimental de Rodal et al (ref. i.24), mientras que para la
cuantificacion de los efectos de sobrepresion por la remocién del aire atrapado, ocupando
una parte de la seccidn transversal del conducto, no se encontraron publicaciones a la
fecha.

A continuacién se presenta una resena de las investigaciones mencionadas.

Martin, 1976 (Ref. i.16).- Demostré analiticamente el efecto de la remocién de aire
atrapado en un liquido de una tuberia utilizando un modelo de columna rigida. Resolvié
numéricamente las ecuaciones diferenciales de continuidad de! liquido, momento y
termodinamica del gas, utilizando el caso idealizado de una tuberia con un extremo

cerrado y el otro conectado a un tanque de carga constante (Figura i.13).

. P .
aire pe = =22 50°33m.c.a
0" ¥

D - Didmetro

t ~ Coaficiente de cortante

Figura i.13. Esquema del estudio analitico del efecto de aire atrapado de Martin
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Encontré que la sobrepresién maxima ocasionada por la apertura instantanea de la valvula

puede determinarse a partir de tres parametros como se muestra en la figura i.14.

Figura i.14. Curvas de Martin para determinar la sobrepresion por aire atrapado en un tubo cerrado, para un

coeficiente politrépico n = 1.2

Siendo f el factor de cortante de Darcy — Weisbach, D el diametro del tubo, V¥ es el
volumen inicial que ocupa el aire, H o, H nax, H ¢ son las cargas piezométricas absolutas

sobre el aire, al inicio, maxima y del tanque de carga, respectivamente.

El mismo Martin investigé también los efectos de sobrepresion que ocasiona un sistema
no—confinado, colocando un orificio en el extremo del conducto para expulsar el aire y
simular la accién de una valvula de aire, a cual le asignd un coeficiente de descarga con
valor de uno. Bajo esta situacion, introdujo la relacién del diametro del orificio entre el del

conducto, Dy / D. Sus resultados denctan que para todo el rango de parametros de

3 . .
/D , Y Hg/ H, estudiados, la maxima sobrepresion es menor que la carga del tanque

H'y, si la relacion de D, / D es mayor que 0.03.

(17)
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Safwat, Arastu y Husaini, 1986 (Ref. i.21).- Establecieron un algoritmo para determinar el
movimiento de avance del frente de agua dentro de un conducto vacio (fiujo piston). El
algoritmo acopla la solucién numérica de las ecuaciones de movimiento del flujo transitorio
rapido (método de las caracteristicas en la teoria elastica) en conductos llenos, con la
solucion de la ecuacién dinamica de columna rigida de la interfase del agua en
movimiento, que avanza hacia las secciones vacias del conducto cuando se esta llenando
(figura i.15). Para validar sus resultados numéricos, aplicaron el algoritmo a dos casos

reales y encontraron resultados acordes con la simulacion.

tA

t+dt ey
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Figura i.15. Esquema del algoritmo de Safwat et al, para el llenado de conducciones

Carmona, Sanchez y Valencia, 1989 (Ref. i.17) realizaron pruebas de remocion de aire
en una instalacién experimental, analizaron los efectos de la salida y entrada de aire por
una valvula de aire de efecto cinético. En la figura i.16 se muestra una gréafica con sus
resultados, donde hnay €s la carga piezométrica maxima absoluta registrada durante la
remocidn del aire, ho es la carga piezométrica absoluta registrada en flujo permanente

después de que todo el aire fue removido.
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N

SOBREPRESION ADIMENSIONAL (b . /ho
-
-
b
<

0 0.2 04 05 03 1 12 12 15
VELDCIDAD DEL AGUA (mvs)

Figura i.16. Sobrepresion maxima contra velocidad def agua con expulsién de aire a través de una valvula de

aire (Carmona, Sanchez y Valencia)

Se observa que las maximas sobre - presiones asociadas a la remocién de aire de la
tuberia, dependen fuertemente de la velocidad con que se realice la operacién hidraulica
del sistema. Si la velocidad del flujo de agua es lo suficientemente baja, el aire puede ser
expulsado lenta y totalmente sin una compresién apreciable. Si la velocidad del flujo crece,
entonces el aire dentro del tubo se comprime y puede presentarse una sobrepresion
mayor que en un transitorio sin aire, hasta del 20% mas que en flujo permanente. Sin
embargo, si la velocidad crece aiin mas, es posible que el aire atrapado sea arrastrado por

el agua sin compresién alguna.

Abreu et al, 1991 (Ref. i.18).- Realizaron numerosos experimentos numeéricos, para
obtener el error relativo de los maximos de presion que se presentan con el aire atrapado,
si se utiliza el modelo de columna rigida, como el de Martin, o el elastico compresible.
Llegaron a la conclusion de que, para asegurar un error, g, menor al 2% en los resultados

de presiones maximas entre ambos modelos, se requiere que se cumpla la siguiente

condicion P2 ) 10 donde estos parametros son funcién de las condiciones iniciales y

geometria del sistema de la figura i.7, calculados como sigue:
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gHg Xq (i.8)

[%JE (i.9)
[ g - s st

€ = T
" (Hrnax )eléstioo (I‘TO)

Donde, a es la celeridad de la onda en el conducto con agua, n es el coeficiente

politrépico, (Hm)

. €S la carga maxima sobre el aire atrapado calculada con el modelo

rigido, y (H,'w )mes la correspondiente al modelo elastico.

Guarga et al, 1994 (Ref. i.19).- Utilizando analisis adimensional de las ecuaciones
generales, realizaron una comparacion entre el modelo de columna de longitud variable,
contra el de longitud constante, para observar su validez en el calculo de las presiones
maximas alcanzadas durante el evento. Encontraron que en conductos horizontales el
resultado de las maximas presiones en el aire atrapado es igual en ambos modelos, pero

ocurren en tiempos diferentes. En cambio, en conductos inclinados con angulo 6, los

modelos arrojan resultados con errores ¢ < 0.15, si se cumple que el parametro ? sea

menor que 0.1, que se determinan como sigue:

£ = [H;nax Lte i} |Hr.nax ]van‘able

Hmax Lan‘able (.11)
_ Y send
-
D® Hy (i.12)
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Donde: g - | Hone L _ Carga maxima absoluta, adimensional, para una columna liquida
de longitud constante, a: Ml = Carga maxima absoluta, adimensional, para una
max _H—;

columna liquida de longitud variable.

Guarga et al, 1996 (Ref. i.20).- Investigaron la validez del modelo de columna rigida
(celeridad de la onda del conducto infinita) propuesto por Martin, contra el modelo elastico
(columna liquida compresible). Sus resultados les permitieron concluir que con el modelo
rigido se obtienen presiones maximas sobre el aire atrapado superiores hasta en un 80%
de las que predice el modelo elastico. Definieron un nuevo parametro adimensional para el

modelo elastico §, cuya ecuacién es:

a2V0

6=‘2(ﬁ
gLD"Hi —Hgo (i-13)

Donde, L, g, D, a, v, son los mismos parametros en el esquema de Martin, H; esla
carga absoluta en cualquier instante del evento, H'go es la carga absoluta sobre el aire
atrapado en el instante cero. Asi, encontraron que conforme este parametro 8 crece, la
sobrepresion maxima en el aire tendera a los valores obtenidos por Martin en su modelo

de columna rigida; estos resuitados fueron comprobados en laboratorio.

Liou y Hunt, 1996 (Ref. i.22).- Formutaron un modelo de flujo pistén, para describir el
movimiento de una columna de agua rigida que llena un conducto con perfiles irregulares

y cambios de pendiente fuertes (figura i.17).
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Figura i.17. Esquema de Liou y Hunt de un tanque con una tuberia llenandose de agua

El modelo predice la evolucién de la longitud, velocidad y presién del sistema en cualquier
lugar y en cualquier instante. Comprobaron su modelo con pruebas experimentales y
determinaron que hay buena concordancia entre ambos resultados. Observaron que la
columna de agua se acelera y desacelera en los cambios de pendiente, debido a su
inercia y velocidad, pudiendo ocasionar separacion de columna con presiones cercanas a

la de vaporizacion del liquido.

Fuertes et al, 1997 (Ref. i.23).- Modificaron el modelo de Liou y Hunt de flujo piston, para
el caso en que el conducto presente zonas lienas y vaclas antes de iniciar la remocién del
aire. El modelo fue generalizado para simular n columnas de aire y agua (figura i.18). Tal
como se aprecia en sus resultados numéricos, la ubicacién y longitud de la primera
columna de aire y la primera columna de agua (blogueadora) son las que definen la
maxima sobrepresion del sistema cuando se inicia el funcionamiento del conducto. Con

experimentos de laboratorio comprobaron la validez de sus resultados.

s talumnai
! deliemade

Ly

calum1a d¢
bloqueo ¢

Figura i.18. Tuberia de perfil irregular con n bolsas de aire atrapado, modelo de Fuertes et al.
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Rodal et al, 2000 (Ref. i.24).- Realizaron estudios experimentales en un tubo de 4
pulgadas de diametro, acoplado en un modelo de laboratorio. Analizaron el efecto de
distintas cantidades de aire sobre la pérdida de carga piezométrica del flujo. Ensayaron
con caudales en un rango de 1 a 2.1 I/s. Sus resultados les permitieron concluir que con la
presencia de grandes volumenes de aire atrapado se incrementa la pérdida de carga
hasta 20 veces su valor a tubo lleno; en la presente tesis se encontrd que la pérdida de
carga resultd del orden de cinco veces. Esta diferencia se debe a que el rango de gastos
ensayados por Rodal fue menor al probado aqui (en promedio 3,75 I/s), con lo que se

observa que la carga piezométrica disminuye conforme el gasto aumenta.

Zhou, Hicks y Steffler, 2002 (Ref. i.29).- Reportaron la falla en el drenaje combinado de la
ciudad de Edmonton, Alberta, por una tormenta extrema ocurrida en julio de 1995.
Especificamente, en el colector principal se presenté un flujo en contra pendiente, causado
por la sobrecarga del sistema de drenaje (figura i.19). Esto provocé una transicion de flujo
libre a presion, haciendo que el aire atrapado delante de la onda de agua se comprimiera

subitamente y causara la falla estructural del colector y pozo de visita.

Nive! terreno = 662.37 m
—

Nivel terreno = 637.34 m
Pozo de visita

volumen de aire

frente de agua

Nivel = 532.41 m T

Flujo inverso

Colector de 1131m, 957%1524 mm, 2%
Nivel = 629.97 m

Figura i.19. Fenémeno ocurrido en un drenaje durante una formenta extrema

Por lo anterior, investigaron analiticamente y experimentalmente la presion que se genera
en un volumen de aire atrapado que se comprime durante el llenado de un tubo horizontal,

el cual tiene una placa orificio en uno de sus extremos (figura i.20).
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A4

Figura i.20. Esquema del modelo matematico de Zhou, et al.

La ecuacidn para calcular la carga de presion por el impacto H, es:

} (i.14)

Donde Hy y Vs son la carga de presion y velocidad del frente de agua, B es un coeficiente

2
H,-H,+2|v . 2_[[3) o 2, 20,
gl "B \\B B' B

definido como B=(A/A,)*+k-1; ademas A, es el area del orificio, A el 4rea del conducto, a
es la celeridad de la onda de presion cuando la columna de agua alcanza el orificio, k es el
coeficiente de pérdidas menores y g la aceleracién de la gravedad. Aunque el modelo
analitico que construyeron presenta la limitante de ser def tipo piston, durante el avance de
la onda de agua que va llenando el colector, predice adecuadamente el pico de presion en
todo el rango de tamanos de orificio y solamente el patrén de oscilacién de presién en el

caso de orificios pequenos.
iii. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER

Con base en el andlisis bibliografico sobre remocion de aire atrapado en conductos

hidraulicos a presién, se deducen los siguientes comentarios:
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=

a)

b)

El aire atrapado en un flujo a presién en conductos es tal que provoca condiciones de
baja eficiencia hidraulica en el funcionamiento con flujo permanente del sistema.
Entonces, es indispensable removerlo con medios hidraulicos o mecanicos. Esta
remocién produce pulsos de presion al flujo y sobrepresiones importantes que pueden
llegar a provocar el reventamiento de la estructura y disminuir la fiabilidad integral del
sistema. Por consiguiente, el estudio del comportamiento del aire atrapado durante su
remocion y la estimacién de los efectos que se ocasionan, son necesarios para
asegurar que en el diseno y operacién de las obras hidraulicas a presion, se tomen en

cuenta este tipo de eventos de alto riesgo.

No obstante que los investigadores han obtenido relaciones y modelos sobre el aire
atrapado y su remocién en conductos a presién, aun falta mucho por explorar sobre
este tema. Observando los resultados reportados, se pueden sefnalar varias carencias

en estas investigaciones.

e Se nota que hay poca aportacion sobre la determinacion de la pérdida de carga
piezométrica por la presencia del aire atrapado. A excepcion de las experiencias de
Rodal et al (Ref. i.15) y (Ref. i.28), las investigaciones se enfocan mas hacia la
cantidad de aire que puede ser removido, 0 a las condiciones limite del flujo con
que el aire se remueve. Sin embargo, resulta de gran utilidad predecir las pérdidas
de carga que se producen al respecto, cuando se requiere determinar la capacidad

de la conduccién para transportar agua.

e En la determinacion de los efectos de sobrepresiébn que produce la remocion
hidraulica del aire atrapado, solamente se han considerado hasta el momento los
modelos matematicos tipo pistén (interfase agua — aire perpendicular al eje del
conducto) y el de masa concentrada (volumen de aire variable en un punto
concentrado, sin cambio en la longitud de la columna de agua). Si bien, Martin Ref.
i.16, Guarga Ref. i.20 y Abreu Ref. i.18, han manejado las teorias de columna rigida
y elastica (flujo compresible) en estos modelos, para precisar los picos de presién

debidos al aire, es necesario precisar ain mas el efecto de sobrepresion que ocurre

(25)
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con la remocién hidraulica de aire que ocupa solo una parte de la seccién
transversal del conducto.

¢ La remocion de aire mediante un empuje tipo pistén ocurre cuando el flujo de agua
forma una superficie perpendicular al eje del conducto, ocupando toda la seccidon
transversal. Esta condicion hidraulica sucede cuando la descarga de agua en el
tubo es o suficientemente grande como para evitar la intrusién de aire en el frente
de la columna liquida. Pero, si ocurre la intrusion de aire, entonces se desarrolla
una superficie libre en el agua y el flujo no es del tipo pistdén; esto sucede cuando la
velocidad de descarga del agua en la porcién llena del tubo es menor que la

celeridad, C, de una cavidad de aire dentro del flujo; es decir:

Si Vayjo > Ceritica no hay intrusion de aire .. es un flujo piston

Zukoski, (Ref. i25) Investigd la celeridad C del aire y su dependencia con la
viscosidad y tension superficial del agua, asi como de la pendiente de tubos entre
0.508 cm y 17.8 cm de diametro. Encontré que el efecto de la viscosidad no es
significante y que la tensioén superficial se vuelve importante en los tubos més

pequenos (menores a 3 pulgadas). Observé que:

* Para tubos horizontales o casi honzontales de 4 a 18 cm de diametro:
Ceritica = 0.5 (gD)"? (i.15)

* Para tubos largos con pendiente descendente = 45° :

Ceritica = 0.68 (gD)'2 (i.16)

Por ejemplo, en la tabla i.1 se muestran algunos valores para su utilizacion practica.
Como puede notarse, este tipo de flujo en la practica esta limitado a llenado de
conducciones a presion que tengan didametros menores o iguales que 10 pulgadas,
con flujos de hasta de 54 I/s.
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Tabla i.1. Velocidad critica de llenado para considerar un flujo piston

Diametro C.itica Q Ceritica (457 Q (459
Pulgadas mm m/s /s m/s Ils
1% 38.1 0.31 03 0.42 0.5
2 50.8 0.35 0.7 0.48 1.0
3 76.4 0.43 2.0 0.59 2.7
4 101.26 0.50 4.0 0.68 5.5
6 152.4 0.61 K 0.83 152
8 203.2 0.71 229 0.96 311
10 254.0 0.79 40.0 1.07 54.4
14 355.6 0.93 92.7 1.27 126.1
24 609.6 1.22 356.7 1.66 485.1
36 914.4 1.50 982.9 2.04 1336.8
48 1219.2 1.73 2017.7 235 27441

e El trabajo de Carmona Ref. i.17, acerca de las sobrepresiones ocasionadas por la
velocidad del flujo de agua, durante la remocién mecanica de aire por medio de
valvulas de expulsién, hace pensar que estos accesorios no funcionan siempre
adecuadamente para cualquier caudal. Hace falta precisar aun mas este evento,
incluyendo otras variables, como por ejemplo, el diametro y tipo de ventosa, el
volumen inicial del aire atrapado, el diametro y longitud del conducto, entre otros, ya
que seria Util para incorporar especificaciones al diseho, mejorar los modelos de
simulacién de llenado de conductos con flujo pistén al incluir este tipo de accesorios

caracterizados; esto no se contempla en la presente tesis.

c) No hay avance en la simulacién matematica del aire atrapado, cuando éste ocupa solo
una parte de la seccion transversal del conducto. Esto se debe a que la modelacion
matematica de la remocion de aire atrapado en conductos hidraulicos a presion es
complicada, ya que se producen fendmenos de una gran complejidad pues alli
interactGan aire y agua en movimiento, que generan efectos transitorios de presion y
velocidad en el flujo. Por ello, se vuelve importante analizar las posibilidades que

ofrece el campo de las ecuaciones fundamentales del movimiento de fluidos en dos
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fases, con el fin de mejorar los modelos que simulan el comportamiento en del aire en
un conducto cerrado. Tal es el caso del modelo de flujo separado, que admite un flujo

bifasico con la parte baja en fase liquida y aire en la parte alta.

Debido a su importancia, se ha seleccionado en la presente investigacion el desarrollo de
un modelo matematico de la simulacién del aire atrapado, cuando ocupa una parte de la

seccion transversal de un conducto hidraulico.

Ademas de las posibilidades de predecir matematicamente los efectos de la presencia y/o
remocion del aire atrapado, tales como los de pérdidas de carga piezomeétrica, velocidad
de inicio de arrastre, sobrepresiones, etc., el potencial de un modelo matematico de aire
atrapado radica en su aplicacion a la simulacién del llenado de conducciones con diametro
mayor de 10 pulgadas (llenados lentos), donde la simulacion con flujo tipo pistén es

impractica.

Desde que se inicia el llenado de una conduccion (gasto igual a cero) hasta que se
establece su funcionamiento normal en flujo permanente (gasto constante), ocurren una
serie de eventos transitorios en el flujo agua-aire dentro de la tuberia, que pueden dar

origen a la formacién de volimenes de aire atrapado.

Por ejemplo, en la figura i.21 se presenta un esquema con cuatro fases que normalmente
ocurren durante un llenado lento. La fase uno representa el momento previo al llenado,
cuando no hay flujo de agua en la conduccion; en la fase dos el llenado se ha iniciado y el
nivel del agua en el tramo ascendente se desplaza horizontaimente, como si de un flujo
piston se tratara, hasta llegar a la cresta del cambio de direccién; en la fase tres de inicia
el escurrimiento por el tramo descendente del conducto, formando un frente de onda a
superficie libre que avanzara hasta llegar al nivel de agua estancado en dicho tramo;
finalmente, en la fase cuatro el frente de onda liega al nivel de agua estancado y el aire

queda atrapado.
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Figura i.21. Evolucion del aire atrapado durante el llenado lento de conducciones

Para la construccion de un modelo dinamico de simulaciéon de llenados que considere
flujos combinados se requiere representar cada uno de los tipos de flujo que se
observaron en la figura i.21 y acoplarlos matematicamente. En la literatura técnica, se
encuentran reportadas ampliamente, con sus algoritmos para la solucion numérica, todas
las formas de flujo, excepto la del comportamiento agua - aire atrapado. Existen las
ecuaciones de flujo transitorio a presién y las de Saint Venant para flujo a superficie libre
(Ref. i.26), pero como se ha mencionado, no existen ecuaciones que simulen el
comportamiento del aire atrapado.

Por lo tanto al generar un modelo matematico de simulacion del aire atrapado en un
conducto hidraulico a presion, se estara en condiciones de desarrollar algoritmos
generales que simulen el comportamiento del flujo durante el llenado lento de
conducciones. Para el llenado rapido con flujo piston se pueden utilizar los modelos
mencionados anteriormente.
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iv..  OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO

La presente investigacién tiene como objetivos los siguientes:

1) Realizar observaciones experimentales sobre el comportamiento de aire atrapado,
con el fin de establecer las hipétesis del modelo matematico de simulacién del aire

atrapado.

2) Elaborar el modelo matematico de simulaciéon del aire atrapado y aplicarlo a la
solucion de tres problemas que se presentan sobre un conducto simple que esta
conectado en el extremo inicial a un tanque de carga constante y al final con una
valvula de control, a saber: a) La pérdida de carga piezométrica y velocidad de
inicio de arrastre por aire atrapado, b) La velocidad de remocion hidraulica del
volumen de aire, y c) La sobrepresion maxima en el conducto al reducir el flujo

repentinamente.

3) Desarrollar pruebas experimentales, para comprobar la validez del modelo en un

dispositivo de laboratorio y realizar el analisis de los resultados obtenidos.

v. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis consiste de la introduccion y siete capitulos. En la presente introduccion, se
plantea el problema de aire atrapado en conductos hidraulicos a presidn, se presenta un
analisis de los trabajos reportados en la bibliografia sobre la remocién hidraulica de este
aire, se define el objetivo principal de la tesis doctoral y se menciona la estructura que
contiene.

En el capitulo uno se describe un estudio experimental, que se realizé6 con el fin de
observar el comportamiento del aire atrapado en conducciones a presion. Estas

observaciones permitieron establecer las hipétesis del modelo matematico.
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En el capftulo dos se describen las ecuaciones fundamentales del flujo en dos fases y el
trabajo de laboratorio que se realizé para observar el fenémeno, que sirvié de base para
plantear las hipotesis de la investigaciéon. Asimismo, se presentan las ecuaciones que se
desarrollaron para la conformacion del modelo de simulacién del comportamiento del aire
atrapado ocupando parcialmente la seccidén transversal de conductos hidraulicos a
presion, sus parametros constitutivos y sus condiciones iniciales y de frontera. También se
expone el potencial de aplicacién que tiene el modelo, particularmente a la solucion de los
problemas asociados con un conducto simple que contiene aire atrapado y esta
alimentado por un tanque de carga constante, controlado por una valvula en su extremo
final.

En el capitulo tres, se presenta un modulo experimental que fue disenado y construido en
laboratorio con el fin de utilizarlo en la validacién del modelo de aire atrapado. Se muestra
también el proceso de calibracion que se llevd a cabo para asegurar la calidad y

confiabilidad de las pruebas ejecutadas.

En el capitulo cuatro se muestra la aplicacion del modelo de aire atrapado a la
determinacién de la pérdida de carga piezométrica y la velocidad critica del inicio de
amastre en un flujo permanente, sefialando el acoplamiento matematico de las

ecuaciones, las pruebas experimentales y la comparacién con los resultados teéricos.

En el capitulo cinco se expone la aplicacion en flujo transitorio del modelo de aire
atrapado, para determminar su velocidad de desplazamiento y el tiempo de recorrido
durante su remocién hidraulica. También, se describe el acoplamiento matematico, las

pruebas experimentales y la comparacion de resultados, correspondiente.

En el capitulo seis se efectia la aplicacion al calculo de sobrepresion debida a la
presencia de aire y ocasionada por una variacion repentina de flujo de agua. Asimismo, se
describe el acoplamiento de las ecuaciones y las pruebas de laboratorio realizadas para

comprobar la validez de los resultados teoricos.
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Finalmente, la tesis termina con el capitulo siete, que contiene las conclusiones del trabajo
de investigacion realizado. Las referencias y apéndices estan insertados al final de cada

capitulo para mejorar su consulta.
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CAPITULO 1

ENSAYOS EXPERIMENTALES PARA
OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO DE AIRE
ATRAPADO

Observar el aire atrapado ante la accién del flujo de agua en un conducto a presion es
importante para establecer con mayor aproximaciéon las hip6tesis de un modelo
matematico que simule su comportamiento. En este capitulo se muestra un estudio
experimental que se realizd en un dispositivo de laboratorio, donde se reprodujo el
fenémeno de aire atrapado en conducciones hidraulicas a presién. También, se presenta
el andlisis cualitativo y cuantitativo de la remocioén del aire y la pérdida de carga

piezométrica que ocasiona.
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1.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Como base del método cientifico y como complemento a la informacién técnica disponible,
se construyé un modulo experimental con el fin de observar y analizar el comportamiento
del aire atrapado en flujo de agua por tuberias, para establecer las hipétesis del modelo

matematico. Especificamente se disefié para observar y analizar:

a) La evolucion del aire atrapado provocada en un sifon invertido, su estabilidad y el

arrastre del aire por el flujo hacia aguas abajo.
b) La pérdida de energia por la presencia de dicho aire atrapado en el flujo.

También, el médulo experimental se disefidé con la premisa de que resultase practico en la
ejecucién de pruebas, econdémica su construccion, eficiente en la obtencion de datos,
representativo del fenomeno de aire atrapado sin efectos de escala, y con adaptabilidad a

las condiciones del laboratorio de hidraulica.

La representacion fisica del fenomeno de remocion hidraulica del aire atrapado en un
conducto a presioén, trae consigo un gran niimero de problemas complejos de escala, entre
los més importantes se pueden mencionar los que ocasiona la representacion de la

tension superficial y viscosidad entre las fases agua y aire.

Segun Ervin et al (Ref. 1.1), se pueden atenuar los efectos de escala si se realiza la
modelacién bajo ciertos limites; asi, los efectos de tensién superficial y viscosidad se
diminuyen cuando e! diametro de! conducto es menor de 3 pulgadas. Por lo tanto, en este
caso del dispositivo experimental, se consideraron las siguientes condiciones para
aminorar los efectos de escala: El diametro del tubo debe ser igual o mayor que 76

milimetros (3”) y el nimero de Reynolds debe ser superior a 2000.
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En la figura 1.1 se muestra el esquema del dispositivo experimental y en la figura 1.2 se
presenta construido en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua IMTA (Ref. 1.2).
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Figura 1.1 Esquema funcional del dispositivo experimental
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Figura 1.2. Médulo de pruebas de aire atrapado en tuberias.

Consta de dos tanques de polietiieno de 450 litros de capacidad cada uno; los tanques

estan interconectados con un tubo de PVC de 102 milimetros (4”) de didmetro. En uno de
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los tanques se tiene una bomba centrifuga horizontal con la que se suministra agua al

modelo.

Cuenta con un tanque de acrilico de 40 X 40 x140 centimetros, atomillado a una
estructura de soporte; dentro del tanque se tiene una caja rectangular de acrilico de 10 X
34 X 34 centimetros, con un tubo de descarga de 50 milimetros (27); esta caja fue

disefiada para mantener la carga constante en el tanque.

La zona de pruebas es de tuberia de acrilico de 76 milimetros (3") de diametro; consta de
dos tramos rectos de 1.90 m cada uno y en medio de estos se tiene un tramo de 1.20
metros con pendiente variable de 5, 10 y 15 grados. A lo largo de la tuberia se tienen
instalados 25 piezémetros, instalados a cada 20 centimetros, fabricados en acrilico y
conectados a mangueras de plastico transparente (figura 1.3). Se cuenta con un tablero

de piezdmetros para registrar la carga de presion a lo largo del tubo de pruebas.

,-‘— e Ll - -.'

Figura 1.3.- Tuberia de pruebas con pendlentes de 5, 10 y 15°

Al inicio y final de la tuberia de pruebas se instalaron valvulas globo de PVC de 76
milimetros (3") de diametro para control de flujo. El tubo descarga a la caja de aforo de
lamina, de 100 X 45 X 45 centimetros, que contiene un vertedor triangular de placa de

42.5 X 43.5 centimetros; la caja cuenta con material para estabilizar el agua antes de que
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llegue al vertedor. También, se instal6é un limnimetro para medicion de niveles de agua
sobre el vertedor (figura 1.4).
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Figura 1.4.- Tanque de aforo con vertedor triangular de 90° y limnimetro

1.2. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

En cada pendiente de tuberia, se establecié un flujo permanente en el sistema con un
volumen de aire atrapado, que fue removido lentamente en el tiempo, por |la turbulencia
generada por un salto hidraulico formado en su parte final; se realizaron mediciones
progresivamente a cada 10 minutos de gasto de agua, longitud geométrica del aire
atrapado, tirantes de la superficie libre de agua bajo el aire atrapado, y cargas
piezométricas a lo largo de toda la tuberta, hasta que el aire iniciaba su desplazamiento
total por empuje hidrodinamico. Este proceso se repitié para varios gastos y con tres
pendientes diferentes de la tuberia (5°, 10° y 15°%). En las figuras 1.5 y 1.6 se muestran

fotografias de volumenes de aire atrapados en el proceso experimental.
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Figura 1.5. Vista del aire atrapado en pruebas experimentales (a)

1.

Figura 1.6. Vista del aire atrapado en las pruebas experimentales (b)

La figura 1.7 muestra los rangos del gasto de agua y los dngulos de inclinacién de la
tuberfas que fueron probados; puede observarse que entre mayor es el angulo de
inclinacién de la tuberia, es mas grande el rango del gasto de agua que se requiere para

remover completamente el volumen de aire.
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Figura 1.7.- Rango de gastos y angulo de inclinacion del tubo probados en experimentos

En las figuras 1.8, 1.9 y 1.10, se muestra la evolucion del volumen de aire en el tiempo

para los angulos de inclinacion de 5°, 10° y 15° respectivamente; cada curva corresponde

con una prueba a un determinado gasto de agua inicial.

1.4
1.2
1.0
08
0.6
04
0.2
0.0

Volumen de aire {Litros)

0 =5°

—— (0w =143L5s

\ —8—Qw=151L4s
\ —h— Qw =1.591l4
—8—Q0w=1.67Lss

»ﬂ——
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

Figura 1.8.- Evolucién del volumen de aire atrapado en el tiempo para un dngulo de inclinacién de 5° y

diferentes gastos de agua Q,,
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Figura 1.9.- Evolucién del volumen de aire atrapado en el tiempo para un angulo de inclinacién de 10%y

diferentes gastos de agua, Q,
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Figura 1.10.- Evolucidn del volumen de aire atrapado en el tiempo para un angulo de inclinacién de 18° y

diferentes gastos de agua, Q,,

Se nota que para una misma condicién de gasto de agua, el volumen de aire disminuye su
valor a la mitad en un tiempo de 80 minutos para el tubo con pendiente de 5% mientras
que para el de 15° el tiempo se reduce a 15 minutos en promedio. También, se observa
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que el volumen de aire tiende a disminuir y estabilizarse hasta un valor, que en proporcién
es del orden del 50% para el tubo de 5°, y de 85% en el de 15° de pendiente.

1.3. REMOCION DE AIRE ATRAPADO POR SALTO HIDRAULICO

Una vez terminada la fase de experimentacion, se procesaron las variables medidas con el
fin de obtener los parametros que gobieman el comportamiento del aire atrapado en

tuberias.

En cuanto a la remocidn de pequefnas burbujas por la accién turbulenta de un salto
hidraulico en el extremo de aguas abajo, se determind la dependencia de la relacién aire —
agua, B, en funcion del Numero de Froude, F;, la longitud del volumen de aire entre el
tirante conjugado menor del salto hidraulico, (Ly/y+), y el angulo de inclinacion del tubo de

pruebas, 6.
Entonces, para cada experimento se calcularon los parametros siguientes:

a) Gasto de aire, Q, igual al cambio de volumen del aire atrapado, en cada intervalo
de tiempo de 10 minutos.

b) Relacién g, calculada como la divisién del gasto de aire entre el gasto de agua, Q.

¢) Numero de Froude, F;, obtenido con el tirante yy, y la velocidad media, V, medidos
al pie del salto hidraulico formado por el flujo.

Con los parametros medidos y calculados se construyeron la graficas mostradas en las
figuras 1.11, 112 y 1.13, que son validas para flujo permanente, geometria de aire

atrapado de 10 a 50 centimetros de longitud y nimeros de Froude entre 1 a 4.
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Figura 1.11.- Remocién de aire por salto hidraulico, 8, en funcién de F; para diferentes Ly/y;, o=5°
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Figura 1.12.- Remocidn de aire por salto hidraulico, B, en funcién de Fy para diferentes LyYy,, 6=1 o°
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Remocién de
aire (B) 0.01 ——— :
— = i — ¢ LbY1=2
— R — i m LbY1=4
0.001 1 . || a Lov1e
- ® LbY1=8
X Lb/Y1=10
0.0001 == =—{| ® Lb/Y1=12
+ Lb/Y1=14
- Lb/Y1=16
0.00001 — 2 Lb/Y1=18
— ——Lb/Y1=20
0.000001
0 1 2 3 4 5
Ndmero de Froude (F,)

Figura 1.13.- Remocién de aire por salto hidraulico, £, en funcién de F; para diferentes Ly/y,, &15°

Se observa que conforme el angulo de inclinacién del tubo de prueba es menor, hay
menos dispersion en los datos para el rango de Froude entre 1 y 2. Esto se explica por el
hecho de que con numeros de Froude bajos, el arrastre de aire es mas estable conforme
la pendiente del tubo disminuye. Otro aspecto es que esta misma dispersion se provoca

mayormente conforme el volumen de aire es menor (relaciones Ly/y; menores que seis).

Debido a o anterior, en la figura 1.14 se encuentran graficados los resultados de la

relacion g contra el nimero de Froude al pie del salto hidraulico.
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Figura 1.14. Remocion de aire para diferentes nimeros de Froude

Entonces se establece que la cantidad de aire arrastrado guarda una dependencia clara
para numeros de Froude mayores a 2, mientras que para valores inferiores de este
parametro el valor de la relacién 8 se dispersa debido a la dependencia de otros factores
como son la pendiente de la tuberia y el volumen de aire; esto es consistente con las

investigaciones descritas en la introduccion de este documento.

1.4. INICIO DE REMOCION DE AIRE ATRAPADO POR EMPUJE
HIDRODINAMICO

El inicio de remocién de todo el volumen de aire atrapado ocasionado por empuje
hidrodinamico es directamente dependiente del gasto de agua, por lo que se registraron

aquellos valores para los que ocurre este evento.

A partir de los datos de gastos de inicio de remocion del volumen de aire, se determiné la

velocidad media del flujo, V., correspondiente al tramo aguas arriba del volumen de aire.
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En la figura 1.15 se muestra la correlacién que existe entre el angulo de inclinacién de la
tuberia y el valor del pardmetro adimensional V,/{gD)"? , necesario para que se produzca
la remocién total del volumen de aire o bien, para que permanezca estable en el flujo de
agua. Es importante mencionar que lo valores que se presentan en la grafica

corresponden al promedio de todas las mediciones registradas.

0.6000
Remocién

0.5000 /

0.4000
g —
8 03000 e —
T Estabilidad
> 0.2000

0.1000

0.0000

0 5 10 15 20
Angulo de inclinacion da la tuberia (0)

Figura 1.15.- Estabilidad o barrido del aire atrapado en funcion del angulo de inclinacién de la tuberfa

Se observa que para producir la condicién de estabilidad de! volumen de aire se requiere
una menor velocidad del flujo aguas arriba del cuerpo de aire, conforme mayor es el

angulo de inclinacién del conducto.

Asimismo, entre mayor es el angulo de inclinaciéon del conducto, la velocidad para remover
el volumen de aire es mayor; sin embargo, existe un punto en el que se puede inferir que
se invierte el comportamiento, es decir, la velocidad para desplazar ei volumen de aire se
decrementa para pendientes del tubo muy grandes, siendo para este caso con angulos

superiores a los 15.

Este comportamiento del aire atrapado dentro de la tuberia, en ambos casos se explica si

tomamos en cuenta que las fuerzas actuantes en la estabilidad o remocion del aire son

principalmente las de flotacién y las de arrastre por el empuje del agua sobre el cuerpo de
(49)
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aire. De acuerdo a lo obtenido en la figuras 1.15, se deduce que las fuerzas de flotacién
son mayores entre mayor es el angulo del conducto por lo que para desplazar el volumen
de aire la velocidad tiene que ser mayor para poder incrementar las fuerzas de arrastre
entre mayor es el angulo de! conducto; sin embargo, existe un punto donde dichas fuerzas
se equilibran y posteriormente es mayor la fuerza de arrastre que la de gravedad, por lo
que la velocidad se puede reducir para desplazar dicho volumen de aire.

