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CAPITULO 1
FLUJO NO PERMANENTE EN DUCTOS

INTRODUCCION

Esta tecim fratar
transientes hidriauii
presitn Que orurrsn o

a gue =n lsz  tuberia

Corrosion por cavitacisn, etc., gus nonsn s
peligro =1 fluic ds un Fluido v al  sistems ous 1o
ileva.

Es precisaments estos cambios en =1 fluio gus 1o
vuelven no permanents, vy ademas  interviene una

nugva
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Fara gue se sstahil alimentacisn =

una turbina hidriulics es rnecesario gue transcurra
un tismpo cual havy un rapide smovimiento
de ondas en el agua. Estos movimientos de ondas &on
a la velocidad del sonideo v 21 fendmeno =s conocido
comD golpe de ariete.

21 21 agua g5 suministrada 3 través ds = o
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tuberias & las turbinas hidriulicas, las cual
tiensn un tangus de olsaje o chimen=sas de
equilibrio, pueden ocurrir oscilaciones de masa de

agua corriente abajo =n  los canales abiertos o en

Un tangue dE oleaje "SBURBEY ha sido definido como
un  tangue abierto conectado =2 un sistema de

dimensionado de manera que no sobrevengan
derramamisnics por paradas  instantansas o entrada
d= aire cuando demanda de energsia hidraulica.

Estos tangues simples, llamados a veces chimencas
de squilibrioc, sirven de punto de reflexidn de las
ondas de presidn, para proteger a los  tdneles o

randes  de Ia sxcesiva oscilacidn & 1a

ITI

En  resumen, la regulacisn de la velocidad de
rotacidn de la turbina se la realiza por medioc de

gobernador o  regulador de  wvelocidad:; las

variaciones de goresidn en un  conducto forzado,
causados por  apertura o cisrre  brusco de ia

2dmision en las turbinas, debido a su ver a demands
o supresicn instantdnea de una porcidn de ia zarga,
s& realiza por un  regulador de presitn o chimensa

de sguilibrio.



ANTECEDENTES

2 un sistema depende de la posicisin gus ocurrs =n
21 =mistema v del tismoo.

Las variacionss de presidn gue pcurren =0 un punto

ducto son  gobernados por  la distancia desde

ta obtencidn de las ecuaciones diferesncizalss oara
21 fFluio inestakie d= liguidaos en conductos
alisticos sstan  basados en =1 arincipio de

conservacion de la masas vy del moment

l:J

ta forma de las splucioness de estas scuaciones han

v ar&fica = ia numérica y mdtodos de
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CAFPITULD

EL GOLFE DE ARIETE

ORIGEN E IMFORTANCIA DEL FENOMENO
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FIGURA 1

ONDA DE SO3REPRESION EN EL CIERRE INSTANTANEO
DE UNA VALVULA







*.— TEORIA DEL GOLPE DE ARIETE Y SUS EFECTOS
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" FIGURA 2
a) vdlvula al final de la tuberia

b) Cabezal de presion de golpe de ariete en:N,ByM -
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Después de un de tiempo. la columna

de liguido BN habrd sido =1 mien—
tiras =1 iz BM tpdavia sstars

riuvendo con su velocidad v presidn inicizl. Cuando

la onda de presidn finalmente zlcanza la entrada en

L estard sn reposc
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pero sstard basio un  esxceso de presion. Dirants =21
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En la figura Zb podes los diferentes ca—
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FIGURA  3(a)
( @) Onda pulso que produce un cambio de cabezal
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Relacion de continvidad en un ducto
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FIGURA 5a

La presidn interna“P*” origina una tensién tangencial

FIGURA  5b

Determinacion del valor”F” en cilindro de pared delgada
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P= TI'Deﬁ"
FIGURA 6a

. . . . e
Presion interna igual fuerza en tension axial

JUNTA LONGITUDINAL

JUNTA CIRCUNFERENCIAL

FIGURA 6b

Determinacion de fallas en las juntds
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-— CHIMENEA HIDRAULICA DE EQUILIBRIO COMO SOLUCION AL
FROBLEMA.