1.5. PERDIDA DE CARGA PIEZOMETRICA POR AIRE ATRAPADO

Durante la experimentacién se midieron los valores de las cotas piezométricas en el
tablero de piezémetros (figura 1.16) para las diferentes condiciones de volumen de aire
atrapado, gasto de agua en la conduccién y pendientes de la tuberia de pruebas,
obteniéndose los resultados que se describen enseguida.

T

i LINEA DE CARGA
PEZOMETRICA ~~y

Figura 1.16.- Cotas piezométricas en la tuberla de pruebas con aire atrapado

Las figuras 1.17 a 1.22, muestran la forma en que se desarmolla la linea de carga
piezométrica en el conducto a presiéon con un determinado volumen de aire atrapado, para
los tubos de prueba con pendiente de 5, 10 y 15 grados, respectivamente; se presenta la
evolucion de la linea piezométrica desde el tiempo en que se inicia la remocién de aire por
salto hidraulico, t;, hasta el tiempo en que esta a punto de ser totalmente removido del

conducto, ¢, esto implica que, los registros de mediciones corresponden a un volumen de
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aire que va disminuyendo con el paso del tiempo. El volumen de aire es distinto en cada

prueba, por ello los valores de p/y son distintos entre ellas.

ply (cm) —4—t1 =0 min

27 ©2=10
25 | : . } - — 1320
2 |- — —— 1480
. | —— 1540

[ — 1650
19 ' —t7=60
17 . . f = = : . - e |raaa- - _t8=70
15 " —e—19-80

0] 100 200 300 400 500 600
Longitud del tubo (cm)

Figura 1.17.- Evolucion de la linea piezométrica, en funcion de la evolucién del aire atrapado: =5’y
Q=0.00143 m’/s.

|
| 1] —*—t1=0min
— 210
'i' || —t3=0
— 1430
1| —s=40
- — 650
B - e e
— 11870
a9 - - 1| —wo=20
_ : —o—110-90
9] - i G =
17 ‘ . ‘ _
. | |
15
0 100 200 300 400 500 600
Longitud del tubo (cm})

Figura 1.18.- Evolucion de la linea piezométrica, en funcion de la evolucién del aire atrapado: 0=5° y
Q=0.00167 m’/s.
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ply (cm)
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19 | | —e
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Figura 1.19.- Evolucién de la linea piezométrica, en funciéon de la evolucién del aire atrapado: o=10° 1%
Q=0.00143 m%/s (t1-t2) y 0.00145 m’/s (t3-t8).
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: ——19=71
vl [P . , e
25 - - -
23 ' . -
0] 100 200 300 400 500 600

Longitud del tubo (cm)

Figura 1.20.- Evolucién de la linea piezométrica, en funcion de la evolucion del aire atrapado: o=10" y
Q=0.00190 m’/s (t1) y 0.00197 m’/s (t2-19).
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ply (cm)
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Figura 1.21.- Evolucion de la linea piezométrica, en funcion de la evolucion del aire atrapado: =15y
Q=0.00141 m*/s (t1) y 0.00146 m’/s (12-6).

Figura 1.22.- Evolucién de la linea piezométrica, en funcién de la evolucidn del aire atrapado: 6=15° y

Q=0.00206 m*/s (t1), 0.00210 m°/s (t2-13) y 0.00214 m*/s (t4-7).

En todas las graficas anteriores puede observarse que a medida que va disminuyendo el
volumen de aire (mayor tiempo), la linea piezométrica presenta una menor caida de
presién en la zona donde se encuentra el aire atrapado. En general, la caida de presién

ocurre entre un 10% y un 14% del valor que tiene sin aire.
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De acuerdo con la grafica mostrada en la figura 1.23, se puede concluir que la pérdida de
carga piezométrica producida por el aire atrapado (determinada por el coeficiente
adimensional de pérdida, Ka»), estd en funcién principalmente del volumen de aire
(definido por la relacién Ly/y1) y de la velocidad media del agua en la tuberia; el eje de las

ordenadas en la grafica esta en escala logaritmica.

100.000
e
‘™
v 10.000 [ 3 H
1.000 d
0.000 B5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Lbly,

Figura 1.23.- Pérdida de carga piezométrica con aire atrapado (resultados experimentales)

Donde el coeficiente, ki, esta definido como la relacién de la pérdida de carga entre el
inicio y el final del volumen de aire atrapado, entre la carga de velocidad calcutada con la

velocidad media del flujo de agua, esto es:

halfe
aie Vz
2g

k (1.1)

Observando los resultados, el valor de este coeficiente de pérdida de carga por la
presencia de aire atrapado en los conductos hidraulicos a presion ensayados aqui, puede

alcanzar valores hasta de 10, para relaciones de Lp/Y;iguales a 23.
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1.6. OBSERVACIONES GEOMETRICAS DEL AIRE ATRAPADO

Es importante mencionar que durante el desarrollo de las pruebas se observo que el aire
atrapado presenta una forma geométrica constante, en forma de rectangulo con los
extremos redondeados; la superficie del agua en general siempre estd definida y
solamente hay algo de turbulencia después del salto hidraulico. De fa misma manera,
cuando el volumen de aire es removido al incrementar el caudal lentamente, su geometria

se mantiene durante su trayectoria.

1.7. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados mostrados en los incisos anteriores, y el analisis que de
ellos se deriva, se obtuvo que desde el punto de vista cualitativo los resultados del
presente estudio coinciden con los reportados por diversos autores de trabajos similares
(Kalinske y Robertson, ref. 1.3, Ahmed et al, Ref. 1.4, Kalinske y Bliss, Ref. 1.5, Runge y
Wallis, Ref. 1,6 y Kent, Ref. 1.7. Sin embargo, desde el punto de vista cuantitativo, el valor
de algunos parametros que definen el fenomeno presentan diferencias significativas, como
es el caso de la remocién de aire (B) por la turbulencia de un saito hidraulico y la
estabilidad del volumen total de aire atrapado, como puede observarse en las graficas de
las figuras 1.24 y 1.25.

1.00000

0.10000
W 001000 —o=——T©
< =t ;
w 000100 &
o
Z 000010
°
(&)
g 0.00001
W 0.00000 :

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

—6—Kalinske y Robertson
—&— (Ochoa-Mena
—— Ahmed, et all

Ndmero de Froude (F,)

Figura 1.24.- Comparacién de resultados sobre remocion de aire por turbulencia de un salto hidraulico
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Figura 1.25.- Comparacion de resultados sobre la estabilidad del aire atrapado en tuberias

Se observa de |a figura 1.24 que en el caso del gasto de aire Q,, los valores de remociéon
de aire de los diferentes autores se asemejan conforme el nimero de Froude se hace mas
grande; por ejemptlo, el valor calculado con la ecuacion de Kalinske y Robertson es mayor
que los datos medidos aqui, variando desde 12.5 veces para numeros de Froude de 1.2,
hasta 6.5 veces para nimeros de Froude de 3.8. Estas diferencias se podran disminuir al

medir el gasto de aire con una camara de alta velocidad.
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CAPITULO 2
MODELO MATEMATICO DE AIRE ATRAPADO

En este capitulo se presenta el desarrollo conceptual y matematico del modelo de
simulacién de aire atrapado, que ha sido elaborado a partir de las ecuaciones de cantidad
de movimiento y continuidad para flujos bifasicos separados. También, se exponen las
relaciones constitutivas, las condiciones iniciales y de frontera, que posibilitan al modelo

para la solucién de problemas practicos con aire atrapado.
2.1. ECUACIONES GENERALES DEL FLUJO EN DOS FASES

Los modelos analiticos existentes para e! flujo en dos fases son:
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a) Homogeneo.- Las dos fases son tratadas como un pseudo - fluido simple con
propiedades promedio.

b) De flujo separado.- Considera las propiedades de los fluidos de cada fase de forma
independiente.

c) De flujos — relativos.- Considera sélo la relacion del movimiento entre las fases.

Estos modelos de flujo en dos fases han tenido su aceptacién basicamente en los
procesos industriales, generalmente se han desarrollado para flujo unidimensional y tratan
de representar los diferentes regimenes del flujo (burbujas, capsulas, estratos, ondas,
bolsas y anillos). El uso de uno u otro modelo depende de la naturaleza y movimiento
entre las fases liquido - gas y de los efectos inerciales y gravitatorios que se ejerzan al
flujo

Para el modelo en dos fases con mezclas separadas y con flujo en una dimension, se
tienen seis ecuaciones fundamentales para representar la dinamica del fenémeno; es
decir, la de conservacion de la masa, la de momento y la de energia de cada fase. Las
ecuaciones para flujo en conductos a presion fueron desarrolladas por Yadigaroglu y Leia,

reportadas por Martin (Ref. 2.1) y se reproducen a continuacion.

Las ecuaciones de conservacion de masa son:

0 0
ot ox (Fase de vapor o gas) (2.1)

p) 0
= lo/(1= A ]+ =[p;(1 - a}VjA] = -TA
X (Fase liquida) (2.2)

Donde « es la concentracion volumétrica del gas o vapor; I representa la tasa de cambio

de masa por unidad de volumen del cambio de fase (absorcion o produccion de gas), el
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subindice g es para los gases y / para los liquidos, p es la densidad, t es el tiempo, x es la
coordenada axial a lo largo del tubo, V es la velocidad y A es el area de la seccidon

transversal del conducto.

Las ecuaciones de conservaciéon de momento son:

V74 o 2 x>
—(pqaVgA) + —(pgaVg A) = —aA — — gpgqaAsenB —rqpq + 7;p; + TV,A
a 9778 x 98 3 g grg " tiFi l (2.3)

o l 2 P
E(pl(1—a)\/|A)+;(p'(1—G)Vl A) = -(1—u)A; —gpl(1 —c)Asene—vlpI —ripi - I’V‘A 2.4)

Donde: 7; es el esfuerzo cortante en la interfase; p; es el perimetro de la interfase; pq el
perimetro del gas; 74 el esfuerzo cortante impartido a las paredes del conducto por el gas;
7 el esfuerzo cortante impartido a las paredes por el liquido; p; es el perimetro de liquido;

y @ es el angulo de inclinacion del tubo respecto a la horizontal.

Aunque las ecuaciones de conservacion de la energia pueden ser derivadas
separadamente para cada fase, se presenta aqui la ecuacién para la composicién de las

dos fases, como sigue:

5] P P 0
|

P (2.5)

Donde: g, es la transferencia de calor en la pared; g es la generacién de calor volumétrico;

e es la energia especifica de cada fase (e = h + V2 /2+gx sené), h es la entalpia.

Las ecuaciones 2.1 a 2.5 se complementan con relaciones constitutivas para pg, pi, I, T,

Tg. T, hg, hi, i, g, condiciones de frontera e iniciales, para obtener una solucion.
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2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico propuesto en esta investigacion se desarrollé a partir de las
ecuaciones de conservacion de masa y momento en flujos separados. Como se menciond,
en el modelo de flujo separado, el fluido y las propiedades del flujo de cada fase se

consideran independientes una de otra.

El modelo que se desarrolla considera la discretizacién del aire atrapado en dos paries, a
saber: la fase del agua a presion y la fase de agua-aire. En la figura 2.1 se muestra
esquematicamente el modelo. Como puede observarse, para hacer la simulacion numeérica
del evento, se requiere resolver las ecuaciones de flujo no permanente en dos fases
(agua-aire) para conductos cerrados, acopladas con las ecuaciones del flujo a presion en

las fronteras.

FRONTERAI |FRONTERA
[ZCIUIERDAI I DERECHA
]

ECUACIONES | ECUACIONES| ECUACIONES
DELFLWJO | DELFLUJO | DEL FLUJO
UNIFASICO BIFASICO UNIFASICO

Figura 2.1. Esquema del modelo de aire atrapado en flujo en tuberias

El modelo considera las hipétesis generales siguientes:

Hipétesis |.  “Las masas de aire y agua se comportan como columnas acopladas que

aumentan o disminuyen de tamano sélo por la compresibilidad del aire”

Esta hipbtesis es valida puesto que se observo, en los experimentos mencionados en el
inciso anterior, que el volumen de aire atrapado presenta una forma bien definida, que
puede semejarse a un rectédngulo en el plano, con los lados extremos redondeados en

forma de perfil aerodindmico. Aunque el rectangulo de aire cambia sus dimensiones por la
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accion del movimiento del agua, en general conserva esta forma geométrica, alargandose
o acortandose durante su compresion.

. 7

Hipodtesis |l. “La transferencia de masa entre los dos fluidos es despreciable™

Esta hipétesis es valida dado que el intercambio de masa entre el agua y el aire debido al
desprendimiento por turbulencia de pequefias burbujas, en el extremo final del volumen de

aire atrapado, representa una proporcion insignificante de la masa de dicho aire.

Hipotesis Illl. “Los esfuerzos cortantes entre la columna de aire y la pared del tubo, entre
la columna de agua y la pared del tubo, y entre el agua y el aire, son constantes y resultan

del analisis de flujo permanente e incompresible”

Para flujos subsoénicos, en donde el nimero de Mach, M = V/c (siendo V la velocidad del
aire y ¢ = 340.5 m/s, la velocidad del sonido), es menor que la unidad, no hay efectos
importantes en el esfuerzo cortante por compresibilidad, si el perfil de velocidades esta
completamente desarrollado; por consiguiente, pueden usarse los coeficientes de cortante
de fluidos incompresibles (ref.2.2) y la hipotesis es valida.

Hipotesis IV. “No existen efectos de deformacion de la tuberia y del liquido; la tuberia es

completamente rigida y el liquido es practicamente incompresible”

El modelo de aire atrapado que sera construido, tiene como objetivos determinar los
efectos de pérdida de carga piezométrica que ocasiona, las velocidades de remocion y las
sobrepresiones que se generan por el cambio relativamente lento en la dinamica de! flyjo.
De donde se desprende que Ia hipotesis es valida ya que en este tipo de flujos solamente
son importantes sus efectos inerciales, o que hace que el liquido se comporte

practicamente incompresible y las deformaciones del tubo sean despreciables.
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Hipdtesis V. “El modelo es unidimensional, a lo largo del eje del tubo”

Debido a que se trata del movimiento del aire y agua dentro de un conducto hidraulico a
presion suficientemente largo, y donde las velocidades longitudinales de los fluidos son

muy superiores a las transversales, es valida esta hip6tesis.

Hipotesis VL. “La tuberia es de seccion prismatica y puede o no estar inclinada”

Esta hipdtesis es valida debido que la mayoria de los conductos hidraulicos a presiéon son

prismaticos de fabrica e instalados en cualquier pendiente.

Las hipdtesis enunciadas anteriormente, como se vera mas adelante permiten una
simplificacién de ta solucién numérica del modelo agua-aire propuesto aqui, para muchos
problemas practicos. Ademas, puede ser acoplado con las ecuaciones de columna rigida
del flujo unifasico en sus fronteras, o al modelo elastico en problemas de golpe de ariete

con aire atrapado.

2.3. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES GENERALES DEL MODELO

Para el desarrollo del modelo se hace referencia al esquema mostrado en la figura 2.2,
donde se muestra un conducto hidraulico a presién, con un volumen de aire atrapado que
se desplaza con una cierta velocidad dentro de un flujo de agua. Como se puede apreciar,
en la region de! aire atrapado se han dibujado con lineas punteadas las dos columnas de
agua y aire que aproximan el fenémeno, y se observa que dentro de esta region se define
un incremento de distancia &%, en donde se elabora el planteamiento de las ecuaciones de
movimiento del flujo bifasico. Hay que notar que, el problema quedara bien planteado al

definir las condiciones de frontera e iniciales correspondientes.
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Longitud del volumen
de aire atrapado (Lb)

Figura 2.2. Esquema del aire atrapado para el desarrollo de las ecuaciones del modelo

2.3.1. Ecuaciones de conservacion de masa

La ecuacion de conservacién de masa se plantea para cada una de las fases por
separado, a partir de las ecuaciones 2.1 y 2.2. En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran
esguematicamente una seccion de tuberia con el flujo en dos fases y que contiene el
elemento dx y los volimenes de control de la columna de aire y agua, respectivamente. En
ellas, x es la coordenada axial a lo largo del conducto, A es el area de la seccion
transversal del tubo y H es la altura de la linea de carga piezométrica medida desde un

plano de referencia horizontal.

Gradiente
—_ de energla
S

angulo de
inclinacion
del tubo

Planc de
77T T T 77T T 7 T7T 7 qeferencia /7 77777

Figura 2.3. Seccién de Ja tuberia con el elemento &%, con flujo en dos fases separadas
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Are - -
! ! I(poaA Vy)
~.___~~- MV5+ 3 8x
-~ |
~~~._ -
! T -
.I @a ﬁ
1-a)AVY, ! | 3 - v
pl( ) I’ ‘p|(1-fl)AV|+ (plﬁaxd‘)ﬂ‘ I)ax
! i

~ !
-

T d

Figura 2.4. Esquema de las columnas o volumenes de control para desarrollar las ecuaciones de

conservacion de masa para flujos separados.

Al establecer la hipétesis de que no existe intercambio de masa entre la interfase agua -
aire (I=0). Entonces de la ecuacién 2.1, para la fase de aire y en un incremento &x, se

tiene que:

a(PgaA)SX N a(pgaAvg)5x o

ot ox (2.6)

Y de la ecuacién 3.2, para la fase de agua

os(i-aln)olprli-aav)
ot ox (2.7)

Desarrollando las ecuaciones 2.6 y 2.7 y dividiendo cada término entre la masa del

aAdx @)Adx  en |a del agua,

volumen de control P9 , €n la ecuacidon para el aire, y pr(1-

se obtiene:
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1A VgoA 100 Vg0g 18a Vgoa OV
9oA 1%y T9Pg 10a Tgoa g

—_——

Adt AXx pg &t pg x oA oK o

=0
Aire  (2.8)

1 0A V| 0A 1 6p| V| 8p| 1 0(1—0.) Vl 6(1—(1) 6\/,
—— =t ——+ + +—=0
At Ax p ot pax (1-a) & (I-o) & & Agua (2.9)

Que son las ecuaciones generales de conservacion de masa para el aire y el agua
respectivamente, aplicadas a un volumen de control de una tuberia de longitud 8x, con un
flujo separado de agua - aire. Donde las incégnitas o variables dependientes son: A, pg, o,

a, Vg ¥ VI y las variables independientes son fy x.

Para el desarrollo del modelo matematico de aire atrapado que se esta planteando aqui,

se deben hacer las siguientes simplificaciones a las ecuaciones anteriores.

En un modelo inercial o rigido las paredes de la tuberia son indeformables y no varian con
el tiempo; ademas, puesto que se trata de un flujo transitorio lento, las variaciones locales

de pg, o1y ¢, tienden a cero, por lo tanto las ecuaciones 2.8 y 2.9 se reducen a:

VooA Vo dpg Vgoa OV,
9on 99 gc* "9

A pg & ook X Aire (2.10)

VoA Vidp Vi ad-a) oY
—-——t——t———+—=0

Ax poax (I-a) o x Agua (2.11)

Considerando, por un lado, que la relacién ay el area de la seccidn transversal del tubo A,
permanecen constantes en la direccion x, y por otro, que el agua es practicamente
incompresible, esto es, o es constante, entonces las ecuaciones anteriores se simplifican

finalmente de la manera siguiente:
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V, dp, OV

o e

Py X Aire (2.12)
M,
ox Agua (2.13)

Lo que significa que, en flujo transitorio lento o en el modelo de flujo inercial, sin cambios

en la direccion X en la seccion transversal del tubo ni de la relacion a, se cumple que:

PV, = constante

V| =constante

2.3.2. Ecuaciones de conservacion de Cantidad de Movimiento

Las ecuaciones generales de conservacion de movimiento para un flujo bifasico en
tuberias, se formulan separadamente para cada fase, a partir de las ecuaciones generales
(ecuaciones 2.3 y 2.4) que presentan Yadigaroglu y Leahy. En la figura 2.5 se muestran
los esquemas de los volimenes de control del segmento &x, que se utilizan para

desarrollar las ecuaciones del modelo matematico de aire atrapado.

! ~ - _Lp/Sx
! age 9
Ri- Al !
,‘ A
_.._“l:\ $ P(I—a.)ﬂul-ai R - ajA bx
tpibx -~ ax
gou(l - @) ASx

Figura 2.5. Esquema de volimenes de control para el desarrollo de las ecuaciones de conservacién de

movimiento.
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Debido a que no hay intercambio de masa en la interfase agua — aire (I'=0), tampoco

existe efecto de ella en la transferencia de movimiento, entonces las ecuaciones 2.3y 2.4
en ox quedan:

7 l ar .
E(pganAéx)+ ;(pgavjA)éx = —cA ;& +gpgaAdxsenB — 1 poX + 7;p X Aire (2.14)

g(q(1~a)\.{A&()+—§(g(1—a)V{2A)&=—(1—~a)A§&<+gg(1—a)A&sir9—r,p,&—qp,&( Agua (2.15)

El cortante interfacial y el perimetro interfacial son 7 y p,, respectivamente. El esfuerzo
cortante impartido por la pared en el perimetro del aire pg, es 7. El esfuerzo cortante y la

porcion de la pared mojada por el liquido son 7y p;,, mutuamente.
El miembro derecho de las dos ecuaciones anteriores corresponde a la suma de todas las
fuerzas extenas sobre el sistema, y el izquierdo representa a la razén de cambio de la

cantidad de movimiento con respecto al tiempo de dicho sistema.

Desarrollando el miembro izquierdo de las ecuaciones 2.14, se obtiene:

A &, ¥ fod da da 1
pgaV +pguV fA uA—g+ng(1V A——+av A— 9 +ozl"\\.l2 —+p£l ~+ng92A— =—3F
a @( a o a a & & X Ajre (2.16)

Dividiendo cada término entre la masa del volumen de control PeA oo llega a:

vy OA vaAa\/ Ny v, op, Viap, VY v¢ Bo. 1
71‘9- S g4-2\/9—-—9—+—9—9+—g—9+;g$+—9——= vF
6tAaxat x P pypx o *x poaAx '
g Aire (2.17)
O bien:
10a Voon 19y VgPy ton Vgou V| Mo\ Ny
V A3t+A3X+Pgat pg X Tadt o ox ' ax +at+vg X_paABXZF‘
Aire (2.18)
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Recordando la ecuacidon 2.8 de conservacién de masa, entonces la ecuacion 2.18 se
convierte en:

Y oV 1
v, 2= >F
ot ox pgaASx X

Aire  (2.19)

Combinando esta ecuacion 2.19 con la 2.14, la ecuacion de conservacién de cantidad de

movimiento para el aire queda en la siguiente forma:

N, Ny 1 P 1 P
% & p & p aA sPg pgaA :
9

P, Aire (2.20)

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para obtener la ecuacién 2.20, a partir de la
ecuacion 2.15 se determina la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento para
el agua, llegando a:

N N 1
—L4 Vl—l=——£+gsen9—
& X p] X

1 1
D - Agua (2.21
PIU‘Q)A Tlpl PI(1‘a)A Tipl g 2 ( )

Combinando las ecuaciones 2.12 y 2.13 con las 2.20 y 2.21, respectivamente, se obtiene:

2

N v op 1 &P 1 1

g 9 Pq i

— 2 3 -+ (Qsend- T, Py +——— 7P Aire (222

a P & p X g pah 9 pap )
g g 9 g

é/l— ——+3gsen p ;TD

a ) (1= a)A T pi-a)A

Agua (2.23)

De acuerdo con la hipétesis |l establecida para el modelo de aire atrapado, en forma

general el esfuerzo cortante en la pared esta dado por , - AV : donde, para el caso de

2
1V
2
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_ f
tuberias A= A ; siendo f una funcién del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa

Hf[R %) por lo que:

1. = prQVQ|V9|
g 8 Aire (2.24)
= fio |V||
8 Agua (2.25)

Sustituyendo las ecuaciones 2.24 y 2.25 en las ecuaciones 2.22 y 2.23, y pasando todo a

un solo lado, resulta:

2
~ v2 o » fpV ‘V |
pgaA—; _pgaA;g—;g+aAz—gpgaA sene+&8g—ipg —TP=0
g Aire (2.26)

N i prIVI|VII
p(1-a)A—L+(1-a)A=--gp(1— a)A sen8 + ———p, + 7,p;= 0
| a x 8 " Agua (2.27)

Las ecuaciones 2.26 y 2.27 de cantidad de movimiento, mas las 2.12 y 2.13 de
conservacion de masa, constituyen las ecuaciones fundamentales del modelo inercial para
dos flujos separados, validas en el dominio intemo de longitud &x, para un tubo a presion y

con las hipétesis y simplificaciones planteadas aqui.
2.4. ESTRUCTURA ESPECIFICA DEL MODELO DE AIRE ATRAPADO

La estructura especifica del modelo de aire atrapado en un conducto hidraulico a presién,
se define al integrar las ecuaciones 2.12, 2.13, 2.26 y 2.27 en el dominio del aire atrapado,

a lo largo de su longitud L, como se ve en la figura 2.6.
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O @

Bl

;x%_r
! Xt

Figura 2.6. Dominio de las ecuaciones del modelo de aire atrapado

Dado que el aire se encuentra atrapado con una geometria bien definida y limitado por sus

fronteras, es posible hacer algunas simplificaciones de las ecuaciones antes de realizar su

integracion.

En primer lugar, se puede considerar que la densidad del aire atrapado, pg, €s la misma en
todo el dominio x, como si de un volumen cerrado se tratara; por lo tanto, las ecuaciones

2.12 y 2.26 para el aire se reducen a:

&V,
— =0
ox Continuidad (2.28)

aAévg il fgpgvg Vg‘
Pq 7+aA;~gpgaAsene+Tpg-qp,=o

Cantidad de movimiento (2.29)

En segundo lugar, se pueden reducir las dos ecuaciones de cantidad de movimiento 2.29 y
2.27 a una sola que represente el comportamiento de las columnas agua — aire acopladas,
con el fin de eliminar el término del esfuerzo cortante en la interfase, 1. Esto se puede

realizar si se suman miembro a miembro las ecuaciones mencionadas, con lo que resulta:
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’gpgva‘vg| 'lplvl|vl| N

R (2.30)

oV, vV,
pgaA ?g+ p,(1— a)A%+ A%— g seneLgaA + p‘(1—u)A]+

Finalmente, las derivadas parciales se pueden convertir en derivadas ordinarias, puesto
que no existen variaciones temporales locales significantes de la presion P por tratarse de
un flujo transitorio lento, y tampoco se tiene variaciones de las velocidades V,y V,, en la

direccidon de X por ser un flujo inercial.

Entonces, el problema del comportamiento de! aire atrapado en un conducto hidraulico a
presion, queda bien planteado cuando se da una condicién inicial de las presiones P,y
Pi.1, ¥ las velocidades del aire y agua, V, y V), respectivamente en el sistema, junto con las
ecuaciones de continuidad 2.13 y 2.28, la de cantidad de movimiento 2.30 y las
condiciones de frontera en los extremos de las columnas agua - aire.

El objetivo principal de la solucién del problema es la determinacién de las presiones en
las secciones i e i+1, y de las velocidades del agua y aire, durante el transcurso del

tiempo.

En forma estructurada el planteamiento general del problema en una tuberia simple, como

la que se mostré en la figura 2.6, se describe enseguida.

“Determinar P, Pn1, V,, Vi para cada instante de tiempo ¢ >0 , a partir de:

a) La condicion inicial dada por:

Pi.o s Pie1.07 Vg0 s Vio

b) Las ecuaciones del modelo de aire atrapado, ecuaciones 2.13, 2.28 y 2.30:

dx (2.31)
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v,
dx (2.32)

v fp VIV
av, av, p ‘ oV
P A d: +pl(1—a)A7'+A%~gsen6[p aA+p|(1—a)A]+ 999819 Pyt o

g 8 Pi =

8 (2.33)

Se observa, que estas ecuaciones expresan la variacion de la presion como funcién

exclusivamente de los cambios en las velocidades, que varian con el tiempo, como sigue:

e__1 Mo, oA o A Vel fplvl‘ ’
= {PeA T A - A - gsenepgan + pl1-a)A |+ 2
(2.34)
Que en forma general abreviada se puede escribir esta ecuacion como:
® o,
dX (2.35)

Donde ¢ incluye todos los términos del lado derecho de la ecuacioén anterior 2.34, el cual

es constante en direccién X para un tiempo dado.

Y dado que P varia en la direccion X, la presion en cada instante es una funcién lineal de

X, que al integrar la ecuacion 2.35 entre las secciones i e i+7, gueda como sigue:
Pi+1 = Pi - ¢(xi+1 _Xi) (2_36)

Por lo que, la expresion completa integrada es entonces:

X —X dVq dV fep 9V9|Va| +flp|\/||\/[|

_ 1
_pi_ i+ paA—+p|(1 a)A—-gser%pgaA+p[(1 a)A] 5 9 5 P (2.37)
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¢) Las condiciones de contorno, expresadas como:

EGL P Ve VI)=E 5 w(t,Pu Vg, Vi)=y (2.38)

Donde & y vy representan las relaciones que expresan las condiciones de frontera en las

secciones (i) e (i+1).

d) Las relaciones constitutivas del fenémeno hidraulico siguientes:

¢ Compresibilidad del aire

o Conservacion de la masa de aire

2.5. APLICACION POTENCIAL DEL MODELO

Con el modelo de aire atrapado desarollado anteriormente se pueden resolver varios

problemas de utilidad practica en sistemas de conductos a presiéon, como por ejemplo:

a) Encontrandose un sistema con aire atrapado en equilibrio con el flujo de agua en

estado permanente, se puede determinar:

¢ La pérdida de carga piezométrica que se produce en el sistema
e la velocidad critica con la que el aire serdA removido por empuje
hidrodinamico

b) Cambiando la operacién del sistema con aire atrapado a un estado transitorio,
mediante el arranque de un equipo de bombeo adicional o el cambio de apertura

de una valvula, se puede obtener:

» El cambio de presidon que ocurre en el sistema
» Eltiempo en que el aire recorre cierta distancia dentro del conducto

e La velocidad de desplazamiento del aire
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Uno de los esquemas mas sencillos que se utilizan en sistemas de conducciones
hidraulicas a presion, es el sistema formado por un tanque de carga constante que se
conecta a un conducto de seccion constante, con la descarga a la atmdsfera controlada
por una valvula (ver figura 2.7).

Se ha seleccionado este sistema hidraulico simple, para aplicar el modelo de aire atrapado

desarrollado en Ia presente investigacion, por dos razones principalmente:

Tanqua de carga
constante

Aire
atrapade

So

Plana Horizontal de referencia

Valvula

Figura 2.7. Esquema del sistema Tanque — conducto - vélvula con aire atrapado

a) Explicar como se acoplan las ecuaciones del modelo de aire atrapado con el fiujo
en otras partes del sistema, de qué forma se definen las condiciones iniciales y de
frontera, y cuales son las relaciones constitutivas que se requieren para obtener la

simulacién de todo el fenbmeno

b) Obtener la solucién numérica de las ecuaciones, para determinar la evolucién del
aire atrapado en este sistema en condiciones de flujo permanente (aire en
equilibrio) y transitorio lento (aire en movimiento).

2.5.1. Acoplamiento matematico de las ecuaciones

El acoplamiento matematico de la ecuacion 2.37, que gobiema la simulacién hidraulica del

aire atrapado con las condiciones iniciales y de frontera establecidas en el sistema de la
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figura 2.7, se debe plantear de tal manera que sea factible encontrar una solucién para las

variables dependientes P;, Psy, Vi y V, en funcion del tiempo, ¢.

2.5.2. Condiciones de frontera

En el sistema tanque — conducto - valvula, el aire atrapado presenta dos fronteras
definidas por el agua que lo rodea en la parte frontal y posterior, justo donde el flujo es
unifasico de agua. Se observa asi, que los pardmetros fisicos del volumen de aire deberan

ser compatibles con los de ias columnas de agua frontal y posterior.

Por consiguiente, la ecuaciébn 2.37 tendra que ser resuelta en las fronteras,
simultaneamente con las ecuaciones que gobieman el movimiento de ambas columnas de
agua (ver figura 2.8); es decir, con las ecuaciones del modelo de columna rigida para flujo

unifasico descritas por Watters (Ref. 2.3), que se escriben enseguida.

2
\Y i
F L S —2_ V_2
Tanque da Tee-SL — 2 {42
c:rga TT~.2g Linea de cargas v >
-~ piezomelifncas ., |
consiante P, L Presomeme —-zg
T e
H i)
. > V,
" Y 9 Columna Pv2
Colum postenor -~
X ronta Y, by
1
[ Z|+ 1 e = Vialvula
—~ Plano - . —_—
de teferencia Colunua D
X, agua-aire -
Xi+1

Zh -
ANV

Figura 2.8. Esquema de acoplamiento de ecuaciones del flujo
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a) Columna frontal de agua

o= Pigg e VIV Xeav X VY]

P9 2g g dt 29D (2.39)

En donde H,4 es la carga constante disponible en el tanque; P;, Z; y V son la carga de
presion, la carga de posicibn y la velocidad media del agua en la seccion i,
respectivamente; p, es la densidad de! agua; X es la longitud de la columna frontal de
agua, D es el diametro del tubo, f; es el coeficiente de cortante tubo—agua, y g es la

aceleracion de la gravedad.

Por el principio de continuidad de la masa de agua, la velocidad del agua V, se relaciona
con la de la zona de estrangulamiento del aire V; en la forma V=V/(1-a). Por lo tanto la

ecuacion 2.39 se convierte en:

2
_Py g eVl X(t-a) dY  fXi(-a)” ViV
P9 29 g dt 29D (2.40)

b) Columna posterior de agua

Put, g, < Poo, (L= X)) &V L= X ) VY]

Pig P9 g dt 29D -(2.41)

En donde (L; - Xi:1) es igual a la longitud de la columna de agua posterior. Las otras

variables corresponden con la figura 2.8.

Y también, por el principio de continuidad se tiene que la ecuacién 2.41 se convierte en:

Pt o 7 Pua  (Le=Xi)-a@) dV, L — Xy J(1-a)* Vi ||
pg " pg g dt 29D (2.42)
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2.5.3. Condiciones iniciales

En el problema que se trata en este apartado, se parte del supuesto que el aire atrapado
se encuentra en reposo en su estado inicial dentro del sistema tanque — conducto -
valvula, por lo que su velocidad V, en este instante es igual a cero y V, se mantiene
constante. En consecuencia la ecuacion 2.37 asi como las 2.40 y 2.42 se transforman en

las correspondientes a un flujo permanente, como sigue:

» Ecuacién del modelo agua — aire:

X - X, P Vio |V|.o |

Piigo ~Pio - d-gsene[pgagA v p(1-ag A ]+ R
(2.43)
s Ecuaciones de las columnas de agua de las fronteras:
H, = PA_,_ Ziy+ (1- )V |V1.o‘ + fi Xio(1- ‘10)2 Vio |V|,o|
P “ 20 (Frontal) ~ (2.44)
b0 g o Pis20 . fi Ly = Xigro N1 -0)® Vig Vi
P.9 SR 29D (Posterior)  (2.45)

2.5.4. Relaciones constitutivas

Refiriéndose a las ecuaciones 2.37, 2.40 y 2.42, se observa que si se combina la ecuacion
de la columna posterior con la del agua-aire, se formara un sistema de dos ecuaciones
diferenciales ordinarias, para V, y V.. Entonces la solucion de un problema transitorio, para
un tiempo dado, ¢, arojara dos incdgnitas: la velocidad del aire V, la velocidad del agua

en la zona del estrangulamiento V,, por lo que la solucién del problema seréa cerrada.
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No obstante, existen otras seis variables que sera necesario actualizar en cada instante de
tiempo dado, estas son: la relacién de areas aire-agua «, la densidad del aire p, las
distancias X; y X4, y las presiones P;y P4, por lo tanto, se requieren seis ecuaciones

constitutivas adicionales para la solucién del problema.

Ecuacion 1. Posicion del centroide del volumen de aire atrapado (obtencion de X))
En este caso el centroide del volumen de aire atrapado esta definido por la ecuacion
X.=(Xi+Xi+1)/2. Entonces la velocidad del aire esta definida como el cambio que observa la

posicién de dicho centroide en el tiempo, o sea:

_dxc_
St

d (X, + Xiyy)
dt (2.46)

Vv

N =

Ecuacién 2. Ecuacién de continuidad en la masa de aire (obtencién de la relacion a)

Puesto que no existe intercambio de aire en las fronteras con el agua (ecuacién 2.28), la
masa de aire m debe permanecer constante ante alguna accién de presiéon sobre ella en
cualquier instante de tiempo t. La masa de aire es igual al volumen ¥ por su densidad py,

entonces queda:

Pgt¥gt = Pgtraty gteat (2.47)

Ecuacion 3. Ecuacién de estado del volumen de aire (obtencion de la densidad del
aire pg)

En el sistema hidraulico simple el aire atrapado puede expandirse o contraerse,
dependiendo de la diferencia de cargas piezométricas que actian antes y después de su
volumen. Tratdndose de un proceso politrpico, y aproximando la presion intema en el aire

como un promedio de las presiones P;y P4, se debe cumplir que:
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P. P.+ +P“
. (1 ! ')9 = R,gT = constante

D n
Py 20 (2.48)

Donde el (*) indica que se trata de presiones absolutas y el exponente n adquiere los

valores siguientes:

» Proceso Isobarico (Presién constante)= 0
« Proceso Isotermo (Temperatura constante)= 1
» Proceso Adiabatico (Sin transferencia de calor)= 1.4

Ademas, R, es la constante del gas, que para el caso de aire adquiere el valor de 29.27
kg-m/kg-°K; g es la aceleraciéon de la gravedad; y T es la temperatura del aire en grados

Kelvin.

Ecuacién 4. Ecuacién de energia en la columna frontal para flujo permanente

(obtencion de la presién P)

De la ecuacion de la energia entre las secciones i-1 e i para flujo permanente (ver figura

2.8), el valor de la presion P; resulta:

C(-aVv| X(-a)® Vi)

P = =
i plg H|-1 ZI 29 ng

(2.49)

Ecuacion 5. Ecuacion de energfa en la columna posterior para flujo permanente

(Obtencién de la presion Pjs1)

De la ecuacién de la energia entre las secciones i+71 e j+2 para flujo permanente (ver

figura 2.8), el valor de la presién P;.; resulta:
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Pnz + filly = X000 '0«)2 V| |VI| 2,108

Pi+ =

Ecuacion 6. Ecuacion de energia en la columna agua-aire para flujo permanente

(Obtencion de la distancia Xj.1)

De la ecuacion de la energia aplicada entre las secciones i e j+1 para flujo permanente
(ver figura 2.8), el valor de la distancia X;

1 (2.51)

fpV
g 9| | fp|Va| |

8

XIH =X1_A|:P‘ _PI]

i+1

- g[pguA + pl(1 ~ u)A]sene +

De esta manera el problema ha quedado cemrado para su solucion.
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CAPITULO 3
MODULO EXPERIMENTAL

El médulo experimental donde se realizaron las pruebas representa al modelo teérico de

aire atrapado, con el objeto de efectuar comparaciones de los resultados.

En primer lugar se elabor6 un disefio con todos los detalles de su geometria y
funcionamiento hidraulico, estableciendo caudales y cargas de presion, sefalando el
equipamiento e instrumentacion y previniendo la facilidad de ejecucion de experimentos

controlados con al aire atrapado.
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En segundo lugar se llevo a cabo la construccion del modulo en el laboratorio “Enzo Levy”
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, mediante una estructura metalica de
soporte, tubos de acrilico transparente para la zona de pruebas, tubos de PVC para el
sistema de recirculacién, tanques de almacenamiento de polietileno y tanque de carga

constante con paredes de acrilico.

Posteriormente, se instalaron los siguientes instrumentos y equipos: una bomba, cuatro
transductores de presion, 10 piezdmetros, un caudalimetro electromagnético, un
limnimetro de gancho, una valvula de mariposa de control automatico, una valvula manual
de mariposa, un sistema de adquisicion de datos con computadora y software, una camara
de alta velocidad, cuatro pivotes para expulsion y admision de aire, y escalas graficas de

longitud, ver figura 3.1.

Finalmente, se realiz6 la calibracion del modulo, nivelando el tablero de piezémetros,
determinando las curvas de presién vs voltaje de los transductores, la curva de caudal

voltaje del medidor electromagnético, entre otros.

En este capitulo se describen con detalle todas estas actividades y se presentan los
resultados obtenidos.

3.1. DISENO

Como se menciond en el capitulo uno de esta tesis, al experimentar con aire atrapado en
conductos a presion se presentan problemas de escalamiento en la tensiéon superficial y
en la viscosidad de los fluidos, con tuberias menores a 3 pulgadas (76.2 milimetros) y
flujos con nimeros de Reynolds superiores a 2000. Para evitarlos, en el disefio del modulo
expernimental que se describe aqui, se consideré un diametro de 102 milimetros y flujos

cumpliendo dicho numero de Reynolds.

Con esta base y de acuerdo con las limitaciones de espacio y capacidad de laboratorio,

asi como para dar cumplimiento al control de los experimentos y reproducir la geometria
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del problema planteado tedricamente, se dispuso que el mddulo cumpliera con los

requisitos indicados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Requisitos de disefio del médulo experimental de aire atrapado

ELEMENTO O DIMENSION, VALOR O JUSTIFICACION
PARAMETRO ESPECIFICACION
Longitud de tuberia 9.2 metros Observar el desplazamiento del aire

(material de acrilico)

Diametro de tuberia

102 milimetros

Disminuir efectos de tension superficial

la tuberia

Velocidad maxima 1m/s Atenuar efectos de viscosidad (NUimero
de Reynolds menor a 10°

Velocidad minima 0.04 m/s Garantizar flujo turbulento (Numero de
Reynoids Mayor a 2000)

Carga hidraulica en el 1 metro Satisfacer velocidades de flujo vy

tanque de optimizar la altura del médulo

abastecimiento

Angulo de inclinacion de 3.17 grados Procurar la estabilidad y movimiento del

volumen de aire atrapado y optimizar la
altura del médulo

Valvula de
manual

mariposa

102 milimetros

Control de caudal a la salida del tanque
de carga constante

Vélvula de mariposa con
actuador eléctrico

102 milimetros, Series Electric,
115 Volts, 75 Amperes y cycle
time de 10 segundos

Control de caudal en la descarga del
tubo

Tanques de alimentacion

450 litros clu

Almacenamiento de agua

Bomba

3HP

Suministro de caudal y carga hidraulica
al médulo

El diseno final del médulo experimental se presenta en el esquema de la figura 3.1, donde

se senala su geometria y sus dimensiones, asi como algunos detalles de sus elementos.

Limnimetro

V1336

Elev. desde d piso

Pivotes para
controlar o volumen

dc Nywdéwmcdbn)

Vilvula de marposa
fwn acruador c¥ctrico

Observaciones:
Tanque de * Cota en centimetros
\LLL carga constanic « Hy= Carga toal
r — * L= Lectura ded limnimetro
18.6
10 H Pivotes para la
> le " 4 [’myaccibn ddl sire
10
II s 1o
—
15
Retorno $9-

JToP Ve $ 4 (Retomo)

€—Fhjo

Bomba 3 H.P.

™ Tuberia de impulsién ¢ 2°

Figura 3.1. Esquema del disefio del madulo experimental de pruebas de aire atrapado
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Se nota que se trata de un médulo con recirculacion de agua, con lo que se logra evitar al
maximo variaciones importantes de cargas y gastos hidraulicos y, con ello, se obtiene mas
control del experimento, especificamente en la estabilizaciéon del aire atrapado dentro del

flujo de agua.

3.2. CONSTRUCCION

Con base en el disefio se construyd el médulo en las instalaciones del laboratorio de
hidraulica “Enzo Levy” ubicado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA. Se
utilizé una estructura metalica como soporte de los principales elementos de prueba, por
su versatilidad en la instalacion y con el fin de que fuera facilmente removible una vez
concluidos los experimentos. Se consideraron también espacios para colocar
instrumentos, accesos en el registro de datos y operabilidad del médulo. En la figura 3.2
se muestra una vista general del médulo experimental construido y en las figuras 3.3 a 3.5

se pueden ver detalles de las estructuras de alimentacién, descarga y circulacion de agua.

Figura 3.2. Vista general del modulo experimental de aire atrapado en conductos
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Figura 3.4. Vista del sistema de alimentaciéon del médulo
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Figura 3.5. Vista del tanque de carga constante del médulo

El médulo se alimenta de agua por medio de una bomba marca WEG MOTORES LTDA de
3 H.P. de potencia y velocidad de giro nominal de 3440 r.p.m. El tanque de carga
constante estd fabricado en acrilico transparente, con dimensiones de 0.54x0.54x1.30
metros, las aristas se encuentran reforzadas con angulos metalicos y para tranquilizar el
flujo, se construyé en su interior una caja de acrilico de 0.25x0.25x0.25 metros,
conteniendo canicas como medio de disipacion. Los tanques de alimentacion y descarga
son tinacos prefabricados de polietileno de 450 litros de capacidad cada uno. La tuberia
que retorna el agua tiene una ligera pendiente y es de material PVC de 4 pulgadas de

didmetro y 11.3 metros de longitud.

Como se puede observar, la tuberia de pruebas fue hecha de acrilico transparente con
didmetro de 102 milimetros. El conducto consta de un primer tramo horizontal de un metro
de longitud, en el cual se ha instalado una valvula de mariposa para controlar
manualmente el llenado de la tuberia. El segundo tramo tiene una longitud de 10.50 m y
se encuentra inclinado con una pendiente descendente de 3.17 grados sobre la horizontal,
en este ultimo tramo se adaptaron siete pivotes, para la inyeccion y control del aire

atrapado, y en su parte final se instalé una valvula de mariposa con actuador eléctrico de

R T = o o
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marca Series Electric, de 115 Volts, 75 Amperes y tiempo de ciclo de 10 segundos. En las
figuras 3.6 a 3.8 se presentan fotografias que muestran algunos de estos detalles del

moédulo experimental.

L

Figura 3.6. Primer tramo de tuberia de pruebas con valvula de mariposa y brida

v et oAy g <.

Figura 3.7. Inicio del segundo tramo de la tuberia de pruebas
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\h:!

~

Figura 3.8. Final del segundo tramo de la tuberia de pruebas

3.3. INSTRUMENTACION

Con el propésito de obtener una buena cantidad y calidad de informacion, fue preciso
instrumentar el médulo con elementos que brindaran una medicién rapida y confiable de
aquellas variables fisicas que son necesarias para estudiar el comportamiento del aire
atrapado en flujo de agua a presion, tanto en el régimen permanente como en el transitorio

lento.

De esta manera, se clasifico a los instrumentos en los tres grupos siguientes: Grupo A)
Elementos primarios de medicion de variables fisicas, Grupo B) Dispositivos
complementarios de apoyo visual y operativo, y Grupo C) Sistema adquisidor de datos o

elemento secundario. Enseguida se describe cada uno de estos grupos.
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3.3.1. Elementos primarios de medicién de variables fisicas (Grupo A)

Se trata de aquellos aparatos que estan en contacto con el agua y registran parametros

hidraulicos, tales como presién, velocidad y carga piezométrica. Los instrumentos de este

grupo que se instalaron en el médulo se describen en la tabla 3.2 y se muestran en las
figuras 3.9 a 3.12.

Tabla 3.2. Relacion de instrumentos del grupo A, instalados en el médulo experimental de aire atrapado

INSTRUMENTO UBICACION ESPECIFICACIONES OBJETIVO
Un limnimetro Tanque de carga constante | Tipo gancho con vernier | Medicién de la carga sobre
el tanque
10 piezémetros Tuberia de prueba a cada 60 | Manguera transparente | Medicién de cargas
cm de 6.35 mm de diametro | piezométricas en la tuberia
de prueba
4 celdas de presion | Tuberia de prueba, tres al|Indicador digital de |Medicion de  presiones
inicio del cambio de|presidon marca Druck de |temporales del flujo
pendiente a cada 60 cm y|15 psi, exactitud de +/-|transitorio

uno a 25 cm aguas arriba de
la valvula con actuador
eléctrico

0.1 % lectura total, con
salida de 0 a 100 mVcd

Un medidor de flujo
tipo
electromagnético

Sobre la tuberia de prueba, a
40 cm aguas arriba de la
valvula con actuador
eléctrico

Sensor de flujo de agua
marca Signet, flujo en dos
sentidos, de 0.1 a 5 m/s,
4 a 20 mA, +- 2 % de
repetibilidad

Medicion de velocidades del
flujo de agua

ﬁ

Figura 3. 9. Limnimetro de gancho para medicién de la carga hidraulica en el tanque
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Figura 3.10. Piezémetros y celdas de presion instaladas en el modulo experimental

-
;

Figura 3. 11. Detalle de la instalacion de celdas de presion y piezometros
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Figura 3.12. Sensor de flujo electromagnético

3.3.2. Dispositivos complementarios de apoyo visual y operativo (Grupo
B)

Como parte de la instrumentacion del moédulo, se instalaron algunos dispositivos
complementarios y sefializaciones para apoyo visual y operativo de los instrumentos de
medicion. Para soportar los piezOmetros con manguera transparente, referenciar sus
niveles y facilitar la lectura de datos, se coloco frente al médulo un tablero de madera de

1.2 x 2.5 metros, forrado con papel milimétrico, como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Tablero forrado con papel milimétrico para visualizar cargas piezométricas

También, se colocod un tablero de color azul con cuadros de 25x25 centimetros con el fin

de mejorar las fotografias del aire atrapado, tal como se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14. Tablero de fondo para referenciar las exposiciones fotograficas
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Con el objeto de documentar los experimentos en forma digital, se utilizé6 una camara de

video VHS, en donde han quedado filmadas varias de las pruebas.

Asimismo, se colocé una camara de alta velocidad a 6 metros de distancia de la brida

donde inicia el tubo de pruebas. La camara de alta velocidad es de la marca MotionScope

redlake imagin, Mod. PCI 8000s. Con esta camara se visualizan de manera muy precisa

los movimientos del aire, y permite calcular la velocidad del arrastre con alto grado de

exactitud, asi como la geometria del aire. Para la buena utilizacion de este equipo, fue

necesario montar un escenario para la filmacion con las siguientes caracteristicas:

Distancia focal disponible : 2 m

Lente adecuado para la distancia focal: 6 mm

Tramo determinado para la medicion: 1.2 m

Para mejorar la visualizacion se utilizaron dos lamparas de luz dia, orientadas a un
angulo de 45° con respecto a la camara y a una distancia de 3 m del centro de la
tramo de medicion. También se utilizd una franela de color negro, la cual se instalé
en la parte superior del escenario, con el propésito de impedir la reflexién de la luz

del ambiente (externa) en la tuberia.

Se utilizé6 un monitor Sony de 305 milimetros para poder visualizar el momento de

grabacion.

Para la adquisicion de datos se instaldé una computadora de la marca Samsung

Pentium Il con software MotionScope integrado

Finalmente, se colocaron escalas, reglas y algunos otros elementos, para medir la

geometria y posicion del aire atrapado en cada experimento, basicamente su longitud,

altura, distancia desde el inicio del tubo de pruebas.
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3.3.3. Sistema adquisidor de datos o elemento secundario (Grupo C)

Para el reconocimiento e integracion de las sefales eléctricas de los sensores de presion,
flujo y actuador de la valvula, se dispuso de una tarjeta de adquisicibn de datos
electronica, conectada a una computadora (Figura 3.15). La tarjeta es de la marca
National Instruments, serie CCA,PCI-6024E, de 16 canales de entrada y 16 de salida
analogicos en forma diferencial, 8 entradas y 8 salidas digitales de 5 vTTL, dos contadores
de 24 bits, 200 Ks/s de velocidad.

‘ Sensores de Presi6n

Flujémetro
Vilvula

Agua
Bomba< )
T T
éi:que Tanque
|| Agua 1 de agua

pPC

Tarjeta de Cometidas

Figura 3.15. Esquema del sistema de adquisicion de datos

Fue necesario también desarrollar un programa en lenguaje LabView V.5, con el fin de
realizar la trasformacion de sefiales a registros de presién, velocidad, apertura de la
valvula, caudal, asi como efectuar la interaccidon con la valvula de mariposa automatica. En
las figuras 3.16 a 3.18 se muestran el equipo de computo adquisidor de datos, el esquema

del lenguaje del programa vy la pantalla principal, respectivamente.

— ——— —— —— r————— — = =TT
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Figura 3.16. Equipo de computo con el sistema adquisidor de datos