2

-

2.

1 ut i ] W " i i b |
1 [T T 1] T3 In} ref
i} ot [N o
[ [} L4t w v
i1 in hd I ] . "]
L Lon 1 W B
b ] - ot M U1}
il L Ll - ]
L4 ™ v a L i
il} L : il ")
Tk c &
i 1] ] e i
o Wi ] o} . il
11 [t L
o i i
1] L ] 1 he s
T 1} m i il ool v
roel ot | o £
i ] e e i
I u :
T i
i el pov i -
b ] W i i
i ol b, ol b foe
n ull R e u il
b [ 1 £
< " B! o Y
jin} ] el ol w3
L i i e
e 11}
L yuee
i
d o
| n e
(0} £
] i b, i
i1 0] J
i pore . Eil}
L 1] b
wd Lo o
I m ]
: ] s (]
o wo- I [
b T i f
. - £ [ I
I s i1 M "
b Eini i oy ol [
L - ] i ol
E o b " -
Rl i LT ] 1 ol (9]
lJ re) i%} W] %8 £ M)




|

o o N
FIGURA 7

Chimenea de equilibrio sencilla

FIGURA 8

| Chimenea de equilibrio de orificio
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FIGURA 9

Tanque de estrangulacion
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FIGURA 10

2 N

Forma de estrangulacidn enla base de
i@ thimenea '
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FIGURA 11

Chimenea de equilibrio diferencial

— ——— —— — —— o s et ol cfees  mansmar—

B e :.

FIGURA 12

Chimenea de equilibrio diferencial separada



CAFITULO =
ANALISIS TEORICO DEL MOVIMIENTD AMORTIGUADD Y RESULTADOS
3.1.— ECUACIONES FUNDAMENTALES GUE INTERVIENEN EN EL A&NA-
LISIS DEL FLUJO.
Z.1.1.~ TEORIA DE LA COLUMNA DE AGUA RIGIDA: ECUA-

CION EASICA.
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GRADIENTE HIDRAULICO
PARA CIERRE COMP
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FIGURA 13

Gradiente hidrdulico para cierre de compuerta
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FIGURA 14

Elementos de un tubo de corriente (Fluido real)
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-— ECUACION DEL MOVIMIENTO AMORTIGUADD
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CHIMENEA DE EQUILIBRIO

MAXIMA DE LA
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NIVEL MAXIMO CHIMINEA

NIVEL MAXIMO RESERYORIO

NIVEL MINIMO RESERVORIO

NIVEL MINIMO CHIMINEA

FIGURA 17

Curva de maxima y minima elevacidn en la chimenea de equilibrio
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NIVEL DE AGUA
EN LA CHIMINEA
/

VELOCIDAD DEL AGUA
__EN ELTUNEL
V4 -

NIVEL
g&DROSTATI -

\'4 y.

| 7
/
NIVEL ANTES /
EL CERRA- 7

D
MIENTO ’

FIGURA 18

Representacion de las oscilaciones de nivel de agua en una
chim nea con brusco cerramiento de las compuertas.

NIVEL HI-
DROSTATICO

v

NIVEL ESTA-
CIONARIO
CORRESPON-
DIENTE A
PkENA CAR-

FIGURA 19

Representacidn de las oscilaciones del nivel de agua.
con brusca apertura de compuertas. -



o
i

total




3.4.— PERIODO DE ESTARILIZACION DE LA ONDA AMORTIGUADA.
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FIGURA 20

“Perfodos de oscilacion de nivel h y velocidad V_
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a) OSCILACIONES CON CIERRE DE VALVULA b) OSCILACIONES CON ABERTURA DE VALVULA

FIGURA 21

Oscilacidn de la onda de presidn en el tanque chimenea hasta su equilibrio
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FIGURA 22

Conexion de la tuberia al reservorio y accesorios
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FIGURA 23

Instalacidh de un tubo pitot en una tuberfa



c?

de 378 watt una a la déscarga de la recoleccién
o reservorio y otra sumergible en el interior
del reservorio, con las cuales se pudo mantener
un nivel constante en el tanque grande y tomar
las lecturas, tanto de cabe=zal en el tanque como
de pérdidas de carga en la chimenea.