B =loix]
B fR® Querts Poect Wndom Moo . i
R N T TS| yu
HEL R 1 ﬂ”-’.j i L
f a . | % 4 D '- l
. . ! r
d
i
g
)
8 !
{
! .
s - 'H

Figura 3.17. Estructura del programa en LabView para registro de datos de sensores
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Figura 3.18. Pantalla principal del programa de registro de datos e interaccién con la valvula de control

Se observa en la figura 3.18 que se han dispuesto cuatro graficas para registro de carga
piezometrica contra tiempo y otra para anotar el gasto transcurrido durante el experimento.
Aparece también una imagen que indica los porcentajes de apertura inicial y final de la
valvula, el tiempo de cierre y el nimero de muestras de datos que se registraran en las
pruebas. Al finalizar el experimento se archivan en una hoja de calculo Excel todos los
resultados en funcién del tiempo, es decir, las cuatro cargas piezométricas, el gasto y el

porcentaje de apertura de la valvula.

3.4. CALIBRACION

La etapa de calibracion de los instrumentos del modulo experimental se dividié en cinco
actividades: a) Nivelacion del tablero de los piezometros para establecer en cada uno de
ellos el punto de referencia al eje del tubo de acrilico, b) Obtencion del nivel de referencia
“cero” en el vertedor del tanque de carga constante, c) Determinacion de las curvas de
voltaje vs presion y voltaje vs gasto de los sensores y voltaje vs apertura de la valvula e
incorporacién de ellas al software del sistema de adquisicion de datos, d) Sincronizacion

de la cadmara de alta velocidad y e) Determinacion de los coeficientes de pérdidas

TR DT =T
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menores de los accesorios del modulo. Enseguida se describen cada una de estas etapas

de la calibracién y los resultados obtenidos.

3.4.1. Nivelacién del tablero de piezometros

El tablero de piezometros fue nivelado con el plano horizontal mediante una prueba
hidrostatica, cerrando la valvula con actuador eléctrico que se localiza en el extremo final
de la tuberia y manteniendo un nivel constante de agua en el tanque, haciendo coincidir
los niveles de agua en las mangueras de los piezometros extremos (# 1 y # 10) con una
linea horizontal del papel milimétrico del tablero. Una vez realizado lo anterior y fijado el
tablero, se procedié a referenciar el perfil de la base de la tuberia de acrilico sobre las
mangueras de los piezometros, abriendo la valvula lentamente hasta lograr el vaciado total
del tubo, dejando las mangueras llenas de agua y marcando su nivel de agua sobre el

tablero.

3.4.2. Obtencién del nivel del vertedor en el tanque de carga constante

La calibracién en el Vernier de la altura de la cresta del vertedor instalado dentro del
tanque de carga constante, se realizdé primero llenando dicho tanque con agua hasta ese
nivel, después mediante una prueba hidrostatica se posiciond el limnimetro de gancho
dentro del bote comunicante y se anot6 sobre el Vemier la lectura respectiva del nivel del
agua. En la figura 3.19 se muestra esquematicamente esta calibracién. La altura desde la
base del tubo a la cresta del vertedor resulté de 92 centimetros, mientras que este nivel en

el limnimetro fue de 18.6 centimetros.
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Figura 3.19. Calibracion de la altura de Ia cresta sobre la base del tubo de acrilico

3.4.3. Determinacién de las curvas de voltaje vs presion, gasto de los

sensores y voltaje vs apertura de la valvula

Debido a que el sistema de adquisicion de datos debe procesar senales analdgicas de
corriente eléctrica, provenientes de los diferentes sensores, y convertirlas en valores
hidraulicos, fue necesario obtener las curvas de calibracion de dichos sensores e incluirlas
en el software del programa escrito en LabView. En este inciso se describen las

actividades efectuadas y los resultados logrados.
3.4.3.1. Calibracion de sensores de presion (celdas de presion)

La calibracién de las celdas de presion fue estatica. Para realizarla, se colocé una
manguera de 6.3 milimetros, nivelada con la vertical, con una longitud de 10 metros y con
marcas a cada 20 centimetros. En el extremo inferior se instalé una de las celdas de
presion y se conectd con las terminales de dos voltimetros independientes con
amplificador de sefiales, y al sistema adquisidor de datos. Después se procedio a llenar la
manguera con agua en cada intervalo de 20 centimetros, en forma ascendente, hasta
completar los 10 metros de altura. En cada intervalo se anotaron las parejas de lectura de

la carga piezométrica del agua medida visualmente contra el voltaje registrado en los

- TR FETTEERETEY - — = - ==
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voltimetros y en el sistema de adquisicion de datos. El procedimiento anterior se repitio
para cada uno de los cuatro sensores de presion y al final se graficaron los datos y se
obtuvieron las graficas mostradas en las figuras 3.20 a 3.23, donde se puede observar las
ecuaciones finales que se insertan en el programa de LabView para la adquisicion de

datos.

ECUACION DE CALIBRACION DE SENSOR 380
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y = 0.0132 +0.064x" + 0.6168x - 0.449 /
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Figura 3.20. Curva del sensor de presion 380 con amplificador

ECUACION DE CALIBRACION SENSOR 409
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Figura 3.21. Curva del sensor de presion 409 con amplificador
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PRESION (mca)

ECUACION DE CALIBRACION DE SENSOR 606
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Figura 3.22. Curva del sensor de presion 606 con amplificador
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Figura 3.23. Curva del sensor de presion 627 con amplificador
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3.4.3.2. Calibracion del sensor de flujo electromagnético

La calibracion del sensor de flujo se hizo directamente en la tuberia de pruebas, colocando
un recipiente graduado en la descarga y midiendo el volumen contra tiempo para obtener
el gasto. De manera similar el sensor fue conectado a los voltimetros y al sistema
adquisidor de datos. Se realizaron varias pruebas con distintos caudales, en un rango de
0.3 a5 l/s. Con las parejas de valores de voltaje y caudal se obtuvo curva de la figura 3.24,

con un ajuste por minimos cuadrados.

12

10
y =-0.0508C + 07173 - 1.2882x + 08053 /
R =1

GASTO (Ifs)

0 1 2 3 4 5 6 7 B
VOLTAJE

o |

Figura 3.24. Curva de calibracion del sensor de flujo electromagnético

El sensor de flujo electromagnético tiene la capacidad de registrar la velocidad del flujo
también en sentido inverso, pero no puede reconocer si el flujo va en un sentido u otro, por
lo que se tuvo realizar una modificacion al programa de adquisicion de datos para que

considerara esta situacion.
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3.4.3.3. Calibracion de la apertura y cierre de la valvula a control remoto

Debido a que el presente estudio con aire atrapado considera pruebas con flujo transitorio,
generadas por una valvula con tiempos de cierre y apertura controlados, se hizo necesario
ajustar sus movimientos desde el programa de computadora para la adquisicion de los
datos de los sensores. Por lo tanto, se realizdé una calibraciéon de la apertura de la valvula
en funcion de sefales analégicas. Esta labor se realizé posicionando la valvula a varias
aperturas, dentro de su rango de operacién (0 o 100 por ciento), y midiendo el voltaje
correspondiente con un voltimetro externo. Con las parejas de valores obtenidas, se

construy6 una curva, que fue incorporada al programa de computadora (ver figura 3.25).

e 110 Y0 e
90 ] /

-J
g 80 y = -0-6991x22 + 29.029x - 27.491 /
§ 70 R< = 0.9982 /
S 60 o |
W 50 ~
< 40 S
S 30 e é
E 20 / l APERTURA DE
é 10 // —A—mo—% 6
0 o | ' ‘
° ! 2 voLTAJE 3 4 5

Figura 3.25. Curva de calibracion de la valvula de mariposa con actuador eléctrico

3.4.4. Sincronizacion de la camara de alta velocidad

La camara de alta velocidad, el monitor y el software correspondiente requiere de una
calibracion para asegurar la proyeccion de imagenes y procesar los resultados. Para
lograrlo, fue necesario fijar una escala de 1 m con una cinta métrica en la zona de

medicion, como medida de referencia, para que en el programa se registre la escala del

(104)



Modelacion de aire atrapado en flujo de agua en conductos

video y entonces al filmar el movimiento de aire atrapado se pueda calcular su geometria y

velocidad (ver figura 3.26).

— —_ -

Figura 3.26. Escalamiento de longitudes en la camara de alta velocidad con el evento

Puesto que la camara se colocd en una posicion fija, fue necesario también sincronizar el
inicio y final de la grabacién automatica, exactamente cuando el aire pasa por su foco.
Esta actividad, se realiz6 mediante pruebas preliminares de error — correccion,
programando la grabacion 50 % en el pre-evento y 50% en el post-evento, bajo una

resolucion 250 fotos por segundo (1/250).

3.4.5. Determinacion de los coeficientes de pérdidas menores de los

accesorios del médulo

Una vez que el médulo fue instrumentado y calibrado, se procedié a realizar pruebas
hidraulicas a tubo lleno y flujo permanente, con el fin de medir los coeficientes de pérdidas
de carga por cortante y accesorios y disponer de datos para incorporarlos al modelo
tedrico. Como se puede ver en la figura 3.27, se determiné por un lado la energia

hidraulica disponible en el piezémetro namero tres, para medir la suma de las pérdidas
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debidas a la entrada, la valvula de mariposa manual y el codo del cambio de pendiente;
por otro lado se evalud la pérdida de carga entre el piezémetro numero diez, colocado
antes de la valvula de mariposa automatica, y la descarga del conducto a la atmdsfera;
como complemento a lo anterior, fue estimado el coeficiente de cortante, f, entre los
piezdmetros numeros 3y 10.

____________ )
/ = | PERDIDA DE CARGA
i

ENTRE EL TANGUE
/ 1Y EL PIEZOMETRO No. 3
UNEA DE CARGA T PERDIDA DE CARGA POR ':f
TANGQUE PIEZOMETRICA CORTANTE ENTRE EL
PIEZOMETRO No. 3 Y EL No. 9|
I
I
W | PERDIDA DE
| | CARGA POR

1 LAVALVULA
| AUTOMATICA
I

PIEZOMETRO
No. 3

PIEZOMETRO
No.10

Figura 3.27. Pérdidas de carga consideradas en las pruebas a tubo lleno con flujo permanente

Asi, fueron conducidos varios ensayos dentro del rango de condiciones de operacién del
modulo. Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla 3.3; la carga total del
agua en el tanque de carga constante fue medida con el limnimetro de gancho, el gasto y
la apertura de la valvula de mariposa automatica se obtuvieron del sistema adquisidor de

datos y las cargas hidraulicas se leyeron directamente de los piezOmetros.

(106)



Modelacién de aire atrapado en flujo de agua en conductos

Tabla 3.3. Datos de las mediciones realizadas a tubo lieno y con flujo permanente

Némero de | Carga total Gasto Apertura de - Carga . - Carga
prueba en el tanque la valvula# 2 | Piezémetro# 3 | Piezémetro# 10
(cm) (UD) (%) -~ (em) (cm)
1 92.75 9.93 60 70.9 103.8
2 93.20 9.79 55 72.2 105.8
3 93.35 8.92 50 77.6 114.5
4 93.80 7.84 45 82.3 122.3
‘ 5 94.10 6.79 40 85.8 127.9
6 94.40 5.72 35 88.9 133.2
7 95.40 4.42 30 92.0 138.2
8 95.30 3.07 25 95.0 143.2
9 92.45 9.96 60 70.9 103.5
10 93.35 8.89 55 77.9 114.6
11 93.80 7.73 50 82.4 122.4
12 94.10 6.69 45 86.0 128.4
13 94.55 5.44 40 89.5 133.9
14 95.05 4.26 35 92.5 139.1
15 92.60 9.88 60 71.2 103.7
16 93.40 8.95 55 77.8 114.7
17 93.85 7.79 50 82.5 122.3
18 94.15 6.75 45 85.9 128.2
19 94.80 5.04 40 90.9 136.2
20 95.10 3.96 35 93.5 140.2
21 95.35 3.29 30 94.8 142.8
22 93.30 9.90 60 70.0 102.0
23 93.52 9.32 55 73.6 107.5
24 94.20 7.49 50 81.8 120.9
25 94.80 7.16 45 86.0 127.6
26 94.93 6.05 40 87.7 130.4
27 95.60 4.51 35 93.8 140.7
28 96.00 3.84 30 96.0 144.3
29 92.40 10.58 60 70.4 102.5
30 93.80 9.55 55 77.1 113.2
31 94.20 8.03 50 82.0 121.0
32 94.70 6.40 45 85.8 127.5
33 95.30 4.86 40 91.1 136.3
34 95.70 4.11 35 94.0 140.9
35 96.00 3.82 30 96.0 144.3
36 93.40 10.17 60 70.5 102.0
37 93.88 10.20 55 77.3 113.4
38 94.35 7.49 50 82.1 121.3
39 95.15 6.51 45 85.6 127.3
40 95.37 4.65 40 91.1 136.0
41 95.70 3.54 35 93.8 140.6
42 93 47 10.01 60 71.0 103.0
43 94.00 9.05 55 77.7 113.9
44 94.35 7.99 50 82.1 121.4
45 94.88 6.91 45 85.9 127.8
46 95.18 5.82 40 89.0 132.6
47 95.61 4.00 35 93.5 140.0

Con estos registros se procedidé a calcular las pérdidas de carga hidraulica del médulo

experimental. En primer lugar se determind el coeficiente de pérdida local debida a la
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presencia de la valvula de mariposa con actuador automatico, como se muestra en la

ecuacion 3.1.

h piezometro #10
K, = DEomeor D

V2
29 (3.1)

Donde hpicz6metro #10 €S la carga medida sobre el piezometro nimero 10, V es la velocidad
media del aguay g es la aceleracién de la gravedad. El término del denominador equivale

a la carga de velocidad del flujo.

Asimismo, con los datos medidos se determinaron las pérdidas de carga ocasionadas por
la salida del tanque, la valvula de mariposa manual y el codo del tubo, con la diferencia del

nivel en el tanque, menos el nivel del agua en el piezémetro # 3.

Adicionalmente, se calculd la energia hidraulica, E piezsmetro # 3, disponible en la seccion

donde se encuentra ubicado el piezdmetro nimero tres, mediante la ecuacion 3.2.

V2

E piezemetro#t 3 =D piezometross + 2
9 (3.2)

Donde 5 piezsmero # 3 €S la carga medida sobre el piezometro nimero tres, y V?/2g es la

carga de velocidad del flujo; en este caso la carga de posicion es cero debido a que se
esta considerando el nivel del eje del tubo en la posicion del piezémetro # 3 como el nivel

de referencia hacia aguas abajo.

Finalmente, se calculd el coeficiente de cortante “f" de Darcy — Weisbach (ref. 3.1), de la

tuberia de pruebas, entre los piezOmetros nimeros tres y diez, utilizando la ecuacion 3.3.
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f o AZ + Roiezometiicat 3 - Npiezométrica # 10
v
D 2g (3.3)

Donde AZ es la carga de posicion en la seccion del piezdmetro numero tres, calculado
como el producto de la longitud del tubo, L, por el seno de su angulo de inclinacion 6; las

otras variables ya fueron definidas antes.

Los resultados del calculo del coeficiente de pérdida “k,“de la valvula automatica, de la
obtencion de la energia hidraulica disponible en la seccién del piezémetro numero tres y la
determinacion del coeficiente de cortante, “f, se presentan en la tabla 3.4. También, los

resultados se encuentran graficados en las figuras 3.28 a 3.30.

CURVA DE PERDIDAS DE CARGA EN LA VALVULA DE MARIPOSA
AUTOMATICA

2|:||:| e e P

180 - y = 1E+07x 39795 :

160 R = 0.9341 i

§ 140 - . |
w 120 ;
i~ %
i 100 A |
O !
w80 A ;
W ;

| & 60 A ?
| 40 -
20 - ‘

D o T T T ) t ~ 7 ;
0 10 20 30 40 50 60 70

APERTURADE LA VALVULA (%)

Figura 3.28. Curva de apertura de la valvula automatica vs coeficiente de pérdidas locales “k,”
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Tabla 3.4. Coeficientes k, , fy de la energia en el piezometro tres

* La langitod del tubo es de 920 cm

* Bl angulo de incl marién del tubo es de 3.17 grados

* Laviscoridad cinemdtica del aguaes de 0.000001 m2fs
* La areleraciém de la gravedad es 281 52

Nimew de Velocidad Cargade Narnemw de Coeficierte Kvpor Ererxgia hdrailicaenla Coeficierte
rueba velocidad Reymolds pérdidaenvilwla #2 | seccidndel piezdnetho #3 Formmlade Dawy- W
(nts) (m) . (em)
1 1475 0111 138555 3% 81.98 0.0163
2 1454 0.108 134641 932 298 0.0161
3 1.325 0.090 122710 ) 1279 86.55 0.0157
4 1.164 0.062 107780 1771 9.0 0.015%
5 1.008 0.052 93349 24 59 0.98 0.0171
6 0.849 0.037 B0 ¥R 92.58 0.0180
2 0.656 0.022 a0720 ___ 6306 %4.19 0.0215
8 04% 0.011 42204 13526 96.06 0.02%4
9 1.480 0.112 13009 98 82.06 0.0165
10 1.320 0.089 122206 1291 8.7 0.0161
11 1.148 0.067 106295 1823 £9.12 0.0163
12 0.993 0.00 91973 2594 91.03 0.0170
13 0.808 0033 74846 4021 F.83 0.019%%
14 0.6 0.020 58527 B3R M. 0.0211
15 1.467 0.110 135820 945 2.1 0.0168
16 1.330 0.090 1812 1273 3581 0.0156
17 1.157 0.063 107138 1792 232 0.0163
18 1.002 0.051 R4 2504 L2 0.0162
19 0.748 0.028 &242 4279 N5 0.0197
20 0.588 0.018 4444 9517 95.21 0.023%
21 0.488 0012 45212 117.49 BN 0.0238
2 1.471 0.110 136191 225 81.02 00172
3 1.384 0.098 128119 1101 8.3% 0.01%
24 1.113 0.063 100027 19.16 8.11 0.0188
25 1.083 0.058 98419 216 91.7% 0.0162
2% 0.89% 0.041 831255 3145 .77 0.0198
A 06870 Qa3 62039 Al R 00175
= 0.5 0.017 SB20 86 58 965 0.01%
) 1.571 012 145514 8.14 29 0.0150
30 1417 0.102 131254 1105 8734 0.0145
31 1.192 0.072 110406 1670 225 0.0165
k] 0.951 0.046 83046 22157 90.41 0.0200
3 0.72 0.027 870 S128 B.7% 0.0215
H 0.611 0012 5549 7413 95590 0.0210
35 0.567 0016 52469 8318 .64 0018
3% 1.511 0116 139833 8.77 213 00168
37 1.515 0117 140267 970 83.94 0.0127
B 1112 0.083 103012 1922 8341 0.0187
3B 0.967 0.048 89580 2659 90.37 0.0194
40 0.691 0.04 63778 5590 N3 0.0247
4] 0.5 0014 48670 PR 95.21 0.0295
42 1487 0.113 137704 914 22 0.0168
43 1.344 0.092 124426 1237 86.85 0.0161
44 1,185 0.072 105858 1692 P2 0.0162
45 1025 0.0 4957 2854 91.2% 0.0162
46 0.864 008 80050 3481 92.81 0.0192
47 0.554 0.018 5019 7231 9530 0.0245
NOTAS: * Fl didretro del tabo es de .26 cm
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CARGA EN EL TANQUE VS ENERGIA HIDRAULICA EN PIEZOMETRO # 3
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Figura 3.29. Curva de carga en el tanque vs carga hidraulica disponible en el piezémetro nimero tres
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Figura 3.30. Variacién del coeficiente “f" contra el Numero de Reynolds en la tuberia de prueba

Como se observa en las curvas presentadas antes, existen pequeias dispersiones en los

calculos que provocan que el coeficiente de correlacion sea inferior a uno. Esto se debe
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principalmente a los errores cometidos durante la medicion, especificamente los de tipo
sistematico, ocasionados por las precisiones de los instrumentos de medicion, y a los
inherentes a la variabilidad del fenomeno fisico. No obstante, los resultados obtenidos en
general son consistentes con lo reportado en la literatura técnica y asumiendo la

responsabilidad se utilizaran como base en el estudio experimental de aire atrapado
tratado aqui.

APENDICE 3.A. REFERENCIAS

{3.1} Daily J. and Harleman D., “Dinamica de Fluidos con aplicaciones en la ingenieria”,
Editorial Trillas, pagina 332, México, 1975.
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CAPITULO 4

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE
CARGA PIEZOMETRICA Y LA VELOCIDAD
DEL AGUA PARA INICIAR LA REMOCION DE
AIRE ATRAPADO

El aire atrapado dentro de un conducto con un flujo de agua a presion reduce el area
hidraulica en el lugar donde se ubica y en consecuencia la velocidad media del liquido se
incrementa, para mantener el mismo caudal por la conduccién y cumplir con la condicién
de continuidad. Como consecuencia de ello, aumenta el valor de la pérdida de carga
piezométrica en este punto y por lo tanto crece la carga dinamica del sistema, respecto a
la original sin aire.
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La velocidad del agua para inicio de la remocion de aire atrapado, es aquella velocidad
para la cual el volumen de aire comienza a moverse hacia agua abajo, por la accion del
empuje hidrodinamico del agua. Esta condicién es importante de determinar, en problemas
de llenado de conducciones, puesto que permite identificar cual debera ser el caudal de

operacion, para que no permanezca aire atrapado en algun tramo del conducto.

En este capitulo se presenta la aplicacion del modelo matematico de aire atrapado
desarrollado aqui, a la detenminacién de la pérdida de carga piezométrica que ocasiona y
a la determinacién de la velocidad del agua para iniciar de su remocién. También, se
muestra la verificacién con pruebas de laboratorio sobre la validez de los resultados del

modelo.

4.1. ACOPLAMIENTO MATEMATICO DE LAS ECUACIONES

Considérese el sistema mostrado en la figura 4.1 con flujo permanente y en donde existe

aire atrapado en equilibrio.

Tanque de carga
constante

N|

tinea de carga
piezométrica

Aite 7
_F.)_'. alrapado
H; 4 [} en

equilibno

Plano horizonial de referencia angule de

inclinacién o
Tiempo t = 0O de la tuberia

Figura 4.1. Esquema de un sistema simple de tuberfa con aire atrapado

Entonces, no hay desplazamiento del aire atrapado, el gasto de agua es constante, Q, y
hay una variacion de cargas de presion, P/, a lo largo de la tuberia por efectos de
cortante entre el flujo de agua y las paredes del conducto. Como se ha mencionado, en el

lugar donde se encuentra el aire se produce un estrangulamiento del flujo, que acelera el
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agua y provoca una pérdida de energia local. Se considera que en estas condiciones no

existe remocion local de aire por un saito hidraulico.

Se trata de la solucién numérica de la ecuacién 2.37, para las condiciones iniciales en =0,
en donde V; =constante, y el aire no se desplaza V, =0; esto es, la solucion simultanea de
las ecuaciones 2.43, 2.44, 2.45 y 2.48, teniendo como incognitas a las presiones Puy, P, la
velocidad del agua V,y la densidad del aire pg.

Se plantea que los datos de partida sean la distancia a la que se encuentran el frente del
volumen de aire X, y la parte posterior X}.;, la relacién de adreas a, y la presion aguas
arriba de la valvula de salida P;.,, que se puede deducir de la aplicacién de la ecuacion de

la energia en la descarga, como se vera mas adelante.

Hay que considerar que el aire atrapado en equilibrio esta sometido a cambios de presion,
con intercambio de energia con el conducto y el agua que io rodean, sin embargo como el
proceso es lento, practicamente se mantiene constante la temperatura intera del aire, es

decir el proceso es isotermo.

Entonces, despejando a la densidad del aire pg, de la ecuacion 2.48, con el exponente n

igual a uno, se obtiene:

(P1.+1 + Pi.);

29R ,T

pg =
(4.1)

Considerando presiones absolutas (marcadas con asterisco), y sustituyendo la ecuacién
4.1 enla 2.43, se tendra:

X . -X, P 4P fva
Co_pt o i1 i) el i _ eIl 4.2
P =P " gsend 2R T OA +p)(1- A [+ ——p, (4.2)
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Separando variables:

L (K= XJasend] .. (X — X)a send (Xis = XMV o,
Py 1 TURT =P 1+T]+()(M‘X,)gp,(1—a)sen6——fA———[Tp,] (4.3)

Despejando a P’ de la ecuacion 2.44 y sustituyendo en 1a 4.3, resulta:

. Xy — X, ) send .
P m|:1 —%] =|:D. QHH _letg_

+(X,, =X, )9p, (1- a)send «g'"_:‘ﬂlif'%p,]

(1 - abl"ll"’l' N f,0,X,(1- a)’ V||V|| 14 (XM - Xl)a send
2 2D 2R, T

(4.4)

Despejando a P i de la ecuacion 2.45 y reemplazando en la 4.4, se obtiene:

2D 2R.T

(- VM| _fieXd1-aP VY[, | (X, =X Ja sene
2 2D 2R, T

[—Zm RPN 1 et (G0 |V.|][1_ (X, — X, )a sen6]=

|:p| gH,-Z,p,g-

+(X,1 = X,)ap (1-a)sen B - (.. -Z.)V,|V,| |:f. g. Pl}
(4.5)

Xi+1 - XI)]‘ Sene

¢y =
0 2R,T

Haciendo P

y despejando a "#2 de la ecuacion 4.5, resulta:

+

p' —[p gH. -2, g_(1-ak),V,|V,|_f,p;X,(1—a)2V,|V,|:|[1+CO] (X. - X)gp (1-a)send
or I I-¢ (B

2 2D [1-C) [-Co]
e Mo ] b X Xl UM 7 g
All-c,] | 8 2D

(4.6)
Agrupando térmminos se obtiene:
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R " \[1+C0] (xln_x|)P|9(1““)5€"9 .
P —|:P| g (Hn-\ Zuh “C,| + [f-C,] +p 92y,
+ Vllvll _ (1'ab| _ fip X (1- a)? [1 + Co]_ (xm _xl) fip pl]_ fip (L, = Xy X1-a)?
2 2D [1-c,] Afi-c,]| 8 2D
(4.7)
Que se puede escribir como:
P.i+2 = C1 +C2V12 (4.8)

2
Notese que el término V'|V'| ha sido cambiado por v debido a que se trata de flujo

permanente en una sola direccién, donde no se presentan velocidades negativas.

Aplicando la ecuacion de la energia entre las secciones i+2 y la descarga final del agua,

justo después de la valvula (ver figura 4.1), se deduce que la presién P sera igual a:

) . V2
P,y = [H amosténca + K, —2—]9(%
9 (4.9)

Donde k, es el coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por la valvula de la salida de la

conduccion, el cual es funcion de la apertura.

Sabiendo, por continuidad que V2 =V2(1-af y sustituyendo la ecuacién 4.9 en la

ecuacion 4.8 se obtiene:

2 2
[10.33+kv \"(12;“)} p,g=C,+C,\
9 (4.10)

Despejando a la velocidad V, resulta:
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[ C,-10.33pg

\][%(1—0.)2-02} (4.11)

Entonces, basta con dar un valor del coeficiente k,, para cierta apertura de la valvula de

Vl =

salida, para resolver el problema y encontrar el valor de la velocidad en la seccion del aire
atrapado, V,.

Sustituyendo la velocidad V, calculada en la ecuacion 4.8, se determina el valor de la
presion sobre la valvula de la salida Pz

La deduccién del perimetro mojado y de la relacion de areas a se realiza con las

ecuaciones 4.12 a 4.15, referidas a la figura 4.2.

ol

Figura 4.2. Seccién transversal del conducto en la zona del aire atrapado

8, =360—2005"[r—:B]
r

(4.12)
Py =“’[2—&)‘]
180 (4.13)
2
A, =r—(60—"-—sen60]
27180 (4.14)
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A (4.15)

Donde b es el tirante de agua, r el radio del conducto y 8, el angulo que se forma con la

superficie libre del agua y el centro del conducto.

Utilizando después las ecuaciones, 2.44, 2.45 y 4.1 se calculan las presiones P'l, P i y

la densidad del aire pg, resolviendo asf el problema completamente.

La pérdida de carga piezométrica por el aire atrapado, h.., Se obtiene entonces de la

ecuacion 4.16:

haire =B+Zi _&

¥ Y (4.16)

Y el coeficiente de pérdida K, se determina mediante la ecuacién 4.17:

29 (4.17)

La velocidad del agua para iniciar la remocién del aire atrapado, Vi,, serd exactamente la

velocidad media del flujo V, determinada mediante la ecuacion 4.18.
V, =V=V(-0) (4.18)
Lo anterior se explica ante la evidencia fisica observada en los experimentos con aire

atrapado equilibrado en alguna posicion a lo largo del conducto, de que cualquier variacion

de las condiciones del flujo, impuesta por un aumento en la apertura de la valvula
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automatica, desequilibra al aire atrapado y enseguida comienza a desplazarlo hacia aguas
abajo.

4.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE PERDIDA CARGA POR AIRE
ATRAPADO Y VELOCIDAD DEL AGUA PARA INICIAR SU REMOCION

Las pruebas experimentales de pérdida de carga y velocidad del agua para iniciar la
remocion del aire atrapado se realizaron en el médulo de laboratorio descrito en el capitulo
cuatro de esta tesis. Por un lado, las pruebas fueron establecidas en funcién de la
capacidad hidraulica e instrumentacion del moédulo, y por otro, de acuerdo con la

observacion de los parametros que involucra el modelo matematico.

Se efectuaron 133 pruebas con diferentes caudales que variaron desde 3.2 I/s hasta 4.25
I/s, haciendo cambios en la carga del tanque y en la apertura de la valvula automatica
localizada a |a salida del conducto.

En cada prueba se inyecté un volumen de aire, mismo que se estabilizd con movimientos
en la valvula automatica y con la ayuda de las valvulas de admision y expulsiéon ubicadas a
lo largo de la tuberia. En la figura 4.3 se observa un volumen de aire atrapado en equilibrio
conseguido en una prueba.

Viivula de admisién

y expulsién de aire .
- Aire atrapado
U /-
7 .

Figura 4.3. Aire atrapado en equilibrio durante una prueba experimental
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Después de establecer el flujo y equilibrar el aire atrapado, en cada prueba se midieron
Py
varios parametros, entre los que destacan: la carga sobre el tanque Hy las cargas, Y y

PIO

T, en los piezdmetros nimeros tres y 10; el caudal Q; las distancias entre el tanque, y el
frente del aire X, y la parte posterior del aire Xuy; el tirante medio de agua bajo el aire

atrapado b. En la tabla 4.1 se presentan los registros obtenidos en las 133 pruebas.

La pérdida de carga piezométrica se caiculé directamente de los datos experimentales.
Para cada prueba, primero se determiné la velocidad media, V, simplemente dividiendo ell
gasto entre el area de la seccion transversal del conducto, A; después se determind el
coeficiente de cortante f, utilizando la ecuacion de calibracion sefialada en la grafica de la

figura 3.30, es decir:

_ 0354
f=10283R] (4.19)

Enseguida se calcul6 la pérdida de carga a tubo lleno, hy jens, empleando la ecuacion de

Darcy-Weisbach, siguiente:

_LV?
' 'D2g (4.20)

Posteriormente, se determiné la pérdida de carga en el conducto con aire atrapado, hy g,

aplicando la ecuacion de la energia entre los piezometros # 3 y # 10, esto es:
hf alre — h)o _h3 (421)

Donde hj es la suma de la lectura de carga en el piezometro # 3, mas la carga de posicion

Z3, respecto una la horizontal que pasa por el piezémetro # 10.
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Tabla 4.1. Registros de medicion en 133 pruebas experimentales de pérdida de carga por aire atrapado en
un conducto hidraulico a presion

No. Prueba | Carga en o tanque Gaslo Carga prezdmelro # 3 | Cargs piezémetro 8 10 | Distancia ol 2ifs Xi |- Oistancia al sire XB | Teante bajo aire:
om . s o em - R T ‘m Loomi

1 95.45 3.74 92.94) 138.4 2.53 3.16 0.050
2 95.46 3.75 93.02 137.8 5.04 5.94 0.052
3 95.43 3.66 92.78) 138.7 270 3.28 0.051
4 95.42 3.73 92.70) 137.8 2.02 2.82 0.048
5 95.50 3.71 93.33 138.8 3.47 3.92 0.056
6 95.48 3.87 93.18 138.0 2.01 285 0.052
7 95,48 3.74 93.18 138.1 2.57 3.3 0.057
8 95.45 368 92.94 137.6 2,02 291 0.053]
9 95.45) 3.63 92.94 138.8 204 2.99 0.049
10 95.83 368 93.57 138.1 1.34 2.32 0.048
11 95.52 3.77 93.49 138.5 3.17 4.21 0.048
12 95.52 3.73 93.49 137.9 2.35 323 0.051
13 95.50 3.78 93.33 137.0 4.03 5.08 0.047
14 85.40 3.76 92.54) 138.0 4.94 5.78 0.053
15 86.48 3.70 93.18 139.0 1.7 2.25 0.059
16 95.51 3.68 93.41 138.5 4.56 5.29 0.055
17 95.51 3.51 83.41 139.5 4.92 5.41 0.058
18 95.50] 353 93.33 137.7 0.20 1.00) 0.048
19 9547 377 93.10 138.2 3.70 4.70) 0.043
20 95.55 358 93.73 138.1 0.30 1.10 0.049
21 95.50) 368 93.33 137.5 203 283 0.047
22 95.50 425 93.33 135.9 0.57 1.37 0.049
23 95.50 3.26 93.33 138.8 0.60 1.50 0.047
24 95.45 3.66) 92.94 137.2 0.80 1.65 0.048
25 95.50 iz 93.33 134.9 0.85 1.90 0.048
26 95.50 351 93.33 138.7 0.38 1.48 0.045
27 9545 3.51 92.94 134.0 0.60 1.60 0.046
28 95.50 3.60 93.33 135.3 1.20 2.35 0.044
29 95.50 326 93.33 132.8 2.04 334 0.044
30 95.47 367 93.10 135.5 2,07 3.22 0.044
31 95.43 3.64 92.78 136.1 2.30 3.20 0.045
32 95.50 .67 93.33 134.6 203 3.3 0.044
33 95.48 3.73 93.18 135.7 2.20 3.30 0.044
34 95.50 3.84 93.33 1347 2.77] 3.87 0.044
35 95.60 3.67 94.12 137.1 0.50 1.48 0.048
3% 95.52 3.76 93.49 135.7 223 328 0.044
37 95.51 343 93.41 136.0 1.60 2.60 0.045
38 95.48) 335 93.18 136.2 1.75 2.65 0.045
39 95.51 372 93.41 135.8 204 3.19 0.044
40 95.51 3.50 93.41 136.5 1.10 2.14 0.044
41 95.50 3.65 93.33 135.9] 214 3.18 0.044
42 95.50 3.75) 93.33 135.6 2.15) 3.20 0.044
43 95.43 3T 92.78 135.8 214 3.29 0.044
44 95.55 378 83.73 1368.9 210 295 0.045
45 95.50 347 83.33 138.6 260 3.70 0.044
46 95.60) 3.66 94.12 137.1 0.80) 1.78 0.045
47 95.50 3.79 93.23 136.7 210 3.00 0.045
48 95.52 384 93.49 136.5 2.38 3.26 0.045
49 95.50/ 3.68 83.33 135.2 2.04 3.19 0.044
50 95.60] 357 94.12 134.6 204 3.34 0.044
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Tabla 4.1. Registros de medicién en 133 pruebas experimentales de pérdida de carga por aire atrapado en

un conducto hidraulico a presién (continuacion)

No. udl ¥g98 en e tanqu Sesto arga pezd Corga piezon ancia el ab AmcaslareXit1 T nia bajo aire
" Rl o

. .. .23 . .2 0.044

52 95.50 382 93.33 138.9 253 3.38 0.045
53 95.65 3.49 94.52 135.0 220 3.38 0.044
54 95.57 3.60 93.89 135.8 215 3.15 0.044
55| 95.58 3.94] 93.96 135.9) 204 3.14 0.044
56 95.60 3.76 94.12 136.1 1.83 293 0.044
57 85.58 372 93.98 136.5 2.04 3.02 0.045
58 95.59 3.75 94.04 136.3 1.86 3.01 0.044
59 05.58 3.75 93.96 137.3 2.09 2.89 0.045
60 05.60 3.69 9412 135.9 204 325 0.044
61 95.52 3.82 93.49 138.7 2.40 3.30 0.045
62 95.60 3.80 94.12 138.8 205 3.00 0.045
63 95.81 3.82 94.20 135.3 2.55 3.70 0.044
64 95.55 3.80 93.73 137.4 206 277 0.045
65 95.60 3.83 94.12 137.2 204 285 0.045
66 95.56 3.66 93.81 138.5 1.22 232 0.044
67 95.58 3.56 93.96 134.8) 2.04 3.3 0.043
68 95.58 3.41 93.96 136.4 0.65 1.75 0.044
69 95.60 317 94.12 136.9 0.50 1.50 0.044
70 a5.60 3.61 94.12 136.6) 0.40 1.50 0.044
7 95.56 3.64 93.81 138.8) 025 1.38 0.044
72 95.58 3.81 93.81 135.9 3.10 420 0.044
73] 95.56 3.83 93.81 135.8 3.35 4,45 0.044
74 95.56 3.77 93.81 135.4 223 3.43 0.043
75 95.60 3.79 94.12 137.0 0.60 1.75 0.044
78 95.80 3.45 04.12 138.0 0.40 1.68 0.043
77 95.58 3.74 93.96 136.8 3.30 42 0.044
78 95.50 4.10 93.33 138.5 1.00 2.00 0.045
79 95.60 4.05 94.12 136.8 0.63 163 0.045
80 95.60 3.81 94.12 138.8 0.88 1.88 0.045
81 85.60 405 94.12 138.9 0.84 1.84 0.045
82 95.70 4.01 94.91 135.3 1.14 214 0.045
83 85.70 4.02 94.91 136.5 1.02 2.02 0.045
84 95.70 4.00 94.91 136.4 1.15 2.15 0.045
85 95.85 4,04 94.52 136.5) 1.14 214 0.045
86 95.65 4.10 94.52 137.1 200 295 0.045
87 95.58 4.07 93.86 137.0 2.03 293 0.045
88 95.58 4.15 93.96 135.4] 3.88 4.88 0.045
89 95.72 3.50 95.07 138.0 0.80 1.50 0.045
90 95.72 3.85) 95.07 138.3 0.65 1.45 0.045
91 95.72 381 95.07 138.1 1.00 1.90 0.045
92 95.65 391 94.52 1375 0.85 1.85 0.045
393 95.78 3.85 95.54 137.2 1.00 2.10 0.044
94 95.78 3.21 95.54 136.3 0.75 1.95 0.044
95 95.62 3.84 94.28 136.5 0.65 1.95 0.043
96 95.75 3.68 85.30 135.8 0.65 205 0.043
97 95.78 3.87 95.54 138.4) 1.30 2.00 0.045
o8 95.72 3.89 95.07 137.9 1.35 215 0.045
99 95.76 3.92 95.38 137.7 1.30 2.20 0.045
100 95.65 3.86) 04.52 137.4 1.30 2.30 0.045
101 95.80 3.81 95.70 137.2 0.90 2.00 0.044
102 985.70 3.87 94.91 136.8) 0.80 2.10 0.043
103 95.70 3.78 94.91 136.2 0.40 1.80 0.043
104 95.68 3.86 94.75 138.5 1.00 1.70 0.047
105 95 60 3.85 94.12 1384 0.75 155 0.043
106 95.75 3.82 05.30 1383 1.00 1.90) 0.045
107 95.75 3.83] 95.30 137.9 1.35 2.35 0.044
108 95.70 384 94.91 137.4 0.70 1.80 0.050
109 95.65 357 94.52 136.8 1.00 220 0.047
110 95.65 3.79) 94.52 136.3 0.70 2.00 0.038
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Tabla 4.1. Registros de medicion en 133 pruebas experimentales de pérdida de carga por aire atrapado en

un conducto hidraulico a presion (continuacién)

No. Prucba | Cargaen ellanque | Goslo | Gorga przGmebos 3 | Carga ploxbmetio # 10 | Distncia 2l an Xi. | Distancaalaire 1 ' 1bajo ave |
iy Y O Y9 plerimeno semcasam | e  bajo awa.

111 95.65 3.81 94.52 136.3 0.70 2.10 0.038
132 95.70 3.83 94.91 1379 0.30 1.25 0.048
113 95.75 3.85 95.30 138.4 0.90 1.75 0.046
114 95.60 3.87 94,12 138.0 0.80 1.68 0.038
115 95.70 3.89 94.91 137.7 120 210 0.038
16 95.70 391 94.91 1382 1.50 2.30 0.048
117 95.75 3.87 95.30 137.0 1.50 2.60 0.035
118 95.70 3.86 94.91 1382 1.70 2.50 0.043
119 95.70 3.89 94.91 138.4 1.30 2.05 0.050
120 95,75 3.88 95.30 128.7 1.20 1.87] 0.048
121 35.75 3.88 95.30 1385 120 1,87 0.048
122 95.65 3.85 9452 138.7 1.05 1.73 0.048
123 95.65 3.89 94.52 137.7 1.10 2.05 0,043
124 95.65 3.85 94.52 1368 1.15 235 0.043
125 95.70) 3.87 94.91 136.9 0.90 2.10 0.043
126 95.78 3.93 95.54 136.3 0.75 1.95 0.043
127 95.70 3.84 94.91 136.2 117 237 0.043
128 9568 384 94.75 136.3 1.02 2.22) 0.043
129 95.70 3.93 94.91 136.4 1.04 2.24 0.043
130 95.61 3.92 94.20 138.5 1.20 2.40 0.043
131 95.70 3.90 94.91 136.9 1.00 220 0.043
132 95.70 4.01 94.91 136.6 1.15 2.35 0.043
133 95.70 3.81 94.91 137.0 1,18 2.38 0.043

Es importante notar, que todo el analisis se realizd entre el piezémetro # 3 y el # 10,
debido a que en el modelo tedrico no se ha contemplado la geometria de la salida del
tanque, ni algunos de los accesorios que se encuentran instalados en el mddulo
experimental (tramo horizontal, codo, valvula). Asi, en el modelo matematico, se considerd
la energia en el piezémetro # 3, Es, equivalente a la carga sobre un tanque de carga

constante.

Siguiendo con el procedimiento de célculo de datos experimentales, entonces la pérdida
de carga ocasionada por el aire atrapado, h,ie, se estimo restando la pérdida hs 5., menos
Ia pél’dida h{”ana-

Finalmente, el coeficiente K, de pérdida por la presencia del aire atrapado, se obtuvo con
la ecuacién 4.22.

K N

aire — V2
29 (4.22)
En la tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos experimentales,

de velocidad y pérdida de carga por aire atrapado.
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M

Tabla 4.2. Resultados con datos experimentales del coeficiente de pérdida local por aire atrapado en

conductos hidraulicos a presién

"No.depreba | VaookdadV (mit) | - Coslciens { calibracion | | Pérddah3-10 kibo berm |} Vs ol Volumen .
24 % mis ‘ X m_ s -
1 0.565 0.0221 0.035 0.054 0.020 125 183
2 0.857 0.0221 0.035 0.080 0.025 1.0 269
3 0.543 0.0223 0.033 0.050 0.018 1.08 1.72
4 0.554 0.0221 0.034 0.058 0.023 1.50 260
5 0.55% 0.0222 0.034 0.04 0.020 1.2 1.13
6 0.645 0.0222 0.033 0.081 0.027 1.7 240
7 0.655 0.0221 0.038 0.080 0.025 1.6 1.79
-] 0.54¢ 00222 0.034 0.082 0029 1.87 249
9 0.539 0.0223 0.033 0.070 0.037 252 3.00
10 0.543 0.0223 0.033 0.063 0.030 2.0 3.18
1 0.560 0.0220 0.035 0.079 0.044 274 .57
12 0.6654 0.0221 0.034 0.065 0.030 1.84 289
13 0.558 0.0221 0.035 0.072 0.037 236 351
14 0.558 0.0221 0.035 0.054 0.018 1.2 234
15 0.549 0.0222 0.04 0.05% 0.017 1.08 21
18 0.548 0.0222 0.024 0.058 0.024 1.58 1.90
17 0.521 0.0228 0.031 0.048 0.017 1.2 1.14
18 0.624 0.0226 0.031 0.085 0.034 2.41 260
19 0.669 0.02 Q035 0078 0.043 2.68 379
20 0.53 0.02% 0.032 0.085 0.033 22 252
21 0.54€ 0.0222 0.034 0.067 0.034 22 267
22 0.630 0.0211 0.043 0.083 0.041 2.00 252
z 0.484 0.0232 0.028 0.074 0.047 3.9 3.09
24 0.543 0.02233 0.033 0.086 0.033 218 278
25 0.485 0.0232 0.028 0.090 0.085 5.46 60
26 0.522 0.0226 0.031 0.075 0.044 .17 as
27 0.521 0.0228 0.031 0.098 0.087 4.84 343
28 0.534 0.0224 0.0632 0.080 0.057 3.9 4.16
28 0.484 0.0232 0.028 0114 0.087 7.4 470
30 0.546 0.0222 0.034 Q.086 0051 318 4.18
31 0.541 0.0223 0.033 0.078 0.043 288 317
32 0.545 0.022 0.033 0.098 0.063 4.14 4.70
3 0.554 0.021 0.034 0.084 0.049 3.14 kX:<]
34 0.541 0.0223 0.033 0.095 0.082 4.18 398
35 0545 0.0222 0.033 0.079 0.048 3.0 3.18
38 0.558 0.0z 0.035 0.087 0.052 3.2 3.80
37 0.510 0.0228 0.030 0.083 0.053 3.9 3.52
38 0.498 0.0230 0.028 0.079 0.050 3.9 317
39 0.552 0.0221 0.034 0.087 0.053 3.3 4.16
40 0.520 0.0226 0.031 0.078 0.047 3.40 3.76
41 0.542 0.0223 0.033 0.083 0.050 3.3 3.69
42 0.668 0.02 0.035 0.086 0051 3.24 180
4 0.552 0.0222 0.034 0.078 0.044 2.87 4.16
44 0.568 0.0221 0.035 0.077 0.042 2.6 3.00
45 0.618 0.0227 0.031 0.078 0.048 3.3 3.08
46 0.544 0.0223 0.033 0.078 0.048 3.02 348
47 0.562 0.0220 0035 0.076 0.040 247 317
48 0.570 0.0219 0.03€ 0.079 0.043 258 317
49 0.546 0.0222 0.034 0.090 0.056 3N 416
50 0.530 00225 0.032 0.104 0.073 5.08 4.70
61 0.574 0.0218 0.036 0.087 0.051 3.01 4.05
52 0.567 0.0218 0.038 0.073 0037 2.7 3.00
63 0.5618 0.0228 0.031 0.104 0.073 5% 427
54 0.535 0.0224 0.032 0.090 0.057 .R 3.82
55 0.585 0.0217 0.038 0.085 0.082 297 3.08
58 0.558 0.021 0.035 0.089 0.054 .41 398
57 0.552 0.0222 0.034 0.063 0.049 3.18 3.45
58 0.567 0.02 0.035 0.088 0.051 3.5 4.16
59 0.567 0.021 0.035 0.075 0.0419 2.58 282
60 0.548 0.0222 0.034 0.091 0.057 in 438
&1 0.588 0.0215 0.03¢ 0.077 0.049 248 317
62 0.564 0.0220 0.035 0.082 0.047 287 335
8 0.587 0.0219 0.038 0.098 3.78 4,16
84 0.565 0.0220 0.035 0.072 0.037 2.5 250
&5 0.569 0.0219 0.03¢ 0.078 0.043 2.68 285
66 0.544 0.0223 0.033 0.082 0.048 3z 3.88
687 0.528 0.0225 0032 0.100 0.069 4.8 482
68 0.508 0.0228 0.030 0.085 0.058S 4.24 3.08
69 0.471 0.0234 0.026 0.081 0.055 4.8 382
70 0.536 0.0224 0,035 0.084 0.051 3.5t 3.98
Al 0.540 0.0283 0.037 0.081 0.048 3.2 4.09
2 0.565 0.0220 0.03¢ 0.088 0.052 kW7 3.98
73 0.568 0.0219 0.036 0.081 0.055 4 3.98
74 0.580 0.0220 0.03% 0.093 0.058 3.62 445
78 0.563 0.0220 0.035 0.080 0.045 276 416
Longud dal lubo = B.Zm
Ditmetro dul tubo >~ 0.0826 m
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Tabla 4.2, Resultados con datos experimentales del coeficiente de pérdida local por aire atrapado en

conductos hidraulicos a presion (continuacion)

No. de prueba [ Velodktad V (mis) Coctclent f calbracién | Pérdkia ha-10 tbo Beno | Perdios h3-10 tubo con pire | Péuida haie | Coeddento Ko | Valumen

- - Tmis Lo e iy m 7 m T oA m- - - . Tiros”
76 0.512 0.0227 0.030 0.080 0.060 4.48 4.75
” 0.556 0.0221 0.035 0.080 0.048 201 333
78 0.608 0.0214 0.040 0.077 0.037 1.5 3.52
79 0.602 0.0215 0.039 0.084 0.045 242 352
80 0.568 0.0220 0.038 0.082 0.046 284 3.52
81 0.602 0.0215 0.039 0.081 0.042 225 3.52
82 0.595 0.0218 0.039 0.105 0.068 3.67 3.52
[:X] 0.586 0.0215 0.039 0.093 0.054 208 352
84 0.584 0.0218 0.039 0.094 0.055 3.07 .52
85 0.600 0.0216 0.039 0.080 0.050 274 3.52
88 0.608 0.0214 0.040 0.083 0.043 227 3.35
87 0.604 0.0215 0.040 0.078 0.039 208 317
88 0.817 0.0213 0.041 0.094 0.053 275 3.52
89 0.520 0.0226 0.031 0.079 0.048 3.52 247
90 0.572 0.0219 0.038 0.076 0.040 240 282
1] 0.666 0.0218 0.038 0.079 0.043 285 317
92 0.581 0.0217 0.037 0.079 0.042 242 3.52
a3 0.571 0.0218 0.038 0.092 0.056 3.36 3.98
94 0477 0.0233 0.027 0.102 0.075 6.4 434
a5 0.570 0.0218 0.036 0.087 0.051 3.08 4.82
9% 0.547 0.0222 0.034 0.104 0.071 484 5.19
97 0575 0.0218 0.037 0.081 0.044 262 247
98 0.677 0.0218 0.037 0.081 0.044 260 2.82
99 0.581 0.0217 0.037 0.088 0.048 28 3.17
100 0.573 0.0219 0.038 0.080 0.044 263 3.52
101 0.581 0.0217 0.037 0.094 0057 331 3.98
102 0.575 0.0218 0.037 0.090 0.053 3.18 4.82
103 0.561 0.0220 0.035 0.096 0.061 3.78 5.18
104 0.572 0.0219 0.036 0.071 0.035 209 233
105 0.571 0.0219 0.036 0.066 0.030 1.80 292
108 0.587 0.0218 0.038 0.079 0.044 285 313
107 0.5689 0.0219 0.036 0.083 0.047 284 3.55
108 0.571 0.0219 0.038 0.084 0.048 208 337
108 0.530 0.0225 0.032 0.086 0.054 377 4,01
110 0.563 0.0220 0.035 0.061 0.058 345 542
i 0.568 0.0219 0.038 0.081 0.058 3.41 5.84
112 0.569 0.0219 0.036 0.079 0.043 260 3.08
113 0.572 0.0219 0.036 0.078 0.042 2.51 2.92
114 0575 0.0218 0.036 0.070 0.033 1.99 367
15 0.677 0.0218 0.037 0.081 0.045 282 3.75
118 0.581 0.0218 0.037 0.078 0.039 228 260
147 0.575 0.0218 0.037 0.092 0.056 330 488
118 0.573 0.0219 0.088 0.076 0.039 238 297
118 0.578 0.0218 0.037 0.074 0.037 220 230
120 0.576 0.0218 0.037 0.075 0.038 225 218
121 0.578 0.0218 0.037 0.077 0.040 237 2.18
22 0.571 0.0219 0.038 0.067 0.031 1.85 221
123 0.578 0.0218 0.037 0.017 0.041 239 3.52
124 0572 0.0219 0.036 0.086 0.050 2598 445
125 0.575 0.0218 0.037 0.089 0.053 3.13 445
128 0.584 0.0247 0,037 0.102 0.064 3.70 4.45
127 0.570 0.0219 0.038 0.098 0.080 3.62 4.45
128 0.570 0.0219 0.038 0.094 0.058 3.49 4.45
128 0.584 0.0217 0.038 0.094 0.056 3.24 4.45
130 0.583 00217 0.037 0.086 0.048 280 4.45
131 0.579 0.0218 0.037 - 0.089 0.052 304 4.45
132 0.585 0.0216 0.039 0.092 0.053 295 445
133 0.568 0.0220 0.036 0.088 0.053 323 445

Longitud el tubo = 9.2m
Oldmetro ded wbo = 0.0926 m

Los coeficientes de pérdida local por aire atrapado obtenidos en la tabla 4.2 se graficaron

en funcion del volumen de aire, mismos que se muestran en la figura 4.4.
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Modelacién de aire atrapado en flujo de agua en conductos
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Figura 4.4. Variacion del coeficiente de pérdida de carga piezométrica por aire atrapado en un conducto

hidraulico a presion (experimental)

Se observa que las pérdidas de carga por la presencia de aire atrapado en conductos a
presion son de magnitud considerable y pueden alcanzar valores de hasta cinco veces la
carga de velocidad, con lo cual se verifica que el problema de aire atrapado en
conducciones representa grandes consumos de energia. Mas adelante, se realiza un
analisis entre los resultados experimentales observados en los experimentos preliminares

descritos en el capitulo uno de esta tesis, especificamente en la grafica de ia figura 1.23.

En cuanto a la velocidad del agua para iniciar 1a remocion del! aire atrapado por empuje
hidrodinamico los valores varian desde 0.47 m/s hasta 0.61 m/s en los experimentos. Con

estos datos se calcularon las velocidades que se presentan bajo el aire, mediante la

v,
‘s . . Fo= / P
expresion V, =V,/(1-a), y el nimero de Froude correspondiente, Y8b | con el afan de
establecer su variacion con respecto a la relacion entre el tirante bajo el agua y el diametro

del tubo b/D; en la figura 4.5 se muestran los resultados respectivos.
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Figura 4.5. Variacion del nimero de Froude bajo el aire contra la relacién b/D

Donde se observa consistentemente que, conforme el tirante abajo del aire atrapado, b, se
hace mas pequeiio (volumen de aire mas grande), la velocidad de inicio de arrastre es
mayor. El rango de valores de nimeros de Froude experimentado fue de 1.2 a 2.9, lo que
indica la existencia de un saito hidraulico en todos los volimenes de aire atrapado
ensayados.

4.3. CALCULO MATEMATICO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
CARGA POR AIRE ATRAPADO Y VELOCIDAD DEL AGUA PARA INICIAR
SU REMOCION

Con los datos experimentales medidos, se realizé e! calculo del coeficiente de pérdida
local por aire atrapado, Kure, Yy la velocidad de inicio de arrastre, Vi, utilizando las
ecuaciones del modelo matematico desarrollado (ecuaciones 4.1 a 4.18); los datos

generales y los resultados se presentan en las tablas 4.3 y 4.4.
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Tabla 4.4. Resultados del calculo matematico del coeficiente de pérdidas por aire atrapado (continuaclén)

No. |Energle E3[Coefldente Ky [Perimetro mojado| Rel: C1 €2 Veloddad VI | Veloddad V | Preaion F'+2.| Presidn P*| | Presion Pi+1] Densided palre | Pérdide helre | Coeliciente Kaira | Volumen sire
. m - | dela véivula . m _m/s mis Kg/m2 Kafm2 Kg/m2 - Kgadmd m_ litrca
51 0.950 80.69 0.1401 0. 11..5.7 | -50.88 1.237 0.573 11678 11378 11388 0.1378 0.043 2.58 4.06
52 | 0.860 83.92 0.1421 0.523 | 11763.9 | -52.20 1.187 0.586 11880 11378 11391 0.1378 0.032 1.94 3.00
63 | 0.969 98.50 0.1401 0.537 ] 11782.6 | -52.09 1.127 0.5622 11698 11373 11394 0.1378 0.044 3.17 427
54 | 0.953 83.19 0.1401 0.637 | 117626 [ -51.19 1.168 | 0536 11604 11363 11381 0.1378 0.038 2.57 3.62
55 | 0.857 77.87 0.1401 0.537 | 117683.2 [ -50.84 1.261 0.684 11883 11364 11372 0.1375 0.043 2.48 3.99
58 | 0.957 B5.77 0.1401 0.637 | 11783.2 [ -51.10 1.205 0.568 11689 11347 11366 0.1374 0.042 2.65 3.98
57 | 0.955 88.01 0.1424 0.523 | 117858 [ 52.90 1.157 0.552 11896 11368 11376 0.1378 0.036 2.33 3.46
68 | 0.956 86.09 0.1404 0537 | 117608 | -61.27 1.201 0.556 11687 11348 11368 0.1375 0.044 2.78 4.18
5 | 0955 86.97 0.1424 0623 | 117711 | -52.23 1.166 0.558 11700 11360 11376 0.1376 0.030 1.88 2.82
60 | 0.857 88.70 0.1401 0.537 | 1175694 | -51.83 1.184 0.548 11687 11353 11380 0.1378 0.048 3.00 4.38
81 0.951 83.27 0.1421 0523 | 117841 [ -52.38 1.188 0.586 11690 11370 11387 0.1377 0.033 2.05 3.17
62 | 0857 84.31 0.1421 0.623 | 11768.7 [ -52.67 1,183 0.584 11695 11359 11376 0.1376 0.035 2.18 3.36
63 | 0.9s58 82.48 0.1401 0.537 | 11783.1 [ -51.10 1.227 0.568 11686 11384 11403 0.1379 0.044 268 4.18
64 | 0.954 84.46 0.1421 0523 | 11771.8 | -51.80 1.183 0.564 11699 11356 11368 0.1375 0.026 1.63 2.60
85 | 0.958 83.19 0.1421 0.523 | 117730 | -52.05 1.192 0.568 11889 11358 11373 0.1375 0.030 1.83 285
66 | 0953 90.60 0.1401 0537 | 117693 | -61.36 1172 0.542 11689 11314 11333 0.1370 0.042 2.77 3.98
67 | 0.954 94.78 0.1380 0.551 117531 | -50.27 1.178 0.629 11683 11358 11380 0.1378 0.060 3.61 4.82
88 | 0.853 104.59 0.1401 0.537 | 11768.8 | -52.07 1.094 0,506 11697 11288 11309 0.1367 0.041 3.11 3.8
69 | 0.953 120.98 0.1401 0.537 | 117618 [ -52.45 1.021 0.473 11707 11284 11303 0.1368 0.036 3.17 382
70 | 0.956 93.30 0.1401 0.637 | 117620 | -51.49 1.167 0.635 11893 11275 11294 0.1368 0.041 2.83 3.98
Al 0.953 91.75 0.1404 0537 | 117582 | -51.61 1.184 0.539 11838 11264 11284 0.1364 0.043 288 409
72 | 0.954 83.53 0.1401 0.537 | 11760.5 | -50.98 1.219 0.564 11685 11409 11427 0.1382 0.042 2.80 3.8
73 | 0985 82.43 0.1404 0537 | 117808 [ -50.92 1.228 0.568 11684 11421 11440 0.1383 0.042 2.67 3.88
74 | 0.954 84.75 0.1380 0.551 11756.3 | -49.38 1.244 0.658 11680 11383 11383 0.1378 0.047 2,96 4.45
76 | 0857 84.78 0.1401 0537 | 117620 | -§1.17 1.211 0.580 11687 11284 11303 0.1367 0.044 2.74 4.18
76 | 0.855 101.93 0.1380 0.561 117544 | -50.51 1.139 0.511 11839 11278 11298 0.1368 0.049 3.86 4.75
77 | 095 86.87 0.1401 0537 | 11768.9 | -50.55 1.199 0.555 11694 11422 11437 0.1383 0.035 2.23 FEK]
78 | 0952 72.13 0.1421 0523 | 117621 | -51.97 1.274 0.808 11878 11294 11311 0.1368 0.038 204 3.82
79 | 0980 74.05 0.1421 0523 | 117685 | -52.09 1.268 0.600 11887 11283 11301 0.1387 0.038 2.08 3.62
80 | 0.958 B83.88 0.1421 0.523 | 11767.4 | -62.71 1.186 0.566 11693 11299 11317 0.1388 0.037 2.29 3.62
81 0.980 74.17 0.1421 0.523 [ 11769.5 | -52.09 1.257 0.699 11687 11294 11314 0.1368 0.038 2.08 3.62
82 | 0.967 75.04 0.1421 0523 | 11777.0 | 52.21 1.253 0.697 11695 11317 11334 0.1371 0.038 2.09 3562
83 | 0.967 76.28 0.1421 0.523 | 11777.1 | -52.18 1.252 0.697 11695 13U 11329 0.1370 0.038 2.09 3.62
84 | 0.987 75.81 0.1421 0523 | 11776.9 | -52.22 1.247 0.695 11696 11318 11335 0.1371 0.038 211 3.62
85 | 0.884 74.40 0.1421 0.623 | 117733 | §2.12 1.257 0.599 11891 11313 11331 0.1370 0.038 2.08 362
88 | 0.964 72.69 0.1421 0523 | 117753 | -51.83 1.272 0.606 11691 11357 11373 0.1376 0.038 1.94 335
87 | 0958 73.73 0.1421 0523 | 11771.0 | -51.76 1.262 0.801 11689 11353 11389 0.1375 0.034 1.86 317
88 | 0.959 89.82 0.1421 0.623 | 117889 [ -51.85 1.293 0.616 11882 11446 11463 0.1388 0.038 1.99 3.52
89 | 0.964 100.15 0.1421 0623 | 11783.0 | -52.59 1.085 0.522 11720 11307 11320 0.1368 0.025 1.83 247
80 | 0.967 82.82 0.1421 0.523 | 117830 | -51.96 1.199 0.571 11708 11296 11310 0.1368 0.030 1.80 2.82
91 0.967 84.61 0.1421 0623 | 19779.7 | -52.38 1.188 0.665 11708 11314 11331 0.1370 0.033 2.06 347
92 | 0962 79.83 0.1421 0.623 | 11772.2 | -52.43 1.216 0.579 11695 11300 11318 0.1389 0.038 2.20 3.62
93 | 0872 82.42 0.1401 0.537_| 11778.2 [ -50.87 1.234 0.571 11701 11317 11338 0.1371 0.042 2.56 3.3
94 | 087 117.35 0.1401 0537 | 11770.1 | 53.01 1.039 0.481 11713 11311 11334 0.1370 0,044 3.70 434
95 | 0.959 82.40 0.1380 0.551 117586 | ~49.54 1.282 0.587 11680 11286 11307 0.1367 0.051 3.14 4.82
88 | 0968 89.12 0.1380 0.551 11764.4 | -50.27 1.218 0.547 11690 11298 11321 0.1369 0.085 3.58 5.18
97 | 0972 82.22 0.1421 0523 | 11790.7 | -51.81 1.206 0.575 11718 11334 11346 0.1372 0.026 1.56 247
98 | 0.968 81.27 0.1421 0.523 | 117833 [ -51.88 1.210 0.577 11707 11331 11348 0.1372 0.030 1,77 282
89 | 0971 79.93 0.1421 0623 | 117838 | -62.12 1.219 0.581 11708 11332 11347 0.1372 0.034 1.98 317
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En los calculos anteriores, se considera que son conocidas la posicion y longitud del
volumen de aire, la carga o energia hidraulica en el tanque, la apertura (o el coeficiente de
la valvula K,) de la valvula situada en la descarga, y la geometrfa del conducto (diametro,

fongitud, &ngulo de inclinacién).

En la figura 4.6 se muestra graficada la curva de volumen de aire contra el coeficiente de

pérdidas de carga Kgire calculada con el modelo matematico presentado en este apartado.

10 "““

Coeficlentse Kaire

| w ( |chado—i

0‘1 I T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Volumen de aire (litros)

Figura 4.6. Coeficiente de pérdida de carga piezométrica por el aire atrapado en un conducto hidraulico a
presion (calculado)

Andlogamente a los resultados experimentales, la variacion de la velocidad de inicio de
arrastre del aire calculada matematicamente, se puede visualizar si se grafican los valores
del nimero de Froude bajo el aire, contra la relacion del tirante bajo el aire entre el

didmetro del conducto, como se ve en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Variacién del nGmero de Froude bajo el aire contra la relacién b/D, calculada

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

La pérdida de carga ocasionada por aire atrapado y la velocidad de inicio de arrastre que
han sido determinados, con la aplicacion del modelo matematico desarrollado y acoplado
al inicio del capitulo, deben compararse con los resultados experimentales y los
reportados por otros investigadores, para establecer la validez de las hipotesis de partida 'y

hasta que punto el modelo predice resultados aceptables.

Se recuerda al lector que en principio se realizaron las pruebas experimentales y con los
datos medidos, por un lado, se calcularon directamente los parametros que deducen la
pérdida de carga por el aire atrapado y e! inicio de su arrastre, y por otro lado, se
dedujeron a través de las ecuaciones del modelo matematico. Puesto que los resultados
son correspondientes entre si, es posible entonces realizar comparaciones controladas

entre el modelo y las observaciones fisicas.

En la grafica de la figura 4.8 se presentan superpuestos los resultados observados y
obtenidos con el modelo, del coeficiente de pérdidas locales por aire atrapado, en funcion

del volumen de aire atrapado.
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Figura 4.8. Comparacion de resultados experimentales y obtenidos con el modelo matematico, del

coeficiente K, contra el volumen de aire atrapado

Se observa que hay pequeiias discrepancias entre los resultados y aunque los valores del
modelo matemaético estan ligeramente abajo de los datos observados en las pruebas del
laboratorio, puede considerarse que la prediccidén es bastante buena. Estas diferencias en
los resultados probablemente se deban a que en el modelo matematico de aire atrapado
se consideran fronteras geométricamente regulares, mientras que en la realidad fisica
observada existen turbulencias ocasionadas por el salto hidraulico que pueden dar origen

a una pérdida de carga adicional.

Es claro entonces que el aire ocasiona pérdidas de carga piezométrica importantes
cuando se encuentra atrapado en conductos hidraulicos a presion, la magnitud de ellas
esta en funcién principalmente del volumen de dicho aire. En la figura 4.9 se aprecian los
resultados de los ensayos de laboratorio de la relacion que existe entre la pérdida de
carga piezométrica que se genera en toda la tuberia de pruebas, entre la pérdida total por

cortante sin aire, expresadas en funcién de los volimenes de aire correspondientes.
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Figura 4.9.- Variacion de la pérdida de carga con aire — pérdida de carga sin aire, respecto al volumen de

aire atrapado

Considerando que el volumen de la tuberia total de pruebas es de 75.6 litros y que el valor
de la pérdida de carga piezométrica con aire alcanza valores promedio de: 1.5 veces la
pérdida por cortante sin aire, para un litro de aire; y de 3.5 veces para 5 litros, se estima en
este caso que la pérdida de carga ocasionada por e! aire aumenta en relacion de 2 veces
por cada 5% de aire atrapado que contenga el conducto; es importante mencionar que

esta conclusién es vélida exclusivamente para los experimentos mencionados.

No obstante, al dibujar en una misma grafica los valores del coeficiente de pérdidas por
aire atrapado obtenidos aqui (figura 4.4) con los que se registraron durante las pruebas
mencionadas en el capitulo uno de esta tesis (figura 1.23), se observa en la figura 4.10
que la pérdida de carga es mayor conforme el volumen de aire aumenta, pero en la
medida en que el gasto crece, la pérdida de carga se hace menor. Esto se atribuye al
hecho de que para una misma relacién de Ly/y el coeficiente Kqre €5 mayor con gastos
menores; pero hay que recordar que se trata también de dos tuberias de diferente

diametro.
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Figura 4.10.- Variacién del coeficiente de pérdida de carga piezométrica de aire, Kae, contra la relacion Lyly,

para dos tuberias diferentes

Con la finalidad de visualizar la efectividad del modelo tedrico de aire atrapado
desarrollado aqui en el calculo de la velocidad del agua para iniciar la remocion del aire
por empuje hidrodinamico, en la figura 4.11 se presentan graficamente los resultados
experimentales y los obtenidos con el modelo matematico, del niumero de Froude bajo el
aire contra la relacion tirante bajo el aire entre el didametro del conducto, para la cual ocurre

esta condicién de remocion.
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Figura 4.11. Comparacion de resultados experimentales y obtenidos con el modelo matematico, del nimero

de Froude bajo el aire contra la relacion b/D, para iniciar la remocion del aire por empuje hidrodindmico

Se observa que los resultados de pruebas en laboratorio y los calculados con el modelo
matematico, para predecir el nimero de Froude con las condiciones del flujo de agua bajo
el aire, son similares en ambos casos, lo cual indica que el valor de la velocidad para
iniciar la remocién del aire tiene buena concordancia entre lo observado y lo calculado, tal

como se puede apreciar en la figura 4.12.
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Figura 4.12. Variacién de velocidades de inicio de arrastre del aire atrapado, experimental y teodrica
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De acuerdo con los resultados de Kent (ref. 4.1) mostrados en la gréfica de la figura 4.13,
se puede observar que la velocidad de inicio de remocion de aire por empuje
hidrodinamico, obtenida por medio de la relaciéon propuesta por este investigador, presenta
discrepancias con los datos de sus pruebas (linea discontinua).

14035 | S
LZrs 05 (o »5 20
V=)

Figura 4.13. Resultados de inicio de arrastre del aire atrapado, reportado por Kent.

Especificamente para las condiciones experimentales desarrolladas en esta tesis, la
velocidad de inicio de arrastre calculada con la relacion de Kent es igual a 0.275 m/s, sin
embargo el valor correcto observado por él, es de 0.55 m/s, mismo que corresponde con
los resultados encontrados tanto con el modelo matematico, como a través de las pruebas
de laboratorio. Se concluye entonces, que los resultados del modelo desarrollado aqui
predicen mejor el valor de la velocidad de inicio de amastre de un volumen de airea

atrapado en un conducto higraulico a presion.

APENDICE 4.A. REFERENCIAS

{4.1} Kent J. , 1952 “The entrainment of air by water flowing in circular conduits with

downgrade slopes”. Doctoral Thesis, Univ. of California, Berkeley, Calif.
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CAPITULO 5

CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE
ATRAPADO DURANTE SU REMOCION
HIDRAULICA

La remocién de un volumen de aire atrapado dentro de una conduccion hidraulica se
presenta cuando el empuje hidrodinamico del agua es de tal magnitud que logra vencer
las fuerzas de cortante y tensién superficial que lo equilibran. Fisicamente, el volumen de
aire atrapado inicia su movimiento desde un estado de reposo, y se va acelerando hasta
que alcanza una velocidad aproximadamente permanente dentro del conducto, que es
denominada velocidad de remociéon del aire atrapado. En condiciones practicas, el
conocimiento de este movimiento resulta importante al hacer una operacién de lienado,
puesto que se puede predecir en qué condiciones el aire sera evacuado y cuanto durara

esta operacion, y qué medidas preventivas se deben considerar.
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En este capitulo se realiza el acoplamiento matematico de las ecuaciones del modelo de
aire atrapado, con el fin determinar la velocidad de remocion que se provoca al aire
atrapado dentro de una conduccién hidraulica, después de que se realiza un cambio en el
flujo.

Para demostrar la validez del modelo matematico, se presentan y comparan los resultados

calculados, con los observados en pruebas de laboratorio.

5.1. ACOPLAMIENTO MATEMATICO DE LAS ECUACIONES Y SOLUCION
NUMERICA

Supodngase que, estando un volumen de aire en equilibrio en un tiempo inicial ¢, ubicado a
las distancias X;; y Xi+1+, de una tuberia que se encuentra conectada a un tanque de carga
constante con flujo hidraulico permanente, repentinamente se aumenta la apertura de la
valvula, tan rapido como para provocar aceleraciones de los fluidos, pero no tanto como
para generar efectos elasticos en el sistema, el volumen de aire cambiara su posicion y su

forma como se indica en la figura 5.1

Figura 5.1. Condiciones del sistema con aire atrapado al cambiar el flujo
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En principio, se cambiaran las condiciones del flujo de un estado permanente a uno
transitorio. Inmediatamente después del cierre, habra un desequilibrio entre las cargas de

presion, P#y y Py, antes y después del aire atrapado, que tenderan a mover el aire.

En estas condiciones, el aire se opondra al movimiento por el efecto de las fuerzas de
cortante, tension superficial y compresibilidad. Por supuesto que, dependiendo del sistema
particular que se trate, el aire podra, o no, ser expandido, desplazado o comprimido. En
consecuencia, cambiaran en el tiempo los valores de las velocidades del agua en la zona
de estrangulamiento V; y del aire V,, la densidad del aire p,; las presiones P;y P4, la

relacion «, y la ubicacion del aire X gt ¥ Xis1 tsat-

La simulaciéon del fenédmeno se realiza mediante la solucion de la ecuacion 2.37 (modelo
de aire atrapado), con las condiciones de frontera descritas por las ecuaciones 2.40
(columna frontal de agua) y 2.42 (columna posterior de agua), las relaciones constitutivas
2.46, 2.47, 2.48, 2.49, 2.50 y 2.51, a partir de las condiciones iniciales definidas por las
ecuaciones 2.43, 2.44 y 2.45. Como se puede notar, estas ecuaciones forman un sistema
no lineal de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales, que debe resolverse

necesariamente mediante un método numérico.

El procedimiento de calculo y las ecuaciones desarrolladas se describen enseguida.

Paso 1

En primer lugar se determinan las condiciones iniciales del problema, tal como se muestra

en el capitulo cuatro de este documento, para el tiempo {=0.
Paso 2
Se incrementa el tiempo f en un intervalo dt, la valvula aumenta su apertura y se resuelve

la ecuacion diferencial ordinaria del modelo agua-aire, con las ecuaciones de las fronteras,

para obtener la evolucién del flujo en el tiempo, como se indica enseguida:
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La ecuacion 2.37 del modelo de aire atrapado se puede escribir como:

dv, av, P,V \Vl fpv|v| 1 _
1—gq) 4 208 MM .+1._ a0
[SHe) dt+p.( )dt sA Pt g CV|V|+ XX gsere[pga+p,( cx)] )
O bien:
dv
k,—2+k, dV+kv|vy+k V|V|+ks =0
dt dt (5.2)

Analogamente, de las ecuaciones 2.40 y 2.42, resulta para la columna frontal de agua:

X{(1-a)dv, f, X,(1-a)? v,|V,|+ (1-(1)V,|V,|+i+zi M, =0
g dt 2gD 2g P9 (5.3)

Es decir:

K av, k,V,|V|+kg =0
dt (5.4)
Y para la columna posterior de agua se obtiene:
(Ll—xi*1)(1'a)%+fl(l-(— |+1)(1 Cl) V|V| ”2—&—2- =0
g at 29D Tog pg M (5.5)
O bien:
dav
Ky —L+kyoV, |[V|[+ky =0
dt (5.6)

Las constantes k se obtienen para las condiciones en el instante anterior {, a excepcién de
la constante Ky;, donde se encuentra involucrada la presion de la salida P, antes de la

valvula. Puesto que este dispositivo es el generador del estado transitorio del flujo, dicha
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presion debe corresponder con las condiciones en el tiempo t+df, segun la apertura que va

teniendo la valvula.

A falta de datos, el comportamiento del ciere de la valvula contra el tiempo puede

considerarse que esta definido por la ecuacion 5.7.

t t
A, = A, e [1 - _J + A, fnal [‘“]
t t (5.7)

Donde A, es la apertura de la valvula en porcentaje en cualquier tiempo {, Ainicias €S la
apertura de la valvula en condiciones iniciales, A, €S la apertura de la valvula final, y ¢,

es el tiempo de cierre.

Definido el porcentaje de apertura de la valvula para un tiempo f+df, se determina el
coeficiente de pérdidas locales K, con la grafica de la figura 3.28, enseguida se calcula la

presion P;., con la ecuacion 4.9, y finalmente la constante k.

Combinando las ecuaciones 5.2 y 5.4 se obtiene la siguiente ecuacion diferencial

ordinaria:

dVv,
k1—9+[k4 -k2k7]v,|v,|+ Ky Vo|Vy| + ks Kk g
dt k s8is k
6 6 (5.8)
N Y,
Despejando a las diferenciales dt y dt de las ecuaciones 5.6 y 5.8, respectivamente
resulta:
dv 1
f1 = El‘z (_ k1oV| |V||_ I(11 )R
9 (5.9)
dv, k,k
A =d—tg={_[k4_%7—]v'|vl|_ k3Vg|Vg|— ks + Ii "}ki
6 6 1 (510)
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La solucién numérica simultanea de las ecuaciones diferenciales no lineales 5.9 y 5.10,
partiendo de las condiciones conocidas en un instante f, arrojara los valores de la
velocidad del aire V, y del agua V; en el tiempo t+dt. Utilizando el método de Runge Kutta

de cuarto orden (Ref. 5.1) se procede de la manera que se indica enseguida.

Sean Vj; y Vg las velocidades del agua y aire en el instante t, respectivamente, que al
comenzar la simulacion coinciden con las condiciones iniciales del sistema hidraulico.

Entonces, las velocidades para el siguiente instante de tiempo t+dt, se determinan con:

m, + 2m,_2 +2 m,+m,

\Y/ =V, +
1,t+dt It 6 (511 )

My, +2mg, +2mg, +m_,

\Y

g,t+dt

=V, +
ot 6 (5.12)

Donde: m,, = dt.f(V,, V,,) (5.13)

Mg, = dt. fz(vl.tv Vg,t )

(5.14)
m,, = dt. f,{(v,', NIV mg”)]

2 2 (5.15)

m,, =dt.f, [(v,'t NIV %)_
2 2 (5.16)

m,, = dt. fl[(v,,l ¢ 2y oy oy Moz ﬂ
2 2] (5.17)

m,, =dt. fz[(v,,t + M2y oy Moz )_
2 2 ] (5.18)
m,, =dt.f, kvlt +m,, )-(Vg,t +My 3 )J (5.19)
My =dt'f2|.(vl.t +m,, )'(Vg,t +My, )J (5_20)
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En las ecuaciones 5.13 a 5.20, se refiere a que las funciones f; y f, estan valuadas en las

variables que se senalan dentro de los paréntesis.

Paso 3

A partir de las velocidades del agua V.4 y aire Vyu.a, oObtenidas en el paso 2, se
actualizan los valores de las posiciones Xjw.a, Xi+1+a, la densidad del aire pgrq, las
presiones Pjua, Pi1nq, Y del valor de ang, para el nuevo tiempo t+df, resolviendo
simultaneamente las relaciones constitutivas descritas en el inciso 2.5.4, que se modifican
tal como se indica a continuacion:

e Posicion del centroide del volumen de aire atrapado, para encontrar X; tsq

Al integrar numéricamente la ecuacién 2.46, con el método de Euler de segundo orden, se

obtiene:
[ d0x, + X) = 2 Vet (5.21)
Que resulta:
Xivva = Xig + Xigir = Xigteat T Vg o + Vg, ) dt (5.22)
e Ecuacion de continuidad de la masa de aire, para determinar ay.q
El volumen del aire atrapado Vs en cualquier instante se determina por:
Vo =Xy —X)a A (5.23)

Donde A es el area transversal del conducto.

Reemplazando esta ecuacion 5.23 en la 2.47, para los dos instantes de tiempo

consecutivos, se obtiene:
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Pg.t+at _ vg,t _ (Xi+1,t _Xi,t) a,A
pg,( Vg,l+dt (Xi+1,tﬂn - Xi.Hdt) al+d1A (524)
O bien:
_ K = Xip) o Pyt
Qe = (X X )
ittt — MNitrat ) Pgiteat (5.25)

» Ecuacion de estado del volumen de aire, para determinar Pg,t+qt

Al discretizar la ecuacion de compresion y expansion del aire (ecuacién 2.48) en el tiempo
en forma numérica, se obtiene el valor de la densidad del aire en el instante t+df, como
sigue:

Pi,‘l + PI:L( Pl.l-od + P

- = —* % = constante
Pa. P .t (5.26)

Puesto que la compresibilidad del aire en el fendbmeno que se esta tratando en este
apartado se genera de manera rapida y existe un rozamiento del aire con las paredes, el
proceso no es ni adiabatico, ni isotérmico completamente, por lo tanto se considera que se
trata de un proceso politropico, donde el exponente n es igual a 1.2 para el aire (Ref. 5.2).
Entonces, la densidad pg 1+t €n el tiempo t+dt se obtiene al despejarla de la ecuacion 5.26,

como se indica abaijo:

* *

1
P + P 12
it+dt i+1, t+dt

*

P :t + P (6.27)

i+1,t

pg,t+dt = pg,t

e Ecuaciéon de energia en la columna frontal en flujo permanente, para calcular P;t.q

La presion P;.q al inicio del volumen de aire atrapado se obtiene de la ecuacién 2.49, es
decir:

(1- Oy, )\/I,t+dt|\/l.l+dt‘ 3 fi Xirran{1- Oy ) Vinar i\/l,t+dl‘
2g 2gD

Poa =P9|Hu —Zpa — (5.28)
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e FEcuacion de energia en la columna posterior en flujo permanente, para calcular Pj.1 t+qt

La presion P+ al inicio del aire atrapado se obtiene de la ecuacion 2.50, resultando:

=3 - Pi+2,t+dt + fl (Lt - Xi+1,t+dl )(1 A )2 Vl.t+dt |Vl,t+dt|
i+1,t+dt p|g zg D

- Zi+1,t+dl P9 (5-29)

o Ecuacion de energia en la columna de aire en flujo permanente, para calcular X1 t+qt