VALVULAS. -

El equipo experimental necesitaba de valvulas.
Se realizoé un pequeno estudic para las

consideraciones en el disefio porque las valvulas

s50n elementos indispensables en cualquier /1% 0s

sistema gue maneje fluidos, siendo su funcidfy

conectar o aislar componentes de un sistema

regulando la presidn, modificando flujos,etc.
En 1la actualidad, se fabrican wvalwvulas de
diferentes materiales, tales como bronce, hierro
fundido, aluminio, acero inoxidable, plastico,
etc.

En nuestro experimento se necesitd una valvula
de compuerta y otra de bola.

VALVULA DE COMPUERTA

Se wutilizd este tipo de valvula porgue se
requeria un dispositivo gue permita interrumpir
o cortar 21 paso de un fluido en una linea, esto
es, para mantenimiento, reparacidn, etc.

Estas vadlvulas no deben ser usadas para regular

paso de fluido, porque la velocidad del fluido

BIBLIOTEC/
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FIGURA 24

valvula compuerta y sus partes
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FIGURA 25

“Valvula de bola Yy sus partes
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FIGURA 26
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"FIGURA 27

Instalacion del reservorio menor y los

equipos de reposicion bajo tierra
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FIGURA 28

Seccidn transversal dela chimenea de equilibrio
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FIGURA 29

Base de la chimenea que se une a la tuberia




Como una de las consideraciones para el dimensiona—
mientoc de la chimenea era gue tenia que ser de
suficiente altura para prevenir sobrefluic para
todas las condiciones de operaciéin, a menos gue un
derrame por socobrefluioc esté previsto, se decidid
construirlia del largo que daba la plancha de
acrilico, esto es, de 2.4 mis. de largo.

Otra condicion es que la chimenea debia estar
localizada 1o mas cerca posible a 1la planta de
energia o bombeo.

Otra consideracidn en la chimenea fué gue tenia
ser 1o suficientemente baja. de tal manera
durante su operacion no admita aire hacia

tuberia forzada o en la linea de descarga en las

BIBLIOT

plantas de bombeo.

Otra de las consideraciones para el funcionamiento
v dimensionamiento de una chimenea de equilibrio se
basan en la f4rmula de Dieter Thoma (1).

Aa = AXL/Z2XgX¥CiH.,

Donde C es el coeficiente de las pérdidas y viene
dado por:

Las perdidas por la entrada, la tee, velocidad vy
una friccidn de 0.026 para un fluio turbulento,
encontrado en la seccion 4.2, establece que:

1 + Ky + Kz + (£XL/D)
C= —————— —

~~

2g
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CAFPITULO 5
FRUEBAS EXFPERIMENTALES

S.1.— OSCILACION DEL NIVEL DE AGUA EN LA CHIMENEA DE
EQUILIBRIO.
Antes de empezar las pruebas, se calibréd 1bs
niveles de los tanques, tanto del reservorio mavyor
como el de 1a chimenea de equilibrio. La
calibracidn se 1la hizo colocando a su alrededor una
escala graduada en centimetros vy en medios
centimetros. Como nivel inferior se tomd el punto
central de 1la wvalwvula de control, comoc se puede
observar en la figura EQ.
Con el reservorio llenoc vy 1a chimenea llena de
agua, por vaso comunicante, se tomd como lectura
constante la base de la chimenea, esto es 18 cms,
que consiste de un neplo, una tee vy una base
cuadrada de acrilico con rosca para tubo de 2" de
diametro, como SEYDbSEFVB en la figura 31.
Fodemos ver en la figura 32 la linea piezométrica
que se construyd a lo largo de la tuberia, desde el
reservorio hasta el tangue chimenea. Fodemos notar
que las perdidas a la entrada de 1la tuberia son
notorias, reduciendo el cabezal. En las uniones hay
pocas pérdidas de altura v en la tuberia también es
notoria la pérdida de altura.
Las alturas de presion se las tomd con mangueras de

plastico transparentes de 1/8" de diametro
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FIGURA 30