La distancia Xj.1+ S€ obtiene de la ecuacion 2.51 valuada en el instante t+df, quedando

como:
, 1
X =X _A[Pi+1 _Pi] (5.30)
webd v
—g[pgaA+pI(1—a)A]sene+ 9 gsg g ul I| i
Paso 4

Se actualizan las variables de la geometria del aire atrapado, Agt+at, Pgt+at Y Bosar Y del

perimetro mojado agua bajo el aire, p; ., Utilizando las ecuaciones 4.12 a 4.14.

Entonces, se incrementa nuevamente el tiempo en un nuevo intervalo df y se regresa al

paso 2, hasta que se complete el tiempo total de simulacion.

Es necesario notar que varias situaciones se pueden presentar durante el proceso de
simulacién, como por ejemplo, que en un momento dado el volumen de aire alcance la
longitud total de la tuberia y salga del conducto; o bien, que el aire se comprima a tal
grado que ocupe toda la seccion del conducto. En estos casos el modelo de aire atrapado

deja de ser valido y se concluye entonces el calculo numénco.
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Capitulo 5

5.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE VELOCIDAD DEL AIRE
ATRAPADO DURANTE SU REMOCION HIDRAULICA

Las pruebas experimentales de velocidad de desplazamiento fueron realizadas en el

modulo de laboratorio descrito en el capitulo tres de esta tesis.

Con el fin de establecer comparaciones entre los registros del fenomeno fisico y los
resultados del modelo matematico, se establecieron diferentes condiciones hidraulicas con
el aire atrapado, de tal forma que el manejo de variables fuera compatible entre los

resultados experimentales y del modelo.

Se efectuaron 85 mediciones de velocidad de remocion, a partir de las condiciones de flujo
pemmanente presentadas en el capitulo cuatro, tabla 4.1. Después de estabilizar el aire
atrapado, bajo una cierta apertura de la valvula que se encuentra a la salida del tubo de
pruebas, y medir todas las condiciones hidraulicas del flujo y geométricas del aire, se
procedidé a incrementar la apertura de la valvula para aumentar el gasto y la velocidad del
flujo, con el fin de provocar la remocién del aire atrapado. La apertura final de la valvula y
el tiempo en que sucedia, se controldé desde el sistema adquisidor de datos mencionado
en al inciso 3.3.3. Las aperturas iniciales de la valvula variaron del 30% al 35%, y las
aperturas finales se encontraron entre el 36% y el 46%; mientras que los tiempos del

movimiento de la valvula fueron de 2 a 4 segundos.

Inmediatamente después de iniciar el movimiento de la valvula y producir el flujo transitorio
del agua y del aire, se registré el tiempo en que el volumen de aire atrapado recorria una
cierta distancia, desde el punto de estabilizacion, hasta el punto de salida del conducto,

antes de la valvula de descarga.

Asimismo, se realizé la filmacion del evento con la camara de aita velocidad, la cual se

colocé cerca de la salida del conducto, con el fin de monitorear el movimiento del volumen

de aire atrapado bajo condiciones de flujo pemmanente, es decir, cuando ha pasado un

tiempo suficiente después de que se inicia la apertura de la valvula, y la velocidad del aire

se mantiene practicamente constante. Debido a los requerimientos de instalacion de la
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Modelacion de aire atrapado en flujo de agua en conductos

camara en un lugar fijo y a las limitaciones del ancho del foco, no fue posible filmar todo el
movimiento transitorio del aire atrapado a lo largo del conducto. Con las peliculas
grabadas por la camara se determiné el tiempo y el recorrido del aire, y sus

caracteristicas geométricas una vez que esta siendo removido con velocidad constante.

Los registros obtenidos en las 85 mediciones se muestran en las tablas 5.1. Es importante
anotar que el numero de medicién corresponde con las mediciones descritas en la tabla
4.1, en donde ademas de la prueba de pérdida de carga piezométrica, se realiz6 la prueba
de remocion de aire. En las figura 5.2 se muestran imagenes del aire atrapado, captado

durante la ejecucion de las pruebas.

Figura 5.2. Volumen de aire atrapado observado en los experimentos
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Tabla 5.1. Mediciones de remocion de aire atrapado

No. |Aperturainicial | Aperturafinel | Tiempo de |Longitud recorride| Tiempo de | Vetocided finel aire [Gasto iniclel| Gasto final | Votocided inlelel [Velotided fine | L itud iniolal |L Kud finel | Tirents iniclel | Tirents finsl
vélvula (%) véivula (%) |epertura(s}| - porelsire(m) |recorrido(s)| experiments!(m/e) iis ™ del Mh’\l-) del sgua m/s sire m deleire (m) | deiegua(m) | deiegua(m)
18 31 38 2 7.57 268.2 0.028 3.53 385 0.524 0.572 0.80 0.80 0.048 0.048
19 35 37 2 4.07 1138 0.038 3.77 3.83 0.558 0.584 1.00 0.90 0.043 0.043
20 a0 38 2 747 1168 0.085 3.58 4.12 0.531 0.812 0.80 0.73 0.048 0.048
21 30 38 4 574 84.8 0.088 3.68 4.18 0.546 0.820 0.80 0.71 0.047 0.047
22 35 38 2 71.20 106.3 0.088 4.25 5.05 0.830 0.750 0.80 0.72 0.048 0.048
23 30 37 4 7.17 176.8 0.041 3.26 448 0.484 0.886 0.90 0.75 0.047 0.047
24 30 37 4 8.97 153.2 0.048 3.68 4.00 0.643 0.593 0.85 0.70 0.048 0.048
25 30 38 4 8.92 104.6 0.088 3.27 4.20 0485 0.824 1.05 0.90 0.048 0.048
28 30 38 4 7.38 1145 0.085 3.51 4.15 0.522 0.817 1.10 0.80 0.045 0.045
27 30 38 4 717 408.5 0.018 3.51 3.58 0.521 0.531 1.00 0.60 0.046 0.048
28 30 40 4 8.57 61.3 0.107 3.60 4.72 0.534 0.700 115 1.05 0.044 0.044
29 30 40 4 513 58.7 0.101 3.28 4.70 0484 0.688 1.30 110 0.044 0.044
30 £l 40 2 5.70 454 0.125 3867 4.898 0.548 0.722 1.15 1.08 0.044 0.044
a1 31 a1 2 547 233 0.234 3.64 §.56 0.841 0.826 0.90 0.88 0.045 0.045
32 31 a1 2 5.74 259 0.222 387 5178 0.545 0.880 1.30 1.28 0.044 0.044
33 31 4 2 5.57 232 0.240 3.73 5.73 0.554 0.852 1.10 1.10 0.044 0.044
34 Ell a1 3 _ 500 35.8 0.140 3.84 517 0.541 0.787 1.10 1.07 0.044 0.044
35 33 40 2 1.27 80.8 0.120 3.67 459 0.545 0.881 0.98 0.83 0.048 0.048
36 3l 40 3 5.54 48.5 0.114 3.78 4.58 0.558 0.678 1.05 0.98 0.044 0.044
37 33 40 3 617 572 0.108 343 451 0.510 0.688 1.00 0.88 0.045 0.045
38 31 40 3 8.02 538 0.112 335 452 0.438 0.671 0.80 0.85 0.045 0.045
39 El 40 3 573 515 0111 3.72 4.54 0.552 0.674 1.18 1.08 0.044 0.044
40 Kl 40 3 8.67 54.9 0.122 3.50 4.54 0.520 0.874 1.04 0.98 0.044 0.044
41 31 40 3 5.83 49.8 0.113 3.85 451 0.542 0.879 1.02 097 0.044 0.044
42 31 40 2 5.82 42.5 0.132 .75 4.83 0.558 0.717 1.05 1.00 0.044 0.044
43 3 1 2 5.63 23.7 0.238 3.1 5.75 0.552 0.853 1.15 1.12 0.044 0.044
44 31 40 2 5.87 38.2 0.149 3.78 5.13 0.558 0.761 0.85 0.83 0.045 0.045
45 31 1 2 517 225 0.228 347 561 0516 0.832 1.10 1.05 0.044 0.044
48 35 41 2 B.97 334 0.209 388 5.51 0.544 0.818 0.98 0.97 0.045 0.045
47 a1 41 2 5.67 243 0.233 3.79 5.69 0.582 0.844 0.90 0.89 0.045 0.045
48 a1 41 2 541 228 0.240 3.84 582 0.570 0.935 0.90 0.68 0.045 0.045
49 Kl 41 2 5.73 288 0.218 3.68 578 0.548 0.959 1.15 1.13 0.044 0.044
50 31 41 3 5.73 355 0.181 357 549 0.530 0.818 1.30 1.27 0.044 0.044
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Tabla 5.1. Mediciones de remocién de aire atrapado (Continuacion)

No. |Apartura inicial | Aperture final jnpo de epert Longitud recorrida anodevccorl velocided finel aire |Gasto inictel| Gesto finsl | Vatocidad inlcial Velacidad finsl | Longttud iniciel (Longitud finel | Tirames iniclal | Tirante finsl
wbivule (%) vilvute (%) (®) por ol sire (M) (s) experimentsl (m/s) L] Ve def egua (mis) agus m/s sham del siro (M) | dof ague (m) | dal sgua (m)
51 31 a1 3 517 338 0.154 3.87 540 0574 0.802 1.12 1.10 0.044 0.044
52 31 M 3 524 288 0.197 3.82 557 0.567 0.827 0.85 0.83 0.045 0.045
53 31 41 3 557 2986 0.188 349 5568 0.519 0.830 1.18 1.18 0.044 0.044
54 N 41 4 §.62 39.7 0.142 3.60 5.05 0.535 0.751 1.00 0.98 0.044 0.044
55 31 1 4 573 48.4 0124 3.94 487 0.585 0.723 1.10 1.08 0.044 0.044
58 Kl 41 4 5.94 48.1 0.123 3.78 4.82 0.558 0.715 1.10 1.04 0.044 0.044
57 31 41 3 5.73 31.5 0.182 3.72 5.39 0.552 0.900 0.88 0.97 0.045 0.045
58 3 41 3 581 30.1 0.188 3.75 5.83 0.557 0.838 1.18 1.10 0.044 0.044
59 31 43 4 588 228 0.248 3.75 5.78 0.557 0.858 0.80 0.79 0.045 0.045
60 31 43 4 573 23.7 0.242 3.88 583 0.548 0.881 1.21 1.20 0.044 0.044
B1 3N 43 4 5.37 228 0.237 3.82 50 0.588 0.877 0.80 0.80 0.045 0.045
B2 31 43 4 5.72 237 0.242 3.80 592 0.564 0.878 085 0.94 0.045 0.045
63 3 43 3 522 203 0.258 382 6.04 0.587 0.897 1.15 1.14 0.044 0.044
B4 31 43 3 571 211 0.271 3.80 593 0.585 0.881 0.71 0.69 0.045 0.045
65 £l 43 3 5.73 220 0.280 3.83 588 0.569 0.875 0.81 0.79 0.045 0.045
BB Ell 43 3 6.55 252 0.280 3.66 5.04 0.544 0.888 1.10 1.10 0.044 0.044
87 31 43 3 573 221 0.259 3.56 6.09 0.528 0.904 1.30 1.30 0.043 0.043
89 ) 42 2 6.97 25.8 0.270 3.50 8.51 0.520 0.988 0.70 0.60 0.045 0.045
a0 34 42 2 7.12 28.8 0.265 3.85 6.86 0.572 0.989 0.80 0.70 0.045 0.045
g1 34 42 2 8.77 25.1 0.270 381 6.68 0.568 0.893 0.90 0.80 0.045 0.045
92 ) 42 2 6.82 28.1 0.285 3.81 §.68 0.581 0.882 1.00 0.80 0.045 0.045
93 34 42 2 8.77 247 0.274 385 8.67 0571 0.991 1.10 1.00 0.044 0.044
94 34 42 2 7.02 212 0.258 3.21 B.75 0477 1.002 1.20 1.10 0.944 0.044
g5 H 42 2 7.12 270 0.264 3.84 B.83 0670 1.014 1.30 1.20 0.043 0.043
96 34 42 2 7.12 26.7 0.2687 3.68 6.83 0.547 1.014 140 1.30 0.043 0.043
87 3 44 2 847 211 0.307 3.87 7.02 0.575 1.043 0.70 0.80 0.045 0.045
g8 Kz 44 2 8.42 205 0.313 3.89 7.08 0.577 1.051 0.80 0.70 0.045 0.045
98 34 44 2 847 227 0.288 3.82 6.92 0.501 1.028 0.80 0.80 0.045 0.045




Tabla 5.1. Mediciones de remocién de aire atrapado (Continuacién)

No. |Aperture Iniclal | Apertura finsl pnpo de spert| Longitud recosrida mpo de record velocided finsl slre  [Gesto iniclel| Gasto finsl | Velocided infclal [Velocidad finel ftud inicled |1 finel| Thonta inicial | Tirents final
wilvula (%) vituula (%) (s) por ol slre (m) (3) axporimonts! (m/s) I/s 7] del agua (mJs) egua mis airs m del sire (m) | del agua (m) | del egus (M)
100 34 44 2 8.47 234 0.277 3.88 5.89 0.573 1.023 1.00 0.90 0.045 0.045
101 34 44 2 8.87 223 0.308 3.81 7.18 0.581 1.084 1.10 1.00 0.044 0.044
102 34 44 2 B.97 223 0.312 3.87 718 0.675 1.088 1.30 1.20 0.043 0.043
103 34 44 2 1.37 230 0.320 3.78 747 0.561 1.084 1.40 1.30 0.043 0.043
104 34 48 2 B.77 17.2 0.394 3.88 7.56 0.572 1.123 0.70 0.68 0.047 0.047
105 A 46 2 7.02 18.5 0.390 385 7.54 0.571 1.119 0.80 0.78 0.043 0.043
106 34 48 2 B.77 178 0.391 3.82 7.50 0.587 1.113 0.90 0.90 0.045 0.045
107 34 48 2 842 178 0.361 3.83 740 0.668 1.089 1.00 0.93 0.044 0.044
108 34 48 2 7.07 19.8 0.380 3.84 7.53 0.5M 1.118 1.10 1.01 0.050 0.050
109 K] 48 2 8.77 17.3 0.391 3.57 784 0.530 1.135 1.20 1.04 0.047 0.047
110 34 48 2 7.07 18.2 0.388 3.78 7.65 0.563 1.138 1.30 1.16 0.038 0.038
m 34 48 2 7.07 18.8 0.380 3481 7.64 0.588 1.134 140 1.30 0.038 0.038
112 34 42 2 747 284 0.283 3.83 6.75 0.588 1.002 0.95 0.90 0.048 0.048
113 34 42 2 B.87 243 0.283 3.85 §.88 0.572 0.994 0.85 0.83 0.048 0.048
114 H 42 2 8.97 23.2 0.300 3.87 6.72 0575 0.988 0.88 0.87 0.038 0.038
115 34 42 2 8.57 234 0.291 3.89 B.75 0577 1.002 0.90 0.93 0.038 0.038
118 34 44 2 B.27 19.3 0.325 3.91 7.04 0.581 1.045 0.80 0.74 0.048 0.048
17 34 44 2 8.27 18.8 0.334 3.87 7.22 0.575 1.071 1.10 1.07 0.035 0.035
118 A 44 2 6.07 18.8 0.323 3.88 7.12 0.573 1.058 0.80 0.84 0.043 0.043
19 ] 44 2 B.A47 205 0.318 3.88 5.98 0.578 1.038 0.75 0.78 0.050 0.050
120 34 44 2 8.57 202 0.328 3.88 7.09 0.578 1.052 067 0.89 0.048 0.048
121 34 42 2 8.57 248 0.264 3.88 5.88 0.576 0.984 087 0.87 0.048 0.048
122 34 48 2 6.72 175 0.383 3.85 7.8t 0.571 1.131 0.7 0.7 0.048 0.048
123 34 48 2 8.87 174 0.384 3.89 7.67 0.578 1.138 1.0 1.0 0.043 0.043
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La velocidad del aire indicada en las tablas 5.1 fue calculada, dividiendo la longitud
recorrida por él, entre el tiempo de recorrido. En las mismas tablas se presentan los
valores de los parametros medidos antes de iniciar el flujo transitorio: gasto inicial y
velocidad inicial del agua en el tubo, longitud inicial del aire y el tirante del agua bajo el
aire. Asimismo, se muestran los valores de estos parametros al final del evento transitorio,
después de que se hace la apertura de la valvula y se alcanza el flujo permanente

nuevamente.

Se observa en la tabla 5.1 que practicamente la geometria del volumen de aire se
mantiene constante durante el flujo transitorio, es decir, la longitud del volumen de aire no
cambia significativamente (del orden del 6%), y el tirante del agua bajo el aire es el mismo
antes y después del movimiento de la valvula. Esto como se vera sera considerado para

efectos de la simulacion numérica con el modelo matematico.

Con todos estos registros de las mediciones, se calcularon, por un lado, el diametro
hidraulico del aire Dy, el nimero de Reynolds del flujo de aire Rqg, y el coeficiente de
cortante entre el volumen de aire y el tubo, f;; y por otro lado, los valores del coeficiente de
descarga de la valvula para la apertura final K, sns Y €l numero de Reynolds del agua Ry,
cuando el aire esta siendo removido con velocidad constante; estos datos se muestran en
las tablas 5.2.

El diametro hidraulico del volumen de aire se calcula con la ecuacion 5.31:

4A,
Dy, = (5.31)
Pq

El Numero de Reynolds del aire se determina mediante la ecuacién 5.32:

V.,D
R =_-98"hg (5.32)

eg
UQ
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Tabla 5.2. Calculo de parametros experimentales del comportamiento del aire

. _finalsire

o, |1 .. cidedfinal | semetro hidifulico| Reynolds - | Reynolds | Coeficiente | Coeficiente | Coeficients
experimental (mis) | del agus mis del sive (m) del agus del aire fdel sire  Kvelvula iniciol Kvahvuta final
18 0028 . . 0.572 0.088 52972 154 0.4151 98.45 82.56
19 0.036 0.584 0.107 54069 240 0.2664 85.41 78.38
2 0.065 0.612 0.084 56651 339 0.1887 96.05 72.39
2 0.068- 0.620 0.091 57458 . 357 0.1654 90.43 70.07
p7) 0.068 0.750 0.084 69458 3565 01797 657.092 47.39
23 0.041 0.666 0.091 61683 232 0.2758 114.61 60.49
24 0.046 0.593 0.088 54845 248 0.2565 91.32 76.46
p.d] 0.066 0.624 0.095 57812 384 0.1624 112.50 67.90
% 0.085 0.617 0.099 57118 400 0.1598 98.56 70.50
pi 0.018 0.531 0.095 49214 105 0.6092 96.72 93.08
s 0.107 0.700 0.103 654848 692 0.0926 93.01 54.13
29 0.101 0.698 0.103 64615 653 0.0980 111.15 53.51
30 0.125 0.722 0.103 56844 810 0.0790 89.34 51.02
Ell 0.234 0.826 0.098 76474 1454 0.0440 91.34 39.15
32 0.222 0.850 0.103 79650 1433 0.0447 88.99 35.69
I3 0.240 0.852 0.101 78854 . 1520 0.0421. 86.75 3b6.72
34 0.140 0.767 0.103 71018 983 0.0709 90.34 44.93
<) 0.120 0.681 0.0688 63100 658 0.0973 90.64 57.93
36 0.114 0.679 0.103 652918 737 0.0858 B85.62 57.67
¥ 0.108 0.669 0.099 61987 663 0.0957 102.66 59.55
38 0.112 0.671 0.099 62111 694 0.0923 107.87 59.40
I 0.1 0.674 0.103 62428 718 0.0891 87.30 58.54
40 0.122 0.674 0.103 62389 785 0.0815 93.01 59.00
1 0.113 0.679 0.103 62875 730 0.0877 90.80 57.83
42 0132 0.717 0.103 66352 853 0.0750 85.59 51.82
43 0.238 0.853 0.103 79017 1537 0.0416 87.57 36.59
44 0.149 0.761 0.099 70492 g21 0.0695 86.35 .46.35
45 0.229 0.832 0.103 77084 1482 0.0432 100.71 35.68
46 0.209 0.818 0.099 75745 1294 0.0494 90.83 40.20
47 0.233 0.844 0.099 78183 1445 0.0443 84.84 37.62
48 0.240 0.835 0.099 77305 1488 0.0430 §2.44 38.43
49 0.216 0.859 0.103 79539 1393 0.0459 88.86 35.95
50 0.161 0.818 0.103 755627 1042 0.0614 94.13 39.68

(154)




Modelacion de aire atrapado en flujo de agua en conductos

Tabla 5.2. Calculo de parametros experimentales del comportamiento del aire (continuacién)

No. | vetocidsd final sire | Velocidad final | Diémetro hidréufico| Reynolds | Reynolds | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente
experimental (mis) | sguamis del swe (m) del agua deloive | fdelsire [Kvalula inicial Kvalnuta final
51 0.154 0.802 0.103 74253 995 0.0643 80.59 41.35
52 0.197 0.827 0.089 76582 1222 0.0524 8342 39.27
53 0.198 0.830 0.103 76832 1217 0.0526 98.50 3847
54 0.142 0.751 0.103 69502 915 0.0700 93.19 47.30
55 0.124 0.723 0.103 66974 798 0.0802 7787 5097
56 0.123 0.715 0.103 66207 - 797 0.0803 85.77 52.24
57 0.182 0.800 0.099 74122 1128 0.0567 88.01 4180
58 0.196 0.836 0.103 77433 1267 0.0505 86.09 38.24
59 0.249 0.859 0.099 79571 1543 0.0415 86.97 3648
60 0.242 0.881 0.103 81552 1560 0.0410 88.70 34.38
61 0.237 0.877 0.099 81252 1473 0.0435 83.27 3484
62 0.242 0.878 0.099 81347 1500 0.0427 84 .31 34.78
63 0.258 0.897 0.103 83057 1664 0.0385 82.486 33.00
64 0.271 0.881 0.099 81587 1683 0.0380 84 .46 .73
65 0.260 0.875 0.099 80994 1616 0.0396 83.19 35.17
66 0.260 0.898 0.103 82984 1678 0.0381 90.60 33.35
67 0.259 0.904 0.107 83748 1740 0.0368 9478 32.33
89 0.270 0.986 0.099 89490 1675 0.0382 100.15 2899
a0 0.265 0.989 0.099 91570 1646 0.0389 82.82 27.75
91 0.270 0.993 0.099 91815 1672 0.0383 84 .51 2749
92 0.265 0.992 0.099 91822 1645 0.0389 79.83 27 44
93 0.274 0.901 0.103 91775 1771 0.0361 8242 2740
94 0.258 1.002 0.103 92812 1666 0.0384 117.35 26 61
95 0.264 1.014 0.107 93924 1774 0.0361 8240 26.02
96 0.267 1.014 0.107 93895 1793 0.0357 89.12 2590
97 0.307 1.043 0.099 96562 1903 0.0336 82.22 24 96
98 0.313 1.051 0.089 87359 1940 0.0330 81.27 2447
99 0.288 1.028 0.099 95194 1772 0.0361 79.93 2556
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Tabla 5.2. Calculo de parametros experimentales del comportamiento del aire (continuacion)

Vefocidad finel

velocided . 1eire Didmetro hidréulico | - Reynolds | Reynokis | Coeficiente LCoeﬂdeMe Coeficiente
experimental (/z) | egue mis defoie(m) | delegue | delaire | fdelsire Kvelvuia inkciol Kvelvuta final
100 0.277 1.023 0.099 84759 1717 0.0373 82.03 2573
101 0.308 1.064 0.103 98505 1988 0.0322 79.687 23.78
102 0.312 1.068 0.107 . 98906 2096 0.0464 81.21 23.53
103 0.320 1.064 0.107 98534 2153 0.0461 84.895 23.60
104 0.394 1.123 0.091 104001 2236 0.0457 82.92 21.54
1056 0.380 1.119 0.105 103648 2486 0.0445 83.24 21.67
106 0.381 1.113 0.097 103101 2315 0.0453 B4.27 21.68
107 0.361 1.099 0.100 101746 2263 0.0455 83.67 2241
108 0.380 1.118 0.080 103545 1912 0.0335 82.79 21.56
109 0.391 1.135 0.691 105067 2235 0.0457 95.58 2085
110 0.388 1.136 0.130 105198 3160 0.0418 84.51 20.72
111 0.380 1134 0.130 105015 3096 0.0421 83.31 20.79
112 0.283 1.002 0.088 g2770 1552 0.0500 83.63 26.96
113 0.283 0.994 0.095 92000 1686 0.0490 83.08 2751
114 0.300 0.998 0.130 . 92437 2443 0.0447 82.03 2717
115 0.281 1.002 0.130 92793 2288 0.0454 81.01 26.89
116 0.325 1.045 0.048 96765 1782 0.0359 80.39 24 82
17 0.334 1.071 0.146 . 99218 3043 0.0423 81.23 2340
118 0.323 1.058 0.107 97929 2170 0.0460 82.55 24 .24
119 0.316 1.036 0.081 95841 1691 0.0402 81.15 25.29
120 0.326 1.052 0.088 97439 1787 0.0358 82.02 24 58
121 0.264 0.994 0.088 92007 1447 0.0442 g1.82 2753
122 0.383 1131 0.088 104701 2100 0.0464 83.38 21.29
123 0.384 1.138 0.107 105402 2580 0.6441 80.97 20.64
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El coeficiente de cortante del aire f;, se calcula a partir de la ecuacion para tubos lisos de
Blasius, cuando el nimero de Reynolds del aire es mayor o igual que 2000; y por la

ecuacion de Poiseuille para flujo laminar, si es menor de 2000 (Ref. 5.3); es decir:

0.314

f = R* . 2000<R,, <10° (5.33)
f, = 64 R,y < 2000 (5.34)
Reg

Los coeficientes K, de la valvula automatica, localizada a la salida del conducto, se
determina aplicando la ecuacién de la energia entre las secciones ubicadas antes de la

valvula y en la descarga libre, como se indica en la ecuacién 3.1.

El nimero de Reynolds del agua en la tuberia se calcula con la ecuacion 5.35:

R, =P (5.35)

En las ecuaciones antes descritas el significado de las variables es el siguiente:

A = Area de la seccion transversal del aire (ecuacion 4.14)
P4 = Perimetro transversal del aire, en m
Vq = Velocidad del aire, en flujo permanente, en m/s

vg = Viscosidad cinematica del aire, igual a 0.000016 m?/s, con 20°

En la gréfica de la figura 5.3 se presenta la variacion del nimero de Reynolds del aire en
movimiento permanente, contra el nimero de Reynolds del agua, calculada con los datos

experimentales y las ecuaciones 5.31 y 5.35.
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Figura 5.3. Variacién del No. Reynolds del aire vs No. Reynolds del agua (experimental)

Se puede observar que existe una dispersion en los datos presentados en la curva para
numeros de Reynolds del agua superiores a 90,000, la cual se debe a la geometria del
aire (diametro hidraulico). Esto se demuestra al graficar la variaciéon de la velocidad del
agua contra la velocidad del aire (ver figura 5.4), en donde se observa que no hay tal

dispersion en valores grandes de las velocidades.
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Figura 5.4. Variacion de la velocidad del agua contra la velocidad del aire (experimental)
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En la figura 5.5 se muestra una curva de variacion del coeficiente de cortante del aire con

las paredes de la tuberia, calculada con las ecuaciones 5.33 y 5.34

0.70
faire = 24.537Raire %

o 0.60 1% =
= R"=0.9139
2 050
4
< 0.40 l
2 . L
S 0.30
A
T 0.20
(=]
“ 010

0.00 ; ' '

0 1000 2000 3000 4000
Nimero de Reynolds del aire

Figura 5.5. Variacidn del coeficiente de cortante del aire y el tubo, con el nimero de Reynolds del aire en
movimiento constante (experimental)

Se observa que los coeficientes de cortante del aire mostrados en la curva, son mayores
que los coeficientes del agua, debido principalmente a la alta viscosidad cinematica del

aire.

5.3. CALCULO MATEMATICO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE ATRAPADO
DURANTE SU REMOCION HIDRAULICA

Con el objeto de comprobar la validez del modelo matematico descrito al inicio de este
capitulo, se realizaron una serie de simulaciones de la remocion del aire atrapado, a partir

de los registros experimentales.

Las condiciones iniciales para la simulacion del evento son las que se obtuvieron en el

capitulo cuatro y se indican en la tabla 4.4.
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El calculo de la velocidad del agua y del aire se obtuvo con la solucion simultanea de las
ecuaciones 5.9 y 5.10, aplicando el método de Runge Kutta de cuarto orden, en cada

incremento de tiempo dt.

Con base en las observaciones experimentales y con el fin de simplificar el calculo, en la
actualizacion de los valores de las posiciones X; +gr, Xi1,1+a1, de las presiones Pjgt, Pttt
de la densidad del aire pg o, y del valor de ai.a, €n cada dt, se consideréd que el aire
atrapado no cambia de geometria durante todo el evento, hasta que el aire sale del

conducto. Esto modifica las ecuaciones 5.22 a 5.30 de como se describe enseguida.
La concentracion volumétrica del aire (relacion as..«) permanece constante todo el tiempo,

al igual que el perimetro de aire. La posicion del aire en cada instante se determina solo

en funcién de la velocidad del aire, es decir:

Xi+1.t+dt = Xi+1,t + \/g,t+dtdt (536)

Xi,t+dt = Xi+1.t+dt - Ib.o (5-37)

Donde I, es la longitud del aire atrapado, constante en todo el tiempo. Con las posiciones

Xi oty Xin1,1+ar Calculadas, se determinan las alturas Zj+at Y Zis1.1+at, respectivas, con:

Z,q =(Lt=X,,4) " send (5.38)

Zi e = (Lt - Xi+1.t+dt )*sen® (5.39)

Donde Lty 8 son la longitud total y el angulo de inclinacion del conducto, respectivamente.

La presion antes sobre el frente del aire, P4 , Se calcula con la ecuacion 5.28 de la
columna frontal para flujo permanente. Para el calculo de la presion sobre la parte
posterior del aire, se combinan las ecuaciones 5.28 con la 5.30, despejando a Pj1t+at, Y

sustituyendo a P; .4, cOmo sigue:
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Rr1=51-%) ‘5{"9°+p|(1‘°)]se"9+

O bien:

fp.v Vv fp, V|V
= xi>{—gkga+p.<1—a>]sene+ vt , TV p.}+

(6.41)
(1 - at+dl )Vl,Hdl Vl,t+d1 _ fI Xi.t+dl(1 - al+dt )2 Vl,t+dt |Vu+d1

29 29D }

+pP9 [H i1 T Zi,t+d1 -

Los coeficientes de cortante del agua f,, y del aire f,, se actualizan en cada instante con las

ecuaciones 4.19 y 5.33 o 5.34, respectivamente.

Finalmente, la densidad del aire en cada tiempo, se obtiene mediante la ecuacion

siguiente:

(P|+1 t+dt + Pi,t+dt) }{.2

( i+1,t + Pi.t

Pgtrat = Pgy (5.42)

Para realizar el calculo correspondiente a las 85 mediciones, se elabord un programa de
computo en lenguaje Qbasic, el cual se presenta en el Apéndice 5.B. Los datos de entrada
al programa consisten en el tiempo de simulacion, el tiempo de apertura de la valvula de
salida, el incremento de tiempo, los coeficientes de cortante iniciales del agua y aire, la
posicion del aire en el tubo, la carga en el tanque, los coeficientes Kv, inicial y final de la

valvula de salida y el tirante del agua bajo el aire atrapado.

Los datos de salida del programa son las condiciones iniciales del fenébmeno, y la varnacion
en el tiempo de la velocidad del aire, del agua, de las presiones, la posicion del aire, la

densidad del aire, entre otros.
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El programa genera un archivo de datos, que es compatible con el programa Excel

Microsoft, para el tratamiento de los resultados y la elaboracion de graficas.

En el Apéndice 5.C se presentan los resultados de una “corrida” para la prueba No. 18; en
donde se observan las varnaciones transitorias del movimiento del aire y el agua en el

tiempo, y algunas graficas tipicas de sus comportamientos.

El resumen de los resultados de la simulacion del comportamiento del aire y del flujo de
los 85 registros relativos a la experimentacion, se presenta en la tabla 5.3; ahi se
muestran las velocidades del aire y del agua, cuando han alcanzado su estado de flujo
permanente; de igual manera, se indican los nimeros de Reynolds respectivos. Estos

resultados también se encuentran graficados en las figuras 5.6 y 5.7.

Los valores de las velocidades presentadas en la tabla 5.3, fueron extraidos de los
archivos que resultan de cada una de las 85 simulaciones, especificamente corresponden
con el uitimo instante del calculo, cuando el aire esta muy cerca de la salida de conducto y

ha logrado un movimiento permanente.

Para el calculo del nimero de Reynolds del aire se utilizo la ecuacion 5.32, con el diametro

hidraulico determinado mediante los datos de las mediciones experimentales.

(162)



Modelacién de aire atrapado en ﬂujo de agua en conductos

Tabla 5.3. Resultados de la simulacion de la remocion de aire atrapado

No. | Velocidad aire | Velocidadas IDh'di* ' | eynolds| Reynolds
o (mis) .. | (mis). . mi... . _iire | agua.
18 0.028 0.569 0.088 152 52716
19 0.038 0.580 0.107 252 53722
20 0.064 0.608 0.084 334 56256
21 0.070 0.616 0.091 400 56999
22 0.067 0.742 0.084 354 68705
23 0.043 0.658 0.091 244 60940
24 0.045 0.590 0.088 249 54595
25 0.073 0.622 0.095 435 57565
26 0.077 0.610 0.099 476 56511
27 0.019 0.535 0.095 115 49536
28 0.012 0.690 0.103 77 63886
29 0.103 0.692 0.103 662 64036
30 0.122 0.709 0.103 787 65617
31 0.184 0.803 0.099 1142 74348
32 0.185 0.833 0.103 1197 77147
33 0.170 0.825 0.101 1076 76399
34 0.111 0.752 0.103 717 69672
35 0.118 0.674 0.088 648 62426
36 0.098 0.671 0.103 635 62173
37 0.108 0.662 0.099 668 61257
38 0.111 0.662 0.099 686 61340
39 0.103 0.666 0.103 664 61640
40 0.126 0.664 0.103 816 61457
41 0.103 0.670 0.103| 668 62051
42 0.115 0.705 0.103 742 65299
43 0.230 0.824 0.103 1482 76308
44 0.133 0.746 0.099 823 69101
45 0.133 0.805 0.103 858 74572
46 0.226 0.796 0.099 1405 73718
47 0.166 0.819 0.099 1033 75868
48 0.142 0.812 0.099 878 75190
49 0.173 0.832 0.103 1119 77082
50 0.153 0.796 0.103 987 73749
51 0.113 0.782 0.103 732 72401
52 0.128 0.804 0.099 794 74476
53 0.156 0.810 0.103 1008 74993
54 0.129 0.737 0.103 833 68254
55 0.112 0.712 0.103 724 65945
56 0.120 0.704 0.103 773 65197
57 0.146 0.782 0.099 908 72390
58 0.210 0.812 0.103 1355 75148
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Tabla 5.3. Resultados de ia simulacion de la remocion de aire atrapado (continuacion)

No. | Velocidad aire | Velocidad agua | D hidraulico | Reynolds | Reynolds
(m/s) ' (m/s) m © aire agua

59 0.234 0.834 0.099 1448 77196
60 0.244 0.851 0.103 1672 78802
61| 0.214 0.849 0.099 1327 78602
62 0.238 0.851 0.099 1476 78777
63 0.222 0.868 0.103 1432 80355
64 0.254 0.853 0.099 1677 78995
65 0.247 0.848 0.099 1535 78555
66 0.257 0.863 0.103 1662 79891
67 0.269 0.871 0.107 1810 80677
89 0.265 0.928 0.099 1646 85949
90 0.275 0.946 0.099 1704 87597
91 0.242 0949 0.099 1503 87840
92 0.255 0.946 0.099 1579 87636
93 0.246 0.947 0.103 1586 87736
94 0.277 0.957 0.103 1791 88583
95 0.272 0.960 0.107 1827 88901
96 0.278 0.964 0.107 1865 89228
97 0.233 0994 0.099 1443 92044
98 0.313 1.000 0.099 1943 92584
99 0.294 ] 0.981 ' 0.099 1826 90813
100 0.288 0.973 0.099 1785 90141
101 0.310 1.008| 0.103 1999 93370
102 0.346 1.005 0.107 2326 93067
103 0.364] 1.002 0.107 2444 92772
104 0.378 1.060 0.091 2142 98147
105 0.372 1.047 0.105 2435 96997
106 0.371 1.049 0.097 2256 97132
107 0.267 1.036 0.100 1676 95909
108 0.347 1.059 0.080 1744 98100
109 0.251 1.065 0.09" 1436 98660
110 0.367 1.045 0.130 2991 96776
111 0.362 1.042 0.130 2948 96485
112 0.242 0.960 0.088 1327 88880
113 0.203 0.951 0.095 1212 88088
114 0.222 0.939 0.130 1808 86946
115 0.199 0.945 0.130 1623 87548
116 0.271 0.997 0.088 1485 92343
117 0.215 0.992 0.146 1962 91868
118 0.227 1.000 0.107 1525 92596
119 0.295 0.992 0.081 1486 91867
120 0.323 1.004 0.088 1773 93014
121 0.268 0.956 0.088 1470 88483
122 0.419 1.066 0.088 2297 98713
123 0.415 1.063 0.107 2790 98394
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Figura 5.7. Variacion del nimero d Reynolds del aire contra el nimero de Reynolds del agua durante la

De la grafica de la figura 5.6 se observa que el modelo existe una buena correlacién entre
la velocidad del aire y la velocidad del agua cuando han alcanzado su estado permanente.
La discrepancia entre los puntos para una misma velocidad del agua, por ejemplo en

aquellos casos en que la velocidad del agua es 0.8 m/s y la velocidad del aire esta en un

remocion del aire atrapado (simulacién numérica)
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rango de 0.13m/s a 0.24 m/s, se debe a que cada valor es extraido de las simulaciones
que son procesadas a partir de los datos de cada experimento; es decir, el modelo
matematico se alimenta con valores correspondientes a cada prueba, como son la
posicion y longitud del volumen de aire, el nivel en el tanque de carga constante, la
apertura inicial de la valvula y los coeficientes de cortante f, para el aire y el agua, siendo
estos datos variables en cada medicion. Similarmente ocurre en los resultados de la figura
5.7, respecto a la variacion entre los nimeros de Reynolds para el flujo de agua y aire; y
por la misma razén los valores del coeficiente de correlacion en las dos gréficas son

diferentes.

5.4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presenta la comparacion de los resultados experimentales contra los

arrojados por el modelo matematico en el calculo numérico descritos antes.

Desafortunadamente, no es posible comparar el comportamiento del aire durante todo el
tiempo que esta siendo removido por el flujo de agua, debido a que no se realizaron
mediciones en este sentido, por no contar con la instrumentacion requerida. No obstante,
se puede hacer una verificacion de la validez del modelo matematico, al comparar los
resultados de la remocion del aire cuando ha alcanzado su movimiento constante en el
tiempo.

Supemoniendo la curva de variacion de velocidades agua — aire, mostrada en la figura 5.4

con la de la figura 5.6, se obtiene la grafica de la figura 5.8 siguiente:
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Figura 5.8. Comparacion de resultados experimentales con los obtenidos con el modelo matematico, sobre
la remocion de aire atrapado

Se observa que aunque existen diferencias entre los valores, los resultados son bastante
acertados, con lo que se confirma la validez del modelo matematico para predecir el
calculo de la velocidad de remocion de aire atrapado en un conducto, ante la apertura de

una valvula relativamente rapida.

Pocos autores han estudiado la remocion hidraulica de aire atrapado en conductos a
presion, de hecho solamente se encontré reportado en la literatura técnica los trabajos de
Kent, Runge y Wallis, Kalinske y Bliss, los cuales fueron descritos en el inciso ii.1 del
presente documento. Sus resultados fueron analizados y presentados en las curvas de la
figura 1.25, donde se muestra en forma un tanto cualitativa la remocion del aire atrapado
con base en el calculo del parametro adimensional Q%gD° y el seno del angulo de
inclinacién del conducto. Debido a que en el estudio presentado aqui, se experimento con
un conducto de pendiente fija, no es posible realizar comparacion alguna. No obstante, en
la figura 5.9 se ha graficado este parametro adimensional contra el nimero de Reynolds
del aire obtenido en las pruebas de laboratorio y el calculado numéricamente con el

modelo matematico
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Figura 5.9. Variacion del parametro Q*/gD° contra el niimero de Reynolds del aire experimental y numérico

Hay dos observaciones importantes en la grafica anterior, la primera es que en los
resultados experimentales y numéricos ningan valor del parametro es menor de 0.2 y el
seno del angulo del conducto (6 = 3.17°) es de 0.055, y por inspeccion en la grafica de la
figura 1.25, todos los valores se encuentran en la zona de arrastre de aire. La segunda
observacion es que existe una dependencia clara entre el nimero de Reynolds del flujo de
aire y el parametro adimensional, ademas de angulo de inclinacion del conducto. Para flujo
laminar del aire (Reg menores a 2000), el parametro Q%/gD° alcanza valores desde 0.2
hasta 0.7.

Como se mencionod anteriormente, la dispersion en entre resultados numéricos, para una
misma condicién de numero de Reynolds del flujo de aire, obedecen principalmente a que
los datos para realizar la simulacion con el modelo matematico, son aquellos que resultan

en cada prueba experimental, habiendo variaciones en los datos medidos.

Curtet y Fuentes son otros dos autores que han trabajado sobre la remocion de aire en

tubos horizontales (ver figura i.5 de la introduccién). Se realiz6 el calculo de las relaciones
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entre velocidades del aire y agua, V/V , y la longitud del aire entre el radio del tubo, y no
se pudo realizar la comparacion de resultados, dado que las relacion de las velocidades es