Calibracion de cotas en dos tanques

cte.18cm,

L
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FIGURA 31

Cota constante en la base de la chimenea de orificio restringido




interior, situadas a 1 metro c/u a lo largo de la
tuberia.

Ya con los niveles graduados en el reservorio, se
procedid a la primera prueba. Esta consistis en
ahrir las valvulas de control rapidamente, prender
las bombas y esperar hasta gque 1los niveles se
normalicen. Luego se tomé lectura del nivel en la
chimenea, en el reservoric y en los tubos de pitot.
Una vez que se anotd estas lecturas se procedid a
cerrar manual vy rapidamente la vAalvula de bola
Farando 1las bombas casi al mismo tiempo, se
procedid a tomar las lecturas de oscilacién del
nivel de agua en la chimenea vy del tiempo con un
crontmetro.

Los resultados de la toma de datos experimentales
para el orificio de 50 mm de didmetro, generd la
obtencidén de 4 tablas de oscilaciones de nivel,
cuyas oscilaciones las podemos observar en los
graficos # 1, 2, I vy 4, los mismos que se
encuentran a continuwacidén de las tablas deée
resultados 1, 2, Z v 4.

Luego, se procedid a wvariar las cotas del tanque
reservorio y a tomar las lecturas de nivel vy tiempo
para 1% oscilaciones, necesarias para llegar a una
amortiguacidn notoria. En la tabla de resultados #5
se observa los valores xperimentales para el

cabezal en el reservorio, en la chimenea, las
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FIGURA 32

-Lfnea de alturas piezométrica de la tuberia



perdidas, 1 pitot, la wvelocidad, el flujo y el
tiempo de las oscilaciones, permaneciendo éste casi
constante.

En otra prueba se elevé mucho mas el tangue
reservorio v se procedid a construir octra tabla de
datos, observandose que no varidé la pendiente
hidraulica pero si los o¢tros datos, ver tabla de

resul tados #5.
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.— DECAIMIENTO DE LAS OSCILACIONES EN LA CHIMENEA HI-

DRAULICA.

A& medida gue se realizaron las pruebas y!' se
cambiaba de diametro la placa de orificio, las
oscilaciones del nivel de agua sufrian un
decaimiento. Esto lo podemos observar en  los
graficos de amortiguacion, donde se usa para mas
del 75% de la altura de la chimenea para oleajie
maximo hasta legar a un minimo de altura de
pérdida en la chimenea. 51 se disminuye el nivel de
agua entraria aire en la chimenea vy el sistema se
volveria inestable, gque es lo gque no se desea en la
construccidn de una chimenea hidriulica.

En las tablas de resultados #7, #B vy #7 se
presentan los datos de amortiguacidn para un
orificio de 37.5 mm, con sus respectivos grafticos,
v en las tablas #10 y #11, con sus graficos, para
orificios de 25 mm v 12 mm. En estos didmetros la
amortiguacidn sucede casi en linea ascendente hasta
un nivel de equilibrio, en un namero de oleaje
minimo de amortiguacidn de onda.

De 1lo anteriormente observado podemos sehalar el
decaimiento de las oscilaciones a medida que se
reduce el diametro en la base de la chimenea de
equilibrio.

Del decaimiento de las oscilaciones podemos decir

que se necesitan 15 oscilaciones para un orificio



de 530 mm de didmetro; 12 oscilaciones para un
orificic de 12.5 mm de didmetro; 10 oscilaciones
para un orificio de 25mm de diametro v
aproximadamente & oscilaciones para un orificio de
12.5 mm de diametro, gue son, en promedio, las mas
facilmente ohservables v graficables.

En l1a tabla #1Z2 se procedid a variar el cabezal
inicial de pruebas en el reservorio para un
orificic de 37.5 mm y se obtuvo una serie de datos
para el cabezal en la chimenea de eguilibrio,
perdidas, pitot, velocidad, +lujo vy tiempo,

notandose en ésta tltima una variacidn minima.



CAPITULD &6

EVALUACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Modelo Experimental: Operacidn v observaciones en sus

elementos.

al

b}

TIEMPO DE CIERRE DE LA VALVULA DE BOLA O CONTROL:
Para cierre répidn‘o instantaneo tenemos que:
te € ZL/a

Para cierre lento de valvula tenemos gue:

te ¥ 2L7a
Luego, s31 L = 15.83 m v a = 1352 m/seg {(segun seccidn
2.2, t= = 0.023 seg & 23 milisegundos:

Nuestro tiempo de cierre manual de valvula resultd es—
tar entre 0.48s<t<0.54s. Luego t.=0.54s5>0.023s, de la
ecuac.{1.a} p = 1.42 Kg/cm<, el resultado fu& gue
todos los cierres de valvulas fueron lentos, porgue no
se disponia de valvulas capaces de actuar rapidamente
y todo cierre se lo hizo manualmente.

NIVELES EN LA CHIMENEA

Para un d = 50 mm, el nivel maximo de onda llegd a 1a
cota fmax = 1.260 m, gue cubrid 21 774 del tanque
chimenea, estabilizandose en una cota h = 1.615% m.
Luego, con un nivel minimo hmie = 1110m. en el
reservorio se alcanzd una onda con un hmae.x de 1.480m.,
que equivale al 5S74 del tanque chimenea, y se
estabilizd en un h normal = 1100 m. Siendo su hmirmn—-cnr

= 0.330 m.
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Esta altura fué suficiente para nuestras pruebas
pcrqué no  hubo derramamiento de liguido como tampoco
entrada de aire, situaciones peligrosas para el
sistema.

ESTABILIZACION DE LA ONDA

Cuando se trabajd con un orificio de 0.050 m. la onda
tardd aproximadamente ZZ2& seg., dividiendo para su
per;ada T = 15.56 seg. se cbtiene que la onda oscilé
aproximadamente 13%.7 veces hasta amortiguarse, lo cual
concuerda con los egraficos 1, 2, 3 vy 4, donde
observamos que se requiere de 14 a 15 periodos para
gque la onda se estabilice.

Es importante notar que todas las ondas nacen en un
punto muy inferior al de su estabilizacién final.
VARIACION DE VELOCIDAD

S5i observamos los valores del tubo pitot en 1la tabla
9, notamos que el factor ©.8BZ2 es aceptable para
obtener velocidades ya gue sus valores se asemejan al
real, midiendo 5 Gal/seg en 6.42F seg. se obtuvo una
velocidad promedio de V = 1.484 m/seq.

VARIACION DE FENDIENTE HIDRAULICA

Fendiente hidriulica es n = ho/L, donde h. son las
perdidas v L 1la longitud.

8i damos valores a las pérdidas y a la longitud
observamos que n no cambia. Este resultado es légico
porque si se varia el nivel del tangque las pérdidas

mayores y mencres continuaran siendo iguales. Esto 1o



podemos ver en la tabla & donde lo gue varia es solo

el

cabezal h del reservorio, lo demas no se ve

aftectado.

VARIACION DE DIAMETRO EN LA BASE DE LA CHIMENEA

1)

=2

=2

-

Para un diametro d = 3Z7.5mm se obtuvo 3 graficos
de oscilacidn, # 7, 8, v %.,de los cuales podemos
senalar 1o siguiente:

— Que Hmax = 1.850m; Hmain = 0.250m, representando
el 71.74 del tanque y 21 10.85% respectivaments.