menor a 0.5 y en estos casos los Curtet y Fuentes no presentan resultados.

APENDICE 5.A. REFERENCIAS
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APENDICE 5.B. PROGRAMA DE COMPUTO

DECLARE SUBf3(a, b, c, d, e, f)

' PROGRAMA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA EVOLUCION DEL AIRE ATRAPADO EN UN TUBO
(versién del 17 de diciembre de 2003)

"EN UN CONDUCTO A PRESION MEDIANTE EL MODELO DE COLUMNA RIGIDA (abre la valvula de
aguas abajo/modulo experimental)

' DISE¥O DEL MODULO EXPERIMENTAL

DIM tiem(1000), densair(1000), velig(1000), kval(1000), PresionP2(1000), velair(1000), ibol(1000),
hbols(1000), alf(1000), distxi(1000), distxi1(1000), P1imp(1000), P12imp(1000), velagua(1000), gast(1000),
faire(1000)

DIM k1 AS DOUBLE, k2 AS DOUBLE, k3 AS DOUBLE, k4 AS DOUBLE, k5§ AS DOUBLE, k6 AS DOUBLE
DIM k7 AS DOUBLE, k8 AS DOUBLE, k9 AS DOUBLE, k10 AS DOUBLE, k11 AS DOUBLE

DIM p2 AS DOUBLE, p2t AS DOUBLE, xi AS DOUBLE, Xi1 AS DOUBLE, xit AS DOUBLE

DIM Xi1t AS DOUBLE, Pi AS DOUBLE, Pi1 AS DOUBLE, Pit AS DOUBLE, Pi1t AS DOUBLE

DIM Zi AS DOUBLE, Zi1 AS DOUBLE, Zit AS DOUBLE, Zi1t AS DOUBLE, Kv AS DOUBLE

DIM Hrab AS DOUBLE, vg AS DOUBLE, vgt AS DOUBLE, vi AS DOUBLE, vit AS DOUBLE, Ib AS DOUBLE

DECLARE SUBf1 (a, b, c, d, e, f)

DECLARE SUBf2 (a, b, c, d, e, f, g, h)

COMMON SHARED b, aux1, aux2, aux3, kL1, kL2, kL3, kL4, kG1, kG2, kG3, kG4, m1, m2, m3, m4, m5, m6,
m7, m8, m9, m10, w20, w10, kutta

'‘DATOS DEL PROBLEMA (prueba con geometria de aire constante en tiempo)

CLS

COLOR 15,9

PRINT " nombre del archivo de datos": INPUT archivo$
PRINT "unidad de disco y directorio™: INPUT disco$

INPUT " Tiempo de simulacion (s)="; tsimula 'Tiempo de simulaci¢n

INPUT " Tiempo de apertura (s)"; tabrir 'Tiempo de apertura de la v lvula

INPUT "incremento de tiempo (s)="; dt 'Incremento de tiempo para el ¢ Iculo

ttotal = tsimula / dt 'valor que indica cuantos calculos se haran

kate = tsimula * 1 ‘el valor 1 arroja menos datos que un 10

kuenta = (ttotal / kate) ‘valor que indica cada cuantos calculos se guarda un resultado
tiempo =0

da =101.9368 'Densidad del agua (kg-s2/m4)

Lt=9.2 ‘Longitud total del tubo (m)

Ro =29.27 '‘Constante de los gases (aire)

Temp = 288 temperatura en grados Kelvin

INPUT "coeficiente f inicial del agua="; f11 'Coeficiente de cortante del agua

INPUT "coeficiente f inicial del aire="; 21 'Coeficiente de cortante del aire

INPUT "Distancia (m) inicio de aire Xio"; Lb1 'Distancia del tanque al inicio del aire (m)
Ib10 = Lb1

INPUT "Distancia (m) fin de aire Xi10="; Lbi2 'Distancia del tanque al final del aire (m)
Ibi20 = Lbi2

Lb2 =Lt - Lbi2

INPUT " Carga constante en tanque (m)="; hr 'Carga constante en el tanque (m)
INPUT "coeficiente inicial v Ivula="; Kv 'Coeficiente inicial de la v Ivula (adimensional)
INPUT "Coeficiente final v ivula="; Kvfin  'Coeficiente final de la v lvula (adimensional)

ait=3.17 ‘Angulo de inclinaci¢n del tubo (grados)
Hrab = hr + 10.33 + Lt * SIN(ait/ 57.3)
d =.0926 'Di metro del tubo (metros)

INPUT "Tirante agua bajo el aire(m)="; b ‘Tirante de agua bajo el aire (m)
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g=9.81 "Aceleraci¢n de la gravedad (m/s2)
Psi=0 'Coeficiente de empuje (kg-s2/m3)

'CALCULO DE LAS CONDICIONES GEOMOTRICAS INICIALES
CLS

r=d/2

a=(3.1416*d*2)/4

P=31416*d

km=(r-b)/r

we =90 -(180/3.1416) * ATN(km / ((1 - km * 2) » .5))
t1=360-2"*we

Ib = Lbi2 - Lb1

ag=(r"2/2)*((t1*(3.1416/180)) - (SIN(t1 * 3.1416 / 180)))
pl =3.1416 *r * (2 - (11 / 180))

pg=P-pl

alfaini=ag/a

" CALCULO DE LOS COEFICIENTES (CONDICION INICIAL)

vg=0

co = (Ib * alfaini * SIN(ait / 57.3))/ (2 * Ro * Temp)

cl1=1+co

c12=1-co

rel=c11/c12

Zi0 = (Lt - Lb1) * SIN(ait / 57.3)

Zi10 = (Lt - Lbi2) * SIN(ait/ 57.3)

cl1=da*g ™ (Hrab- Zi0) *rel + ((Ib *da * g * (1 - alfaini) * SIN(ait/ 57.3)) / c12) + da * g * Zi10
c21 = (-(((1 - alfaini) * da)/ 2) - ((f11 * da * Lb1 * (1 - alfaini) » 2) / (2 * d))) * rel
C22=-(b/(@a*c12)) * (((f11 * da * pl) / 8) - Psi)

C23 =-(f11 *da * (Lt - Lbi2) * (1 - alfaini) » 2) / (2 * d)

c2=c21+C22+C23

' CALCULO DE PARAMETROS FISICOS DE LA CONDICION INICIAL

vi=((c1-10.33 *da *g)/(-c2+ (((Kv*da)/2)*((1 - alfaini) »2)))) * .5

v =vl* (1 - alfaini)

Q=a"v

gL =Q * 1000

p2 =c1+c2* ABS(vl) * vl

P1=da*g"* (Hrab - Zi0 - (((1 - alfaini) * vl * ABS(vI)) / (2 * g)) - ((f11 * Lb1 * (1 - alfaini) # 2 * vl * ABS(VI)) / (2
*g*d)

P12=da*g* ((p2/(da ™ g)) + ((f11 * (Lt - Lbi2) * ((1 - alfaini) » 2) * ABS(vI) *vl)/ (2 * g * d)) - Zi10)
dg=(P1+P12)/(2*g*Ro *Temp)

Hi=((P1-10330)/(da * g)) + Zi0

H2 = ((p2 - 10330) / (da * g))

Hi1 =((P12-10330)/ (da * g)) + Zi10

H1 =Hrab - 10.33

'RECLASIFICACION DE VARIABLES EN CONDICIONES INICIALES

t10 = t1

VO=v

ag0 = ag

pLO = pl

pg0 = pg
alfainio = alfaini
p10 =P1

p120 = P12
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p20 = p2
h20 = H2
hi0 = Hi
hi10 = Hi1
h10 = H1
VIO =i
Vg0 =vg
dg0 =dg
b0 =b
LBO=1b
q0=Q
Kv0 = Kv
110 = f11
f210 = f21

'RECLASIFICACION DE VARIABLES PARA EL FLUJO TRANSITORIO

deltakv = (Kvfin - Kv) * (dt / tabrir)
uu=0
cinta=0

Hit = Hi

Hi1t = Hi1

xi =Lb1

Xi1 =Lbi2
alfa = alfaini
Pi=P1

Pi1 =P12
Z2i=2Zi0

Zi1 =Zi10

'INICIA EL CALCULO DE FLUJO TRANSITORIO

FORu =1 TO (ttotal) STEP 1

tiempo = tiempo + dt

cinta = cinta + 1

LOCATE 10, 20

PRINT "calculando el flujo transitorio”

LOCATE 12, 25

PRINT "tiempo (s) ="; tiempo

IF Kv <= Kvfin THEN 18

Kv = Kv + deltaKv

GOTO 19

18 Kv = Kvfin

19p2t =(10.33 + (Kv™ (1 -alfa)*2* ABS(vl)*vl)/(2*g))) *da*g
IF Xi1 < Lt THEN 91: 'el aire no ha llegado a la v Ivula de la salida

REM CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AGUA CUANDO EL AIRE SALE DEL CONDUCTO

W30 =v

m1=H1-H2
m2=(f11*Lt)/(2*g*d)
m3=g/Lt

alfat=0

Pit=0

Pi1t=0

xit = Lt

Xi1t = Lt
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vgt=0
alfaini=0
dgt=0
dg=0
Ib=0
b=0
f21t=0

TKUTTA =0

CALL f3(TKUTTA, W30, kL1, m1, m2, m3): kL1 = kL1 * dt
aux1 =TKUTTA +dt/2

aux2 =W30 +kL1/2

CALL f3(aux1, aux2, kL2, m1, m2, m3): kL2 = kL2 * dt
aux1 =TKUTTA + dt

aux2 =W30- kL1 +2 *KkL2

CALL f3(aux1, aux2, kL3, m1, m2, m3): kL3 = kL3 * dt
w31 =W30+(1/6)*(kL1+ 4 * kL2 + kL3)

v =w31

Q=v*a*1000

vit=v

vi=v

GOTO 92
91 ' CALCULO DE LOS COEFICIENTES M PARA LAS ECUACIONES 5.9Y 5.10

k1 =dg * alfa

k2 =da * (1 - alfa)

k3=(f21*dg *pg) /(8 * a)

k4 =((f11 *da*pl)/ (8 * a)) - (Psi/ a)

k5 = ((Pi1 - Pi) / (Xi1 - xi)) - g * SIN(ait / 57.3) * (dg * alfa + da * (1 - alfa))
k6 =(xi* (1-alfa))/g

kK7 =((f11 *xi*(1-alfa)*2)/(2*g*d))+((1-alfa)/ (2" q))
k8 = (Pi/(da * g)) + Zi - Hrab

k9 = ((Lt- Xi1) * (1 - alfa))/ g

k10 =(f11 *(Lt- Xi1)* (1 -alfa)*2)/(2* g™~ d)

k11 =(p2t/(da ™ g)) - (Pi1/(da * g)) - Zi1

m4 =k10

m5 = k11

m6 =1/k9

m7 =k4 - ((k2 * k7)/ k6)

m8 =k3

m9 = -k5 + ((k2 * k8) / k6)

m10 =1 /k1

" CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AGUA Y DEL AIRE EN T+DELTA T (Runge Kutta 4er orden)

w10 = vl

IF u =0 THEN vg = .0001

w20 = vg

TKUTTA =dt

CALL f1(TKUTTA, w10, kL1, m4, m5, m6): kL1 = kL1 * dt

CALL f2(TKUTTA, w10, w20, kG1, m7, m8, m9, m10): kG1 = kG1 * dt
aux1 = TKUTTA +dt/2

aux2 =w10 +kL1/2

aux3 =w20 + kG1/2

CALL f1(aux1, aux2, kL2, m4, m5, m6): kL2 = kL2 * dt
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CALL f2(aux1, aux2, aux3, kG2, m7, m8, m9, m10): kG2 = kG2 * dt
aux1 =TKUTTA +dt/2

aux2 =w10 +kL2/2

aux3 = w20 +kG2/2

CALL f1(aux1, aux2, kL3, m4, m5, m6): kL3 = kL3 * dt

CALL f2(aux1, aux2, aux3, kG3, m7, m8, m9, m10): kG3 = kG3 * dt
aux1 = TKUTTA +dt

aux2 = w10 + kL3

aux3 = w20 + kG3

CALL f1(aux1, aux2, kL4, m4, m5, m6): kL4 = kL4 * dt

CALL f2(aux1, aux2, aux3, kG4, m7, m8, m9, m10): kG4 = kG4 * dt
vit=w10+(1/6)* (kL1 +2* kL2 + 2 * kL3 + kL4)

vgt =w20 +(1/6) * (kG1+2* kG2 + 2 *kG3 + kG4)

'ACTUALIZACION DE VALORESEN T+DT: alfat, dgt, xit, xi1t, Pit, Pi1t, Zit, Zit

alfat = alfa

agt =alfat* a

vt = (1 - alfa) * vit

f11t=1.0283 * (vt * d / .000001) * (-.354)

plt = pl

pgt = pg

Xi1t = Xi1 + (vgt * dt)

alfat = alfa

xit = Xi1t - Ib

Zit = (Lt - xit) * SIN(ait / 57.3)

Zi1t = (Lt - Xi1t) * SIN(ait / 57.3)

Dhidr = (agt/ pgt) * 4

Rhidr = (vgt * Dhidr) / .000016

IF Rhidr <= 2000 THEN 133

f21t = .314 / (Rhidr » .25)

GOTO 134

133 REM

f21t = 64 / Rhidr

134 REM

dgt =dg

Pit = (Hrab - Zit - (((1 - alfat) * ABS(vit) * vit) / (2 * @)) - (fF11t * xit * (1 - alfat) * 2 * ABS(vIt) *vit)/ (2* g *d))) *
da*g

FORI=1TO 20

Q2 = -(Xi1t - xit) * (-g * SIN(ait / 57.3) * (dgt * alfat + da * (1 - alfat)) + ((f21t * dgt * pgt * ABS(vgt) * vagt) / (8 *
a)) + ((f11t * da * pit * ABS(vit) * vit) / (8 * a)))
Q3 = (Hrab - Zit - (((1 - alfat) * ABS(vIt) * vit) / (2 * g)) - ((f11t * xit * (1 - alfat) » 2 * ABS(vit) *vit) /(2 g *d))) *
da*g

Pilt=Q2 + Q3

dgt =dg ™ ((Pitt + Pit) / (PI1 + PiI)) * (1/1.2)
NEXT |

31 REM

'RECLASIFICACION DE VARIABLES PARA UN NUEVO TIEMPO

Pi1 = Pi1t
Pi = Pit
Xi = xit
Xi1 = Xitt
alfa = alfat
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dg = dgt

b = Xift - xit

vl = vit

vg = vgt

v =(1 - alfat) * vit
Q=v*a*1000
t1 =1t

pl = pit

'b = bt

ag = agt

Pg = pgt

p2 = p2t
Zi=27Zit

Zi1 = Zit

f11 =f11t

'RECLASIFICACION DE VARIABLES PARA IMPRESION

92 REM

IF cinta < kuenta THEN 13
uu=uu+1
tiem(uu) = tiempo
velig(uu) = vit
velair(uu) = vgt
alf(uu) = alfat
distxi(uu) = xit
distxi1(uu) = Xi1t
P1imp(uu) = Pit
P12imp(uu) = Pi1t
velagua(uu) =v

gast(uu) = Q

Ibol(uu) = b

densair(uu) = dgt

cinta=0

hbols(uu) = b

faire(uu) = f21t

kval(uu) = Kv

PresionP2(uu) = p2t

13 NEXT u

OPEN disco$ + ":" + archivo$ FOR APPEND AS #1
WRITE#1, " DATOS DEL PROBLEMA "
WRITE #1, " Di metro del tubo (metros) = " d
WRITE #1, " Longitud total del tubo (m) = i
WRITE #1, " Angulo de inclinacién del tubo = ", ait
WRITE #1, " Longitud del aire atrapado (m)= ", LBO
WRITE #1, " Distancia xi (m) inicial = ", Ib10
WRITE #1, " Distancia xi+1 (m) inicial = " 1bi20

WRITE #1, " tiempo de apertura de valvula (s) = ", tabrir
WRITE #1, " Coeficiente inicial de valvula Kv = ", Kv0

WRITE #1, " incremento de tiempo (s) = ", dt
WRITE #1, " coeficiente f del agua = " 110
WRITE #1, " coeficiente f del aire = " 210
WRITE #1, " tiempo de simulacion (s) = ", tsimula

13t s o e i it sirole sir Yiesie i s i e i siroie o i SR sle i 2 i s e siroie ek ol sl o ol S sirokr o i ol ol el e ol e ek o

WRITE #1,
WRITE #1, " CONDICIONES EN FLUJO PERMANENTE Tiempo (s) = 0"
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WRITE #1, " Velocidad (v) del agua en el tubo = ", VO
WRITE #1, " Area del aire (m2) = ", ag0
WRITE #1, " Perimetro Mojado del agua (m)= ", pLO
WRITE #1, " Perimetro Mojado del aire (m)= ", pg0

WRITE #1, " Relacién entre Areas ( ALFA )= ", alfaini0
WRITE #1, " Gasto (m3/s) = ", q0

WRITE #1, " Presion absoluta( i) = p10

WRITE #1, " Presién absoluta (i+1 )= " p120
WRITE #1, " Presion absoluta (i+2 )= ", p20
WRITE #1, " Altura Zi= ", Zi0

WRITE #1, " Altura Zi+1 = ", Zi10

WRITE #1, " Carga en el Tanque = " h10

WRITE #1, " Carga al inicio del aire atrapado = ", hi0
WRITE #1, " Carga al final del aire atrapado = ", hi10

WRITE #1, " Carga sobre la valvula = ", h20
WRITE #1, " Velocidad agua bajo el aire VL(m/s) =", VIO
WRITE #1, " velocidad dei aire vg(m/s) = ", Vg0
WRITE #1, " Densidad del aire = ", dg0

WRITE #1, " Tirante de agua abajo del aire (m)= ", b0

WRITE #1,

WRITE #1, " CONDICIONES EN FLUJO TRANSITORIO"

WRITE #1, "TIEMPO", "Coef Kv", " VL", " V@", "v", "Lbolsa", "Hbolsa", "densair”, "alfa”, "centroide”, " xi", "
xi+1", " Pl" " Pi+1", "Pi+2", " Q" "f aire”

WRITE #1, " (s)", "(adim)", “(m/s)", "(m/s)", "(m/s)", "(m)", "(m)", "(kg-s2/m4)", "(adim)", "(m)", "(m)", ™ (m)",
n(m)n, n(K/mz)n, n(K/mz)u' u(Lt/S)u

centroide0 = Ibi20 - 1b10

WRITE #1, 0, Kv0, VIO, Vg0, VO, LBO, b0, dg0, alfaini0, centroide0, Ib10, 1bi20, p10, p120, p20, q0, f210
FORuu =1TO kate

centroide = (distxi(uu) + distxi1(uu)) / 2

WRITE #1, tiem(uu), kval(uu), veliq(uu), velair(uu), velagua(uu), Ibol(uu), hbols(uu), densair(uu), alf(uu),
centroide, distxi(uu), distxi1(uu), P1imp(uu), P12imp(uu), PresionP2(uu), gast(uu), faire(uu)

NEXT uu

CLOSE #1

' imprime en pantalla los resultados finales

CLS

PRINT

PR'NT " LA i 22l a2 a2l s Tt IT 212222228222 222 22222 11
PRINT " Resultados en el tiempo (S) "; tiempo
PRINT n I sk e e ok e ok Ao e e sk e ok ok ok ek e o ek ok ok ok ok e dr e e ok e A4S
PRINT "  velocidad agua bajo aire (m/s) ="; vit
PRINT " velocidad del aire (m/s)= "; vgt
PRINT "  Alfa= "; aifat

PRINT " densidad aire= ", dgt

PRINT" Xi= " xit

PRINT" Xi+1= " Xi1t

PRINT " longitud del aire= " Ib

PRINT " carga H (i-1)= " H1

PRINT"  Presi¢n P (i)= " Pit

PRINT "  Presi¢gn P (i+1)= " Pilt

PRINT "  Presi¢n P (i+2)= " p2

PRINT "  velocidad agua en el tubo (m/s)="; v
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PRINT "  gasto (I/s)= " Q

PRINT " tirante del agua bajo aire (m)="; b0

PRINT "  Coeficiente final f del aire = "; f21t

PRINT L e s s i s S ek i St e e St Sl s ek ek s e el s o ek e ek sied e el e

PRINT " +++++++++ FIN DEL ANALISIS +++++++++++"
100 END

SUBf1(a, b, ¢ d,e,f)
c=(-d*ABS(b)*b-e)*f
END SUB

SUBf2(a,b,c,d,e,f, g h)
d=(-e*ABS(b)*b-f*ABS(c)*c+g)*h
END SUB

SUBf3(a, b,c,d, e f)
c=(d-e*ABS(b)*b)*f
END SuB
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APENDICE 5.C. EJEMPLO DE SIMULACION DE LA REMOCION
HIDRAULICA DE AIRE ATRAPADO

DATOS DEL PROBLEMA

Di metro del tubo (metros) = & 0.09%
Longitud 1otal del tubo (m) = : 92
Angulo de inclinacign det tubo = 317
Longitud ded eire atrapado (m) = 0.8:
Distancia xi (m) inicial = 02
Distancia xi+1 {m) inicial = 1
tiempo do apentura de vabula ()= 2 )
Coeficiente inicial de vahula Ky = PB.45
incremento de tiempo (s) = 0.0005
coeficients f e agua = 0.02256
coeficiente f del aire = 0.4151.
fiempo de simulacign (8) = i 50

CONDICIONES EN FLLUO PERMANENTE Tiempo {s) =0
Velocidad (v} del agua en el tubo =  0.5232337

Area del aire (m2) = . 325803 7]
Penmetro Mojado del egua (m) 0.1480564

Perimetro Mojedo del aire (m)= ' 0.1428557

Retacion entre Areas (ALFA )= 0.4821286-

Gasto (m¥s) = . 38ED

Presign absohda(i)= . 1126043

Presign absolula (i+1 = 127821

Presi¢n absohda (i+2 = nre.7s

Altura I 0.4976518°

Altura Ziel = 0.4534161

Camga en ¢l Tanque = 1.4565711

Carga ol inicio ded eire atropado =~ 1.428086

Carga al final del aire atrapado = 1.401628

Carga sobre la v hula = 1.373751

Velocidad agua bajo ol aire Vifm/s  1.010855

velocidad dal aire vg(m/s) = I 0 )
Densidad def aire = . 01362742

Tirante de agua abajo del aire (M) 0.0476

CONDICIONES EN FLWO TRANSITORIO
TIEMPO Coef Ky A Vg v Lbolea Hbolse densaw alfa ceniroida  xi xiti  Pi P+ Pi+2 Q fairg

@ fadim) (Ve (ms) (mis) (m) (m)  (kgsm) adm)  (m) () (M) (W) (mD) (e ()
0 99.45 1.010 00000 0523 08 00476 0.13652742 0.4821206 0600 0200 1000 1126043 1127821 11700.75 352 0.4151
1 90505 1.045 0.0342 054t 08 00476 0.1362571 04821286 0615 0215 1015 1125928 1127675 116913 365 0.32%3
2 8256 1.091 00712 0565 08 00476 0.13%2%63 0.4621206 0668 0.268 1068 1125938 11276.45 1167362 381 0.1581
3 8256 1.039 00692 0569 08 00476 0.1362055 04021286 0741 0341 1141 1126263 1127963 11693.71 3.83 0.9611
4 8256 1.029 00637 0.569 08 00476 0.1363153 0.4821286 0608 0408 1208 1126605 1128306 11693.71 383 0.1768
5 6256 31039 00559 0569 08 00476 01363451 04821206 0689 0469 1269 112692 112862 11693.71 383 0.1914
6 8256 1.0%9 00648 0569 08 00476 01363749 0.48212806 0926 0526 1326 1127211 1128912 11693.71 383 02054
7 8256 1039 00516 0568 08 00476 0.1354047 0.4821266 0979 0579 1379 1127484 1129185 11699.717 383 0.2182
B8 8256 1039 00488 0.569 08 00476 0.1364345 0.4821206 1029 0629 1429 11277.42 1129443 1169371 383 02306
9 8256 1.0%9 004564 0569 08 0.0476 01364643 04821266 1076 0676 1476 1127987 1129687 11693.71 383 02425
10 8256 1.099 0.0444 0569 08 00476 01364341 04821206 1122 072 162 112022 1129921 11693.71 383 02536
1 8256 1.0%9 00427 0568 08 00476 01365239 04821206 1.165 0765 1565 1128444 1130144 1169371 383 0.2635
12 8256 1.099 0.0412 0569 08 00476 0.1365537 0.4821286 127 0807 1607 112866 113036 11693.71 383 02731
13 8256 1.099 00399 0569 08 00476 01365835 0.4821206 1248 0848 1648 1120068 1130569 11623.71 383 0.2821
14 8256, 1.099 00388 0569 08 00476 01366133 04821206 1.287 0687 1887 11290717 V1A@.71 11623.71 383 0.2900
15 8256 1.099 00376 0568 08 00476 0.1366431 0.4821206 1326 0926 1726 1129267 1130867 11693.71 363 0.2293
16 8256 1029 0038 0.569 08 00476 01366722 0.4821206 1363 0963 1763 1129458 1131159 1169372 383 0.3064

8256 1.099 00360 0569 08 00476 01367008 0.4821286 1393 0999 1799 1129645 1131346 169372 363 0318
8256 1.099 00353 0563 08 00476 013672867 0.4821206 143% 1035 1835 1129828 131529 1169372 363 0314
5 1.099 00346 0569 08 00476 0136751 0.4821286 1470 1070 1670 1130008 1131708 11693.72 363 03258
05 109 00338 0569 08 00476 01367829 04821286 1504 1.104 1904 1130184 1131884 1169372 3.63 0.3319
056 109 00334 059 08 00476 01358093 0.4821286 153 1138 1938 1ABS6 1132057 1169372 363 0374
8256 1039 00328 0563 08 00476 013%E3¥6E3 04621206 1571 1371 197 1130627 113027 11633.72 363 034277
8256 1.099 0.0324 0589 08 00476 0138609 0.4821286 160 1.203 2003 1130654 1132395 1169372 3.63 03476
®nse 1009 00320 059 08 00476 0.13606861 04821286 16% 1236 2036 113086 113056 1169372 363 0355
05 1.09 00316 059 08 00476 0.136911 04821286 1667 1267 2067 1131023 1137.23 1169372 363 0.3567
8256 1.09 00512 059 08 00476 01363356 04821286 1699 1299 2029 1131184 1132884 11693.72 363 03609
8256 1.089 00309 0563 08 00476 01369599 0.4821286 1730 1330 2130 1131344 1130044 1169372 363 03645
8256 1099 00307 0569 08 00476 0.1359841 0.4821286 1761 1.361 2.161. 1131502 1133202 1169372 3.83 0.3674
05 109 0034 059 08 00476 0.137008 04821286 1.791 1391 2191 1131659 1133359 1169372 363 0.3708
8256 1.099 00301 0569 08 00476 01370317 0.4821266 1821 1421 2221 1131814 1133514 1169372 383 03742
8266 1.099 0.0298 059 08 00476 01370553 0.4821266 1851 1451 2251 1131960 1133669 1169372 363 03768
056 1.09 0027 059 08 00476 01370786 0.4621286 1881 1481 2281 1132121 N3V 1169372 363 037%
w066 109 00294 0589 08 00476 0.13710718  0.4821286 1911 151 2311 1132273 1133974 1169372 383 03827
05 1.099 0023 059 08 00476 01371248 04821286 1940 1540 2340 1132424 1134124 13693.72 383 03650
05 1.09 06291 0589 08 00476 01371477 04821286 1969 1569 2369 1132574 1134274 1169372 383 03674
056 1.099 00289 0589 08 00476 01371704 04821286 1998 1598 2398 113023 1134423 11693.72 363 038%
05 1.09 00208 0569 08 00476 0137193 04821286 207 1.627 2427 113871 1134571 1169372 383 0.3810
05 109 00AE 059 08 00476 01372155 04621286 205 1656 245 1133018 1134719 3169372 363 0.3930
05 1098 0005 059 08 00476 01372379 04821286 2084 1684 2484 1133165 1134866 1169372 383 03954
05 1098 0060 058 08 00476 013372502 04821286 2113 1.713 2513 13\ 1138012 1169372 383 0.3975
05 1098 00282 059 08 00476 01372824 04821206 2,141 1741 2541 1133457 1136157 1169372 363 03989
05 1.0%8 00201 0589 08 00476 01373045 0.4821286 2159 1769 2569 1133071 1135302 1169372 363 0.4003
05 109 00201 059 08 00476 01373265 04821286 2197 1797 2597 11337.46 1135446 1169372 383 04014
05 1029 00280 0568 08 00476 01373485 04621206 2225 1825 2625 11389 11ES9 1169372 383 0409
056 1.098 00279 0589 08 00476 01373703 04621286 2253 185 2653 1134033 1135734 1169372 383 04043
8256 1098 00278 0563 08 00476 01373921 04821286 2261 1061 2681 1134176 11358.77 1169372 383 04053
05 1.09 00277 059 08 00476 01374139 04821206 2308 1909 2709 1134319 11360.18 1169372 3.83 0.4062
825 1099 00277 0589 08 00476 0.1374357 0.4621206 2336 1936 2736 1134461 1136162 1169872 363 04085
258 1.09 00277 059 08 00476 01374574 04621236 2364 1964 2764 1134604 11363.04 1162372 3.83 0.4071

BEASGRAODEEHYURAREYLUBEENBRNENNEEES
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Figura 5.C.1. Variacion de la velocidad del aire en el tiempo (simulacién prueba 18)
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Figura 5.C.2. Variacion de la velocidad del agua en el tiempo (simulacion prueba 18)
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CAPITULO 6

CUANTIFICACION DE LA SOBREPRESION
MAXIMA EN EL CONDUCTO AL REDUCIR EL
FLUJO REPENTINAMENTE

La sobre presién causada por un paro repentino del flujo de agua es de suma importancia
para el disefo de conductos a presion. Como se demostrara mas adelante, cuando se
encuentra aire atrapado dentro del conducto, ocupando una parte de la seccion
transversal de la tuberia, los efectos son benéficos puesto que dicho aire funciona como
un amortiguador de las presiones; en cambio si el aire esta bloqueando toda la seccion, la
sobre presion es superior a la que ocurre en un tubo lleno, para las mismas condiciones

hidraulicas.
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Capitulo 6

En este capitulo se describe el acoplamiento matematico del modelo agua -aire
desarrollado en el presente trabajo, para determinar la sobre presion causada por el cierre
repentino de una valvula automatica, ubicada a la salida de un conducto que se encuentra
conectado a un tanque de carga constante. Se muestran ademas los resultados
experimentales para condiciones de tubo lleno (sin aire) y para diferentes condiciones de
aire atrapado. También, se realiza el calculo numérico con el modelo matematico y se

comparan los resultados para verificar su validez.

6.1. ACOPLAMIENTO MATEMATICO DE LAS ECUACIONES

Sea un sistema hidraulico con aire atrapado, como el que se muestra en la figura 6.1. En
condiciones iniciales el flujo se encuentra en estado permanente, con el aire localizado en
una posicion de equilibrio. Entonces, se pretende encontrar la sobre presion maxima
causada por el cierre repentino de la valvula ubicada en la salida del conducto, justo aguas
arnba de ella.

Sobre presidn por el
@ cirmre de la vhlvula
— = -
Tangue de ,/ . d+7
carga j Linea de_cargas
cons{anie ?’ L _pfzume!rlc;:s.
T /
H
. Pl
Columpna i+2
Cohmmna
fron ol posterl'o: F !Ii
eV PEING e e o
de referercia
X

agua-aine

TT——
—
/ Xje1
Rﬂ
_‘-\_,_h_‘_\l__(
T

Figura 6.1. Esquema del sistema hidraulico con aire atrapado, para determinar la sobre presién por el cierre

de la valvula
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La solucion se obtiene al acoplar la ecuacion 2.37 del modelo matematico de agua ~ aire,

con las ecuaciones 2.40 y 2.42 que representan las condiciones de frontera de las

columnas de agua frontal y posterior, y resolverlas cuando se ha alcanzado el cierre total

de la valvula, como se explica en seguida.

Despejando las presiones P; y Pi.1 de las ecuaciones 2.40 y 2.42, respectivamente,

resuita:

Pi=p|g

P..=pg

H, _z_aVIVl_X(-a)dv _fiX(1-a) V |qu (6.1)
29 g dt 2gD

P, (L= X )(1-a)ﬂ+f,(L,—XM )J(1-a) V.|Vu|_7w} (6.2)

| P9 g dt 2gD

Sustituyendo estas dos ecuaciones en la 2.37, se obtiene al simplificar:

d
(X1 - Xi)pga

AANA ;

TN

\Y av
S ALI—a) S (X, - X)

L = X+ X )(A=a)p, | (1=a)p,  foVIV

2D 2 8 (of V/|V/| + (6.3)

+P.,+p9lZ, - Z,,, —H,_]- (X, - X)glp,a + p(1-a)]sen 6= 0

Por ser un modelo rigido, la presion maxima ocurre justo cuando se ha cerrado

completamente la valvula. Entonces, en ese momento la velocidad del agua, V, es igual a

cero. En ese mismo instante la velocidad del aire V; no necesariamente es cero, sin

embargo se supone nula, dado que sera la condicibn mas critica que considerar que el

aire esta en movimiento hacia aguas arriba.
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Entonces con V, y V; iguales a cero, la ecuacion 6.3 se transforma en:
av,
AL (1- a)? +(Pr2 owima + AAZ, — Zpa —Hi4]- (K - X, )E{pga +p(1- a)] send=0  (6.4)
De donde se obtiene la presion maxima (Pjs2)maxima al despejaria de la ecuacion anterior.
av, |
(P2 wwima==PAZ, = Z,y ~Hy |- /71L1(1_Q)E +(Xia- X )dpga +a(1 —a)] send=0 (6.5)

En la ecuacién 6.5, la variacion de la velocidad del agua bajo el aire con el tiempo dV/dt

se resuelve por diferencias finitas, resultando:

dV, _ vﬁnal _vinicia/
dt t

c

(6.6)

Donde t; es el tiempo de cierre de la valvula, Vgna es la velocidad del agua cuando se ha
cerrado la valvula, cuyo valor es cero; y Vincia €8 la velocidad del agua bajo el aire en
condiciones iniciales, cuando el flujo es permanente. El resto de las variables de la

ecuacion 6.5 también se determinan para las condiciones iniciales.

Ahora bien, si el conducto de la figura 6.1 no contiene aire atrapado, entonces la sobre
presibn maxima se obtiene directamente de aplicar la ecuacion dinamica de columna
rigida entre el tanque de carga constante y la valvula de la salida (Ref. 6.1), quedando

como:

L, dv
(Pi+2 )maximalubolleno = plgl:Hl—1 - 'g_' W] (67)

Donde L, es la longitud total del conducto y V la velocidad media del agua.
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6.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE SOBREPRESION

Se realizaron 20 pruebas experimentales de sobre presion con aire atrapado y 20 con todo
el tubo lieno, con el fin de obtener mediciones del fenémeno. Las pruebas fueron
realizadas en el médulo descrito en el capitulo cuatro de esta tesis. Se coloco la celda de

presion namero uno a 10 centimetros aguas arriba de la valvula de la salida.

Cada prueba con aire atrapado consisti6 en estabilizar un volumen de aire con fiujo
permanente, después de fijar estas condiciones hidraulicas, se procedié a realizar una
medicion utilizando el sistema adquisidor de datos conectado a la computadora. Luego de
registrar la apertura de la valvula, el gasto, la longitud del aire y la carga constante del
tanque, se asigné un tiempo de cierre de la valvula y se ejecuto la orden para que este

dispositivo se cerrara totalmente en el tiempo establecido.

A partir de ese instante y hasta que transcurrié un tiempo relativamente largo, la celda de
presion fue capturando los datos de carga de presiéon contra el tiempo y almacené los

valores en un archivo electrénico. Este proceso se repitié hasta completar las 20 pruebas.

En el caso de los ensayos con el tubo lleno de agua (sin aire) Unicamente se establecio un
flujo permanente, con una cierta apertura de la valvula de salida, y el resto de la prueba se

desarroll6 similarmente a aquellas con aire atrapado.

En el Apéndice 6.B se incluyen las graficas de los registros obtenidos por la celda de
presion, tanto para las pruebas con aire, como para tubo lleno. Se han obtenido las
regresiones de los datos, resultando las curvas indicadas en cada situacion. Se observa
de los registros, que existe una variacion significativa en la toma de lecturas de la celda de
presion, lo cual revela que es muy sensible y que tiene una alta capacidad de respuesta;

esto se atentia conforme el tiempo de cierre de la valvula es mayor.

En la tabla 6.1 se muestran los datos de sobre presion con aire atrapado, alcanzados
durante las pruebas experimentales. Los numeros listados de prueba corresponden

exactamente a los que se han sefalado en la tabla 4.1, para pérdida de carga por aire
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atrapado en flujo permanente, por lo que las variables omitidas aqui pueden consultarse
en dicha tabla.

Tabla 6.1. Resultados experimentales de sobre presién con aire atrapado

No. Gasto @i/s) | Htangue Carge celde 1 Tiempo cierre | Carga Presion méxime | Cargs Presion max! Htanque
: (m) flujo pes nte (m) (<) ._celda #1 (m) r
68 341 1.461 1.383 1.1 169 1.154
69 3.17 1461 1.378 25 1.67 1.146
70 361 14865 1.377 3.7 1.66 1.135
7 3.64 1.462 1.380 50 1.66 1.132
72 3.81 1.463 1.375 53 1.64 1.120
73 3.83 1.463 1.372 6.2 1.82 1.107
74 3.77 1.463 1.371 7.4 _1.80 1.092
75 3.78 1.466 1.381 8.3 1.58 1.077
76 3.45 1463 | 1.372 92 . 1.56 1.067
77 3.74 1484 1.378 10.4 1.55 1.060
124 3.85 1471 1.373 1.6 1.64 a7
125 3.87 1475 1.381 3.1 1.63 1.107
126 333 1.481 1.377 47 1.62 | 1.003
127 3.84 1474 1.377 6.1 161 1.095
128 384 1473 1.362 58 ‘ 1.81 1.090
129 393 1475 1.382 7.2 1.59 1.074
130 3.92 1468 1.377 8.1 1 1.58 1 1.074
131 3.80 1.475 1.380 75 ‘ 157 1.061
132 4.01 1.476 1.380 8.8 1.56 1.056
133 3.81 1474 1.384 96 | 155 1.052

En cambio, las curvas registradas para los experimentos a tubo lleno (sin aire), se han
numerado indistintamente, y cada ensayo fue realizado independientemente de los otros;

en la tabla 6.2 se presentan lo resultados de las pruebas a tubo lleno.

Tabla 6.2. Resultados experimentales de sobre presion a tubo lleno

No. Gesto o) | Htangue Corga celda 1 Tiempo cierre | Carga Presion maxima| Carga Presion max/ Hongue
(m) | flujo permanente (m) (<] ceida M (m) "
1 273 1.469 1.450 1 1.723 1.173
2 2.70 1.470 1.452 2 1.717 1.168
3 2.74 1.468 1.453 3 1.699 1.158
4 271 1.467 1.450 4 1.682 1.147
5 278 1.468 1.448 5 1.651 1.124
8 2.67 1.468 1.448 6 1.641 1.118
7 270 1.468 1.480 7 1.613 1.099
8 271 1.468 1.447 8 1.558 1.062
g 272 1.467 1.449 9 1.547 1.0585
10 2.80 1.467 1.444 10 1.540 1.0650
11 4.00 1.465 1.413 1 1.714 1.170
12 3.80 1.466 1.417 2 1.708 1.165
13 4.03 1.464 1.414 3 1.702 1.163
14 3.84 1.464 1.417 4 1.699 1.161
15 3.73 1.465 1.420 5 1.695 1.157
18 403 1.466 1.411 6 1.688 1.151
17 382 1.467 1.417 7 1.665 1.149
18 387 1.465 1.418 8 1.634 1115
19 3.74 1.466 1.422 9 1.629 1.1
20 3.79 1.466 1.421 10 1.623 1.107
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En la figura 6.2 se encuentran graficados los resultados superpuestos, para comparar las
sobre presiones con y sin aire atrapado ocupando parcialmente la seccién transversal del
tubo.

g 1.4 y =-0.0102x + 1.1575 .

g R? = 0.7932 ¢ Con aire
g 1.3 - - y =-0.0114x + 1.1927 |y Tubo lleno
> 12 R?=0.7194

V]

g 1

®® t* K — X

EE P E— S XX = X _x |
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Figura 6.2 Variacion de la sobre presion ocasionada por el cierre de la valvula contra el tiempo de cierre

(experimental)

Como se mencioné al principio de este capitulo, la sobre presion causada por el cierre
reperitino de una valvula es mayor cuando no contiene aire atrapado. Esto se debe a que
el aire ocupando solamente una parte de la seccién transversal de conducto, funciona
como un amortiguador que se comprime y absorbe una cantidad de energia hidraulica. Por
supuesto que el valor de la sobre presion dependera de las condiciones hidraulicas

impuestas y de la geometria del aire atrapado.

En la figura 6.3 se encuentra graficada la diferencia de presiéon ocasionada con el volumen
de aire ocupando parcialmente la seccién de conducto, con respecto a las mismas
condiciones para tubo lleno sin aire. Como se puede ver, la presion con aire atrapado es
menor en un promedio de 2.5%, con respecto a la sobrepresién maxima generada en un
tubo lleno sin aire; alcanzando valores de 2.8% menos, cuando el tiempo de cierre es de

un segundo, y de 2.1% menos con cierre de 10 segundos.
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Figura 6.3. Diferencia de presion ocasionada por un cierre repentino con aire y sin aire (experimental)

6.3. CALCULO MATEMATICO DE SOBREPRESION

El calculo de la sobre presion causada por el cierre instantaneo de una valvula en un
sistema hidraulico, como el que se ha descrito en este capitulo, fue realizado utilizando la
ecuacion 6.5 cuando se tiene aire atrapado en el conducto, y con la ecuacion 6.7, cuando

se trata solamente de un conducto con agua fluyendo.

Los datos de partida corresponden a los de las mediciones experimentales,
especificamente fueron la posicion original del aire atrapado, la velocidad del agua en flujo
permanente, la densidad del aire, la relacion alfa, el tiempo de cierre de la valvula y la

carga del tanque de alimentacion.

Los resultados tabulados se presentan en la tabla 6.3, en donde la carga del tanque esta
referida a un plano horizontal que pasa por la salida del conducto; en la ultima columna de
la tabla se ha calculado la relacion de la presion maxima entre la carga del tanque con el

objeto de establecer un pardametro comparativo con los resultados del laboratorio.

En la tabla 6.4 se muestran similarmente los resultados teéricos para la condicién de tubo
lleno con agua sin aire.
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Tabla 6.3. Resultados de sobre presion calculados con el modelo matematico agua- aire (Tedricos con aire

atrapado)
No. Gasto(Us) | Tiempo clerre H tanque v (mis) Pmax Carga presién [HmadHtanque
{s) m (Kg/m2) Pmax/gama
68 3.41 1.1 1.461 0.506 1648.6 1.649 1.114
69 3.17 2.5 1.461 0.473 1534.2 1.534 1.037
70 3.61 3.7 1.465 0.535 1509.5 1.509 1.020
71 3.64 5.0 1.462 0.539 1486.7 1.487 1.009
72 3.81 5.3 1.463 0.564 1479.4 1.479 1.009
73 3.83 6.2 1.463 0.568 1471.7 1.472 1.005
74 3.77 7.4 1.463 0.559 1459.9 1.460 0.997
75 3.79 8.3 1.466 0.560 1462.4 1.462 0.997
76 3.45 9.2 1.463 0.511 1448.3 1.448 0.989
77 3.74 10.4 1.464 0.555 1461.0 1.461 0.997
124 3.85 1.6 1.471 0.569 1674.0 1.674 1.077
125 3.87 3.1 1.475 0.573 1558.8 1.559 1.028
126 3.93 4.7 1.481 0.584 1526.9 1.527 1.011
127 3.84 6.1 1.474 0.569 1497.8 1.498 1.002
128 3.84 5.8 1.473 0.569 1484.2 1.484 1.003
129 3.93 7.2 1.475 0.582 1479.6 1.480 0.998
130 3.92 8.1 1.468 0.580 1466.4 1.466 0.996
131 3.90 7.5 1.475 0.577 1468.8 1.469 0.997
132 4.01 8.8 1.476 0.592 1467 .1 1.467 0.994
133 3.81 | 9.6 1.474 0.564 1461.4 1.461 0.992

Tabla 6.4. Resultados de sobre presion calculados con el modelo matematico de agua (tedricos sin aire

atrapado)
No. Gasto (Vs) | Tlempo cierre H tanque Vinicial Pmax Carga presion |Hmax/Htanque
(s) -m Cmis {Kgm2) | Pmaxigama
1 2.73 1 1.469 0.406 1849.4 1.849 1.259
2 2.70 2 1.470 0.401 1657.4 1.657 1.128
3 2.74 3 1.468 0.408 1595.2 1.595 1.087
4 2.71 4 1.467 0.403 1561.2 1.561 1.064
5 2.78 5 1.468 0.412 1545.6 1.546 1.053
6 2.67 6 1.468 0.397 1530.2 1.530 1.042
7 2.70 7 1.468 0.401 1521.7 1.522 1.037
8 2.71 8 1.468 0.402 1514.9 1.515 1.032
) 2.72 9 1.467 0.403 1508.8 1.509 1.029
10 2.80 10 1.467 0.416 1506.3 1.506 1.027
11 4.00 1 1.465 0.593 2021.6 2.022 1.380
12 3.80 2 1.466 0.564 1730.0 1,730 1.180
13 4.03 3 1.464 0.599 1650.9 1.651 1.128
14 3.84 4 1.464 0.570 1597.5 1.597 1.091
15 3.73 5 1.465 0.554 1568.6 1.569 1.071
16 4.03 6 1.466 0.599 1560.0 1.560 1.064
17 3.82 7 1.467 0.568 1542.8 1.543 1.052
18 3.87 8 1.465 0.575 1532.7 1.533 1.046
19 3.74 9 1.466 0.555 1524.2 1.524 1.039
20 3.79 10 1.466 0.562 1518.7 1.519 1.036

Para visualizar mejor los resultados, se han graficado los datos con aire y a tubo lleno en
la figura 6.4, donde se observa la variaciéon de la relacion de carga de presidon maxima —

carga del tanque, en funcion de distintos tiempos de cierre de la valvula.
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Figura 6.4. Variacion de la sobre presion contra el tiempo de cierre de la valvula, calculados con los modelos

matematicos.

De la grafica anterior, se observa que los modelos son consistentes, en cuanto a que la
sobre presion con aire atrapado es menor que a tubo lleno. Sin embargo, si se comparan
los resultados calculados con los obtenidos en los experimentos, indicados en la figura
6.2, se observa que para tiempos cortos de cierre hay diferencias relativas hasta del 18%
cuando el tubo esta lleno (sin aire) y con tiempos de 10 segundos este porcentaje
disminuye a 3%; esto se debe a que en el calculo se estan utilizando las ecuaciones de
columna rigida, que causan errores sustanciales conforme el tiempo de cierre es pequenio.
En cambio en los resultados con un volumen de aire atrapado ocupando parcialmente la
seccion del tubo, los resultados calculados y experimentales siguen una tendencia similar,

con un error relativo promedio de 7.4%.

6.4. ANALISIS DE RESULTADOS

La validez del modelo matematico de aire atrapado desarrollado aqui, para determinar la
sobre presion causada por un cambio repentino del flujo se demuestra si se observan las

figuras 6.5 y 6.6. En ellas se han graficado los resultados de sobre presion experimentales
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y tedricos, encontrandose una buena aproximacion entre ellos, en ambos casos, con y sin

aire atrapado.
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Figura 6.5.
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Figura 6.6. Comparacion de resultados experimentales y tedricos de sobre presion contra distintos tiempos

de cierre de la valvula (sin aire)
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Los porcentajes de error entre los datos calculados y los observados en los experimentos
para el caso donde existe aire atrapado se muestran en la figura 6.7. Las diferencias
tienden a disminuir conforme el tiempo de cierre se hace mas grande, con excepcién de

dos puntos que se atribuyen a errores de medicién. El valor medio de error es de 7.4%.
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Figura 6.7. Diferencias entre valores calculados y experimentales en tubo con aire atrapado

Analogamente, para el caso de tubo sin aire o tubo lieno, los errores entre el calculo y las
pruebas experimentales se muestran el la figura 6.8. En este caso, mientras mayor es el

tiempo de cierre, menor es el error de calculo; el error medio absoluto es de 6.1%.
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| I

Figura 6.8. Diferencias entre valores calculados y experimentales con tubo lleno sin aire atrapado
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Debido a que no se encontraron reportes técnicos de trabajos de sobre presion con aire
ocupando parcialmente la seccion transversal del conducto, no es posible realizar ningin

tipo de comparacion al respecto.

Un analisis que se puede hacer es si la posicion del aire dentro del conducto X, influye en
el valor de la carga de presion maxima que sucede durante el cierre de la valvula. Los
efectos han sido calculados con base en los registros experimentales y se han graficado
en la figura 6.9.

§ 1.40

3 1.20 :

E e o + Lyt ;
£ $ 080 —— i
38§ 060 |
a 0.40 |
S s
@ 0.20 :
2 :
8 0.00 T T T T ;

0.0 01 0.2 03 04 05
Relacion Centroide aire/Longitud Tubo

Figura 6.9. Variacién de la sobre presion con la posicion del aire en el conducto (experimentales)

Se deduce que hay una ligera correspondencia, y mientras mas se aleja el aire de la
valvula (X/L; menor), mayor es la sobrepresion causada. No obstante, al ver el coeficiente

de correlacién igual a 0.0365 se concluye que no hay ninguna correlacion entre los datos.

Ahora bien, si se agrupan los resultados experimentales de acuerdo con la longitud del
aire atrapado, se identifican tres series de datos en la tabla 6.1, a saber: las mediciones
numero 68 a 77, y las 124 a 133. Si se grafican estas dos series de datos se obtienen las

curvas de la figura 6.10.
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Figura 6.10. Variacion de la sobre presion en funcion del tiempo de cierre de la valvula y de la longitud del

aire atrapado (experimentales)

Como se ve, a medida en que el aire disminuye de tamafio, la sobre presion causada por
el paro repentino del flujo de agua es mayor. Las diferencias de presién en porcentaje,
para las dos longitudes del volumen de aire (1.1m y 1.2m) se presentan en la figura 6.11,
donde se aprecia que la diferencia es mayor para tiempos cortos de cierre de valvula,
aproximadamente de 3.5%; para cierres largos de 10 segundos esta diferencia es de
0.5%.
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Figura 6.11. Diferencias de sobre presion para la longitudes diferentes de volumen de aire atrapado

(experimentales)
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También, existe una atenuacién de la sobrepresion ocasionada por el cierre de la valvula a
lo largo del conducto, a mayor distancia hacia agua arriba, menor es el efecto que se
presenta, como puede verse en las figuras 6.12 y 6.13 para tubo sin aire, y en las figuras
6.14 y 6.15 para tubo con aire. En ellas han graficado las variaciones de carga de presién
que ocurren en las cuatro celdas de monitoreo que se encuentran instaladas en el tubo de
pruebas; la celda No. 1 es la que se encuentra cerca de la valvula de prueba, las celdas
No. 2, 3 y 4 se localizan cerca de la salida del tanque de carga constante (la celda No. 2

esta mas alejada de la valvula automatica de cierre programado).

TIEMPO DE CIERRE=1$

CRY *

CARGA DE PRESION REGISTRADA EN LAS
CELDAS (m)

0.8

0.6 o Celda # 1
m Celda #2

04 ACelda#3
xCelda# 4

0.2

0 . . — ; .
0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (S)

Figura 6.12. Carga de presion registrada en las celdas de monitoreo de datos, sin aire
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Figura 6.13. Carga de presion registrada en las celdas de monitoreo de datos, sin aire
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Figura 6.14. Carga de presion registrada en las celdas de monitoreo de datos, con aire
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Figura 6.15. Carga de presion registrada en las celdas de monitoreo de datos, con aire

APENDICE 6.A. REFERENCIAS

{6.1} Waters G: Z., 1979 “Modem Analysis and Control of Unsteady Flow in Pipelines”, Ann
Arbor Science Publishers Inc., Mich. USA.

(199)




Capitulo 6

APENDICE 6.B. CURVAS DE DATOS REGISTRADOS EN LA CELDA DE
PRESION

En este apéndice se presentan las graficas obtenidas con los datos registrados con la
celda de presion que se encuentra inmediatamente aguas arriba de la valvula automatica
de control, durante los experimentos realizados en el médulo experimental de sobre

presion del flujo, cuando se cierra la valvula de la salida repentinamente.
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Figura A.6.1. Registros de la celda de presion (prueba # 68) con aire atrapado
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Figura A.6.2. Registros de la celda de presion (prueba # 69) con aire atrapado
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Figura A.6.3. Registros de la celda de presion (prueba # 70) con aire atrapado
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Figura A.6.4. Registros de la celda de presion (prueba # 71) con aire atrapado
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Figura A.6.5. Registros de |a celda de presién (prueba # 72) con aire atrapado
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Figura A.6.6. Registros de la celda de presion (prueba # 73) con aire atrapado
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Figura A.6.7. Registros de la celda de presién (prueba # 74) con aire atrapado
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Figura A.6.8. Registros de la celda de presion (prueba # 75) con aire atrapado
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Figura A.6.10. Registros de la celda de presion (prueba # 77) con aire atrapado
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Figura A.6.11. Registros de la celda de presion (prueba # 124) con aire atrapado
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Figura A.6.12. Registros de la celda de presion (prueba # 125) con aire atrapado

Figura A.6.13. Registros de la celda de presion (prueba # 126) con aire atrapado
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Figura A.6.14. Registros de la celda de presion (prueba # 127) con aire atrapado
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Figura A.6.15. Registros de la celda de presion (prueba # 128) con aire atrapado
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Figura A.6.16. Registros de la celda de presion (prueba # 129) con aire atrapado
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Figura A.6.17. Registros de la celda de presion (prueba # 130) con aire atrapado
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Figura A.6.18. Registros de la celda de presion (prueba # 131) con aire atrapado
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Figura A.6.19. Registros de la celda de presion (prueba # 132) con aire atrapado

TIEMPO DE CIERRE = 8.6 8

1.8
z
i :
< s
3 |
e ;
[ ‘
O .
wE 1 — - - - J
x 2 : . . . PR H
éﬁ’ 0.8 s I:menumeb-lKn
0 1
& . =
o 08 — i
uwr ! . |
o H
< 04 |
[} [
€ |
o 02
[ — T ¥
Q 5 10 16 20 25 30
TIEMPO (S)

Figura A.6.20. Registros de la celda de presion (prueba # 133) con aire atrapado
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Figura A.6.21. Registros de la celda de presion (prueba # 1) sin aire atrapado
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Figura A.6.22. Registros de la celda de presion (prueba # 2) sin aire atrapado
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Figura A.6.23. Registros de la celda de presion (prueba # 3) sin aire atrapado

(207)




Capitulo 6
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Figura A.6.24. Registros de la celda de presion (prueba # 4) sin aire atrapado
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Figura A.6.25. Registros de la celda de presion (prueba # 5) sin aire atrapado
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Figura A.6.26. Registros de la celda de presién (prueba # 6) sin aire atrapado
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Figura A.6.27. Registros de la celda de presién (prueba # 7) sin aire atrapado
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Figura A.6.28. Registros de la celda de presion (prueba # 8) sin aire atrapado
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Figura A.6.29. Registros de la celda de presion (prueba # 9) sin aire atrapado
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Figura A.6.30. Registros de la celda de presion (prueba # 10) sin aire atrapado
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Figura A.6.31. Registros de la celda de presion (prueba # 11) sin aire atrapado
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Figura A.6.32. Registros de la celda de presion (prueba # 12) sin aire atrapado
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Figura A.6.33. Registros de la celda de presion (prueba # 13) sin aire atrapado
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Figura A.6.34. Registros de la celda de presion (prueba # 14) sin aire atrapado
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Figura A.6.35. Registros de la celda de presién (prueba # 15) sin aire atrapado
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Figura A.6.36. Registros de la celda de presion (prueba # 16) sin aire atrapado
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Figura A.6.37. Registros de la celda de presion (prueba # 17) sin aire atrapado

CARGA DE PRE SION REGISTRADA EN LA

Figura A.6.38. Registros de la celda de presién (prueba # 18) sin aire atrapado
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Figura A.6.39. Registros de la celda de presién (prueba # 19) sin aire atrapado
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Figura A.6.40. Registros de la celda de presion (prueba # 20) sin aire atrapado
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Son pocos los trabajos cientificos enfocados a resolver el problema del aire en
conducciones a presion; en general son empiricos y particulares. Una excepcion es el
estudio del llenado de conducciones con la simulacidn con flujo pistén, en donde se tienen
avances importantes, sin embargo, los resultados se limitan a acueductos de diametros

menores a 10 pulgadas, con caudales maximos de 55 I/s.

En la presente tesis se desarrolié6 un modelo de simulacién matematica del movimiento del
aire cuando ocupa parcialmente la secciéon del conducto. El modelo fue comparado contra
un sistema hidraulico sencillo, consistente en un tubo conectado a un tanque de carga

constante con una valvula de control a la salida. El modelo fue probado en forma numérica
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y experimental, para calcular: a) La pérdida de carga ocasionada por el aire atrapado, b)
La velocidad necesaria para iniciar su remocién del conducto, c) La velocidad de remocién
alcanzada cuando se abre la valvula de la salida, y c) La sobre presion generada al

realizar un cierre repentino de dicha valvula.

A continuacion se presentan las conclusiones mas sobresalientes de la aplicacion
numérica del modelo de simulaciéon de aire atrapado, al compararios con los resultados

experimentales correspondientes:

1) El error relativo promedio en el calculo de la velocidad del agua para hincar la
remocion del aire atrapado fue de -0.33 % y el error tipico de la estimacion fue de

0.0019 m/s, tal como se muestra en la grafica 7.1.

1.5

1.0

05 !

Ak
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o
o

Numero de prueba experimental

Figura 7.1. Error relativo entre velocidades del agua calculadas y medidas, para el inicio de remocion de

aire atrapado

2) El error cuadratico medio en la determinacion de la pérdida de carga piezométrica
por el aire atrapado fue de 0.012 metros. Al explorar la fuente del este error

ocasionado en el calculo, se encontr6 que conforme aumenta el coeficiente de
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cortante f, entre el agua y las paredes del conducto, el error se hace mas grande,
tal como se ve en la figura 7.2. Esto se debe a que en la parte de resultados
experimentales, se calculo la pérdida de carga por el aire con base en las
diferencias de tubo lleno y tubo con aire; si se observan las grafica 3.30 se vera que

existe una dispersion de la curva de ajuste para valores de f mayores a 0.02.
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Figura 7.2. Variacion de errores cuadraticos en el calculo de pérdida de carga por aire atrapado, contra

el coeficiente de cortante del agua, f.

3) Cuando se remueve el aire atrapado de una posicidon de equilibrio, mediante el
incremento del gasto al abrir la valvula del extremo final del conducto, se observa
que el aire aumenta su velocidad repentinamente desde un valor cero hasta uno
que permanece practicamente constante, sin ninguna alteracién importante en su

geometria.

Fue observado que el error relativo promedio obtenido en la simulacién del calculo
de la velocidad permanente del agua alcanzada fue del -3.4 %, mientras que el
error tipico promedio de la estimacion resulté de 0.04 m/s. De igual manera, el error
promedio en el calculo de la velocidad del aire en estado permanente fue de -8.5%,

y su error tipico promedio fue de 0.042 m/s. Se encontr6 que estos errores
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aumentan, conforme el nimero de Reynolds crece y a medida que el coeficiente de

cortante del aire, fir, disminuye, como se observa en las figuras 7.3 y 7.4,

respectivamente.
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Figura 7.3. Variacion de errores cuadraticos del calculo de la velocidad del agua durante la remocioén de

aire atrapado, contra el nimero de Reynolds del agua.
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Figura 7.4. Variacién de errores cuadraticos del calculo de la velocidad del aire durante la remocion de

aire atrapado, contra el coeficiente de cortante del aire fae
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4) En los ensayos de sobrepresion causada por el paro repentino del flujo de agua, se
encontrd que, cuando se tiene aire atrapado ocupando solamente parte de la
seccién transversal del conducto, ésta es de menor magnitud que cuando no hay
presencia de aire; asimismo, conforme el volumen del aire es menor, también la
sobrepresion aumenta. En el calculo de esta sobrepresion se presentd un error
relativo de -7.45% cuando hay presencia de aire atrapado y de -3.4% cuando se
trata de tubo lleno. Es importante mencionar que en los experimentos, ni para tubo
lleno ni con el aire atrapado, el tiempo de cierre de la valvula coincidio con el tiempo
en que se presenta la sobrepresidn maxima; esto se puede observar en las figuras

7.5y 7.6, donde la linea punteada indica el valor tedrico.

Con tubo lleno, hasta el tiempo de cierre de la valvula de cuatro segundos, la
presidn maxima se presenta antes que lo esperado teéricamente, mientras que para
tiempos mayores el tiempo de ocurrencia de la presién maxima ocurre después de
la calculada; en el caso de tuberia con aire atrapado sucede exactamente lo
contrario. Esto puede deberse a por una parte a la aproximacion de los modelos

matematicos de columna rigida utilizados y, por otra a la precision de la medicién
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Figura 7.5. Variacion del tiempo de cierre de la valvula contra el tiempo de ocurrencia de la sobre presion

maxima (Tubo lleno)
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Figura 7.6. Variacién del tiempo de cierre de la valvula contra el tiempo de ocurrencia de la sobre presién

maxima (tubo con aire atrapado)

Como se observa de manera general, los resultados experimentales concuerdan con los
que se calculan con el modelo matematico de aire atrapado en los errores sefialados, por
lo que se concluye que el modelo es valido y predice adecuadamente el fenébmeno en

condiciones de laboratorio.

Adicionalmente, con las observaciones de las pruebas experimentales realizadas se han
obtenido las siguientes conclusiones con relacién al comportamiento del aire atrapado en

conductos hidraulicos a presion:

a) Para una misma condicion de caudal, el volumen de aire atrapado en un conducto
hidraulico a presion disminuye y estabiliza su valor hasta el 50% para pendientes de
tuberia de 5° y al 85 % para inclinaciones de 15°, por el efecto de arrastre por
efecto de la turbulencia provocada por un salto hidraulico ahogado dentro del tubo;

el tiempo de remocién con la pendiente de 15° es de 1/5 parte de la de 5°.

b) La cantidad de aire removido, 8, por la accién de un salto hidraulico tiene una clara
dependencia para numeros de Froude mayores a 2, mientras que para valores
inferiores los datos se dispersan. Conforme el angulo de inclinacién de la tuberia
disminuye, existe menos dispersion de la correlacion entre # y Froude. También,

para relaciones de Lp/y1 menores que seis, la dispersion de los datos es mayor.
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c)

d)

g)

h)

j)

Para angulos de inclinacion del tubo mayores a 15°, la velocidad del flujo necesaria
para remover el aire por empuje hidrodinamico se decrementa conforme el angulo

se incrementa, lo cual se debe a la accion de la flotacion del aire.

La pérdida de carga de presion por el aire atrapado en la conduccién probada,

alcanza valores hasta del 14% del valor sin aire.

El valor del coeficiente de pérdida de carga piezométrica por aire atrapado en el
conducto a presién, verificado con el modelo matematico, puede alcanzar valores

hasta de cinco; en las pruebas preliminares alcanz6 valores hasta de 10..

El factor de forma, {, propuesto por Kent para calcular la velocidad de inicio de
arrastre por empuje hidrodinamico, no se vuelve constante cuando la longitud del
aire es mayor que 1.5 veces el diametro del tubo, como él lo sugirié. En cambio el

modelo matematico predice acertadamente tales velocidades.

Para que un moédulo experimental no presente efectos de escala por efecto de
tension superficial y viscosidad en la remocién de aire, es necesario que el diametro

sea igual o superior a 75 milimetros y el nUmero de Reynolds sea mayor a 2000.

Fue observado en las pruebas que con movimientos relativamente rapidos de la
valvula el aire mantiene constante su geometria, con una variacion del orden del

6% de la original.

Los datos registrados en los experimentos muestran que la velocidad de inicio de
arrastre de aire por empuje hidrodinamico estuvo en un rango de 0.47 m/s a 0.61

m/s.

Conforme el tirante de agua abajo del aire atrapado se hace pequeio (volumen de
aire mayor), la velocidad de inicio de arrastre por empuje hidrodinamico es mayor,

en el rango de numeros de Froude entre 1.2y 2.9.
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k)

)

Los valores del coeficiente de pérdida de carga piezométrica determinados con el
modelo matematico estan entre el 1 y 5% menores que los observados en los
experimentos, lo cual se debe a que la turbulencia ocasionada al final del aire

atrapado (salto hidraulico) genera una pequena pérdida de carga adicional.

El valor de la pérdida de carga piezométrica por aire atrapado alcanza valores
promedio de: 1.5 veces la pérdida por cortante sin aire, para un volumen de aire de
un litro; y de 3.5 veces para 5 litros. Se estima entonces que la pérdida de carga
piezométrica ocasionada por el aire atrapado en el conducto ensayado aumenta en

relacion de 2 veces por cada 5% de aire atrapado en el conducto.

m) Conforme el valor del caudal aumenta de un rango desde 1.4 -2.2 I/s, hasta 3.2-

n)

p)

4,25 I/s, el coeficiente de pérdida de carga piezométrica por aire atrapado aumenta

de 1 a 4 veces para relaciones de Ly/y; =10 yde 3 a 8 veces para Ly/ys = 20.

En general, los coeficientes de cortante que se generan entre la pared del tubo y el
flujo de aire, son mayores que los del agua, llegando a tener valores de 0.05 para

flujo de aire en transicion y de 0.5 para flujo laminar.

Respecto a la simulacion de arrastre de aire por empuje hidrodinamico, el modelo
matematico predice adecuadamente los valores observados en el médulo
experimental. Los resultados de Kent, Runge y Wallis, KAlinske y Bliss, descritos
en la introduccion, no presentan la dependencia con el niumero de Reynolds
observada aqui, por lo que es necesario considerar este parametro. Para flujo
laminar del aire, Reg menor a 2000, el parametro adimensional Q?/gD® alcanza

valores desde 0.2 hasta 0.7.

Segun los calculos de velocidad de aire atrapado, después de abrir la valvula y
provocar la aceleracion del aire que se encuentra en reposo en el instante cero, se

presenta un valor maximo de velocidad de hasta 4 veces el valor de la velocidad
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permanente del aire en los primeros segundos, que tiende a estabilizarse cuando

se ha detenido el movimiento de la valvula.

q) Se observo que la sobrepresion ocasionada por un paro repentino del flujo, y con
aire atrapado en un conducto a presion, cuando el aire ocupa solo una parte de la
seccidn transversal del tubo, es siempre menor que la que se produce en un tubo
sin aire, debido a que el aire funciona como un amortiguador de la onda de presion.
La relacion observada fue del 20 % menos con aire para tiempos de cierre de la

valvula de 1 segundo, y del 5 % para cierres de 10 segundos.

r) Existe una atenuacion de la sobrepresion ocasionada por el cierre de la valvula a lo
largo del conducto, conforme se aleja de la vélvula, menor es el efecto de

sobrepresion, independientemente contenga aire o no el tubo.
7.2. RECOMENDACIONES

El modelo desarrollado y probado aqui puede resultar Gtil en la soluciéon de varios
problemas que se presentan en el disefio y operacidn de obras hidraulicas,
principalmente en conductos de didametro mayor a 14 pulgadas, como son los

acueductos, colectores y tuneles.

Aunque el llenado de conductos hidraulicos a presion sea una actividad de operacion,
muchos de los problemas ocasionados durante estos trabajos pueden ser evitados, si
se previenen desde la etapa de disefio del sistema. Asi en el disefio, el modelo
matematico de aire atrapado se puede aplicar para realizar simulaciones de llenado y
localizar las posibles zonas donde puede quedar este volumen de aire y las pérdidas

de carga piezométrica que ocasiona.

Por ejemplo en la figura 7.7 se muestra un esquema de una conduccién durante su
llenado; considerando que su diametro es tal que no se puede llenar con un flujo tipo
piston, entonces se formaran flujos combinados a presién y superficie libre, que podran

atrapar el aire, como se ve en este caso en el segundo tramo del conducto.
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Figura 7.7. Lienado de una conduccion de diametro grande con pendientes mayores a la critica

Por lo tanto, durante el diseio de este tipo de conducciones a presion, el comportamiento
del llenado y en especial el del aire atrapado, puede simularse con el modelo desarrollado
aqui, acoplado con las ecuaciones de flujo transitorio a presiéon, como se muestra en la
figura 7.8. De esta manera se podran predecir las zonas propensas a atrapar el aire y las

pérdidas de energia que ocasiona, y proponer soluciones de trazo, gastos de llenado, etc.

Lineade cupa
rd piezoméirica

Tieante ciitico Ve

Ecuaciones de flujo
transitorio a presion

Ecuaciones de flujo
Modelo de aire - transitorio a presion

atrapado

Figura 7.8. Acoplamiento del modelo de aire atrapado con el de flujo a presion
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En condiciones de acueductos o conductos a presién que se encuentran en operacion, es
posible también utilizar el modelo de aire atrapado o los resultados observados en el
programa experimental que se llevé a cabo aqui, para resolver problemas hidraulicos, a

continuacién se citan algunos posibles casos.

Caso 1. Determinacion de la ubicacién y tamano del volumen de aire en un acueducto

Es frecuente que en acueductos de agua potable a presion se identifiquen aumentos de
carga piezométrica en las estaciones de bombeo o que el gasto conducido sea menor que
el de diseio en las conducciones funcionando por gravedad. Algunos factores que pueden
provocar esta situaciéon se asocian inmediatamente a la rugosidad del conducto y a
accesorios operando incorrectamente. No obstante, existe la posibilidad que en algunos
tramos se localicen volumenes de aire, debido a que no son expulsados por valvulas

danadas, disefnos inadecuados o por llenados incorrectos (figura 7.9).

s -:q' S —
LINEA PIEZOMETRICA ——— | pERDIDA DE CARGA
T — PIEZOMETRICA POR EL
-~ AIRE ATRAPADO
VALVULA
DE AIRE AIRE ATRAPADO

FLUJO DE AGUA
[

Figura 7.9. Acueducto con aire atrapado provocando pérdida de carga piezométrica

Entonces, si se construyen curvas volumen de aire vs Kare similares a las de la figura 4.9
de esta tesis, con mas experimentos o utilizando el modelo matematico, se puede
determinar la cantidad de aire atrapado de la manera siguiente: Conocido el gasto agua,
se calcula la carga de velocidad V%/2g; después se miden con un manémetro las presiones
en los extremos de cada tramo del acueducto y se calcula la diferencia de carga
piezométrica en el tramo, hsamo, €nseguida, se estima el coeficiente de cortante f, el
diametro, D, y longitud, L, del tramo del conducto, y se calculan las pérdidas de energia
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exclusivamente por efecto del cortante, hr yamo ; posteriormente se restan estas pérdidas
de la carga piezométrica entre los tramos, para obtener un residuo de pérdida de energia
por la presencia de aire atrapado, ha,ire; con este Ultimo valor y con la carga de velocidad se
calcula el coeficiente de pérdidas por aire atrapado, Kaire, ¥ S€ entre a una grafica como la
de la figura 4.9, para encontrar el volumen correspondiente de aire atrapado. Determinado
el volumen de aire es posible tomar medidas correctivas para removerlo. Es importante
anotar que para que sea valida la estimacion anterior, no deben existir accesorios,

obstaculos, ni cambios de direccion en el conducto.

Caso 2. Control del llenado en tineles de hidroeléctricas

Cuando se trata de tuneles de conduccion a presion para alimentar las turbinas, ademas
del llenado inicial, llega a suceder que en algunos periodos se lleven a cabo labores de
mantenimiento que hacen necesario el vaciado y llenado del conducto. Tal es el caso
reportado por Marengo® en la central hidroeléctrica Zimapan, donde se llevé a cabo el
vaciado y llenado del tanel de conduccion de agua, el cual tiene 21.074 kilometros de
longitud, 4.7 metros de altura en su seccion transversal tipo herradura, y 3.5 metros de

didmetro en su seccion circular; los detalles constructivos se muestran en la figura 7.10.

El llenado del tinel comprendi6 la inundacion del tramo de conduccion existente desde la
lumbrera de obra de toma hasta la galeria de la valvula de seguridad, ubicada aguas abajo
del pozo de oscilacion. El control del llenado se ejecutd en la obra de toma y el monitoreo
de niveles alcanzados se realiz6 en el pozo de oscilacién, con la ayuda de una sonda y un
manometro de alta resolucion instalado en la valvula de seguridad. El llenado del tunel se
inicié en mayo de 1995 a razén de 1 m/hora y menor a 15 m/dia; al llegar el nivel del agua
a la elevaciébn 1470 metros, se suspendié6 el bombeo para efectuar una prueba de
filtraciones. Previo a esta detencién del llenado, los tirantes de agua registrados en el pozo
de oscilacion eran superiores en 70 centimetros a los que correspondian al volumen

bombeado, por lo que se concluyé se estaba quedando aire atrapado en el tanel; esto fue

! Marengo, M. H., “Llenado y vaciado del tinel de conduccién del proyecto hidroeléctrico Ing. Femando Hiriart

Valderrama (Zimapén, Hgo.)”, Revista Tlaloc, Asociacién Mexicana de Hidraulica, No. 29, sep-dic 2003
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confirmado cuando los operadores afirmaron ver una expulsion de aire y agua en el

conducto de aireacién durante 10 minutos antes del paro.
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Figura 7.10. Datos de! perfil del tinel de conduccién de la C.H. Zimapan

Por esta razén se decidié abrir la compuerta de la ventana numero uno, localizada en el
cadenamiento 3+050, para expulsar el aire. Después de este evento el llenado continto

sin ninguna novedad.

Como se puede apreciar, en este tipo de operaciones como la anterior es posible
aprovechar los resultados obtenidos en la presente tesis, ya sea para construir un modelo
de simulacién del llenado de estas conducciones que ayude a predecir el comportamiento
del aire en este proceso, o bien para estimar la cantidad de aire se estd quedando
atrapado una vez que se ejecute dicho llenado; no obstante sera necesario acoplar las
ecuaciones del modelo matematico desarrollado aqui con las ecuaciones del flujo

transitorio unifasico a presion y a superficie libre, para poder construirlo.
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Caso 3. Control de ondas inversas en colectores durante tormentas extraordinarias

En las poblaciones existen colectores para aguas residuales, combinados con aguas de
lluvia, o simplemente son alcantarilados pluviales, que normalmente tiene un
funcionamiento hidraulico por gravedad. Cuando suceden tormentas extraordinarias, los
conductos pueden cambiar su régimen de flujo de permanente a transitorio en intervalos
de tiempo relativamente cortos, que en ocasiones llegan a presurizario. Como se describioé
en la introducciéon, Zhou et al, reportaron un caso de esta naturaleza ocurrido en el
colector principal de la ciudad de Edmonton, Alberta. El problema fue estudiado utilizando
un modelo de flujo pistéon, sin embargo aunque sus resultados fueron bastante
aproximados, como lo muestran sus resultados, el comportamiento del aire en los
experimentos fue diferente, dado que no ocup6 del todo la seccion transversal del
conducto. Entonces, si el modelo matematico de aire atrapado desarrollado aqui se acopla
con las ecuaciones del flujo transitorio del colector, puede ofrecer mejores resultados,

puesto que representa mejor este comportamiento del flujo agua-aire.

Algunos otros problemas de operacion con aire y agua que suelen presentarse en la
practica, como son el arranque de equipos de bombeo o efectos de sobrepresion al
transcurrir un paro de dichos equipos (figura 7.11), pueden prevenirse utilizando algunas
de las herramientas desarrolladas por los distintos autores comentados en la revision

bibliografica, siempre y cuando el flujo se comporte como tipo piston.
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Figura 7.11. Arranque de equipos de bombeo con interaccién del agua y el aire
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En esta instalacién, en el momento en que se pone en marcha la operacion, el nivel de
agua asciende rapidamente en forma de flujo pistén, empujando al aire que existe en el
conducto vertical de descarga de la bomba sumergida. Por consiguiente, el aire tendera a
salir a través de la valvula de aire, mientras que la valvula check permanecera cerrada. En
el instante en que el agua alcanza a estos dos accesorios, se produce un golpe de ariete
por el choque del frente de agua con ellos, que puede determinarse con alguna de las

graficas de Martin o Guarga mostradas en la introduccion de este documento.

Finalmente, es importante mencionar que con los resultados obtenidos en la presente tesis
se ha logrado conocer mas el comportamiento del aire dentro de conductos hidraulicos a
presion y se ha abierto un nuevo camino hacia la investigacibn matematica de este
fendbmeno. Se recomienda que en futuros trabajos se puedan validar los modelos con

mediciones de campo.
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