— El periodo de estabilizacidn T = 15.1 seg
aumentsd, v la oscilacidn de la onda disminuyd en
aproximadamente 12 oscilaciones o periodos.

— La amplitud de la onda disminuvd en un S6% con
respecto a la del orificio de SOmm.

— 52 gbserva gue segdn como van disminuyendo los
niveles en el reservorio también disminuyen las
velocidades calculadas a partir de las
mediciones en el tubo de pitot.

Fara un d=25 mm, se observa el grafico #10 donde

la maxima oscilacién alcanza a eslevarse hasta en

un 10% de la cota del reservorio:! hmaex = 1.320 m,

para un h reposc = 1.430 m. El1 periodo de

amoriiguacidn es mayor, peroc su  amortiguacidn

tarda menos, T = 28 seg, la mitad del tiempo para
los d = 530 v Z7.5 mm.
Fara un d = 12.5 mm., en la grafica #11 observamos

gque la amoritiguacidn se alcanza casi en un solo



periodo, por cuanto lo gque se tarda en alcarnzar la
primera onda es 1o necesario para amortiguarse, el
resto de la onda varia muy poco su amplitud.

La primera oscilacidn se consigue en 10 seg. v en
los demas periodos casi no hay amplitud visible,
o gque demuestra gue la onda se amortigua en una
sola onda-.

Modelo tedrico.

~%

En la seccidn 3.2 encontramos una ecuacién amortiguada,
la misma gque al darle valores =e encontrd gue la

lacidn empieza con un pequefioc valor para un =0, h=-

Jeuts

osc

0.294 m vy a medida gue pasa el tiempo t=tl, la ecuacién

modelo

-0.018t1
h =g [-0.294 Cos 0.38 i1 - G.014 Sen 0.38 t13
continda funcionando, incluso su T = 2 F0.38 = 16.5 seg

nos indica gue para razones de andlisis sirve como médelo
tedrico ya que se aproxima a la realidad. Cuandoc variamos
su  Area Az, notamos que la ecuacidn no tiende a
amortiguarse, y su amplitud no disminuye con =21 tiempo.
El pardmetro C, = ¥; V127 es importante en la ecuacion
porgue &l actuar como exponente. su valor  influira
irectamente en la amortiguacidn.

Encontramos que los periodos (T,=16.5; T==02.1; T==333
Ta=467 seq) en la ecuacidn tedrica estan en relacién con
ios periodos de las pruebas experimentales vy sus valores
se aproximan en 78¥%, 3%, BSYL v S54% respectivamente.

S5in embargo de lo anterior, consideramos necesario gue el



estudio tedrico se lo amplie a objeto de profundizar su
alcance vy cubrir 1 rangoc gque puede alcanzarse con

nuestro equipn experimental.

BIBLIOT
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

La construccidn de un equipo experimental para
estudiar la amortiguacion de la oscilacidn de una
onda a través de una chimenea de equilibrio es
posible.

La construccidn del equipg experimental proporciona
la oportunidad de asimilar conoccimientos practicos
donde se asientan los conocimientos tedricos adquiri-—
dos. El eguipo experimental construido es confiable.
El equipoc experimental construido puede ser utilizado
para fines didacticos, tanto demostratives como
experimentales.

La construccidn del equipo ha sido de caracteristicas
muy econdmicas.

Se debe construir otros equipos experimentales gue
estudian situaciones practicas de ingenieria como en
el presente caso.

El equipo construido puede ser utilizado para otras
prushas experimentales, al utilizar chimeneas de
diferentes secciones o formas.

Se pueden realizar otras invesfigacicnes con el mismo
equipo, efectuando cambios en sus elementos.

Este trabajo experimental ha permitido poner en prac-—
tica los ajustes del médelc tedrico en base a los re-—
sultados en  las pruebas generales por un méadelo

#perimental.
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TABLAS DE RESULTADOS
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