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RESUMEN

Las obras de toma en presas son conductos que son conformados por un conjunto de
estructuras auxiliares (rejillas, orificios, compuertas y dispositivos de disipacion de energia) a
través de los cuales se extrae de forma controlada y regulada el agua que se encuentra en el

vaso de una presa.

Uno de los inconvenientes que se presentan en los conductos cerrados de las obras de toma,
es la presencia de aire atrapado, éste puede causar una serie de problemas, por ejemplo, la
disminucién de la seccion efectiva del paso del agua provocando asi el incremento de la
pérdida de carga, asimismo puede presentarse el retorno de bolsas de aire debido a la fuerza
de flotacion. Es por eso, que en esta tesis se presenta un estudio tedrico-experimental que
tuvo como objetivo analizar el comportamiento del aire en el conducto de una obra de toma,
para evaluar la velocidad de remocion de las burbujas y pequefias bolsas de aire, asi como,

su volumen con respecto a la pendiente del conducto.

Con el andlisis experimental se encontr6 que las velocidades de remocion obtenidas son
similares a las medidas por otros investigadores y que se tiene una correlacion entre la

pendiente del conducto y la velocidad de remocion de la burbuja o bolsa de aire.
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INTRODUCCION:

Las obras de toma consisten en una estructura de entrada, conductos, mecanismos de
regulacion y dispositivos para disipacién de energia, cuyo objetivo es el de extraer el agua
almacenada en una presa, dicha extraccion debe ser de manera controlada y regulada,
permitiendo asi que su funcionamiento se de en condiciones satisfactorias no importando las

circunstancias.

Con lo anterior se observa que los conductos de las obra de toma son elementos primordiales
dentro de una presa, por lo que debe cumplir con una seguridad operacional eficaz, en
ocasiones, dicha seguridad se puede ver afectada por la presencia de aire en el conducto,
provocando asi una serie de problemas, tales como, disminucién de la seccién efectiva del
paso del agua generando asi el incremento de la pérdida de carga, asimismo puede
presentarse el retorno de bolsas de aire debido a la fuerza de flotacion. Por otra parte, la
combinacion de aire-agua puede traer beneficios, como evitar la presion negativa, también esa
combinacién puede provocar que se presente un golpe de ariete cuando se desee evacuar el
aire del conducto cerrado.

Actualmente no se tiene la informacion suficiente, para conocer la afectacion de la presencia
de aire en los conductos cerrados, en ocasiones los disefios, la construccion, la operacion y el
mantenimiento de los mismos son mal ejecutados, ya que los efectos del aire son

subestimados e incluso ignorados.

Debido a lo mencionado anteriormente, esta tesis expondra el comportamiento del aire en los
conductos cerrados de una obra de toma, mediante un estudio tedrico-experimental y con
ayuda del programa tracker (software de acceso libre).

En los capitulos 1 y 2 se describen los conceptos generales de presas 'y obra toma. En el
capitulo 3 se exponen las causas, los problemas y los medios para remover el aire atrapado
en conductos cerrados, en el capitulo 4 se muestra el estudio experimental que se realizo
para analizar el comportamiento de las burbujas y pequefias bolsas de aire en tuberias con
pendientes suaves, asi como la obtencion del volumen y la velocidad de remocion del aire

por ultimo, el capitulo 5 contiene las conclusiones.
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OBJETIVO:

Analizar el comportamiento del movimiento del aire (burbujas y pequefias bolsas de aire) en
conductos de seccion circular con pendientes suaves, utilizando un dispositivo experimental y
un programa de computo de acceso libre (TRACKER), para comparar los resultados obtenidos
con los de otros autores.
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CAPITULO 1. PRESAS

Una presa es una obra artificial colocada en el cauce de un rio para modificar su
funcionamiento hidraulico, ya sea para almacenar agua, para proporcionar carga hidraulica

(tirante) o simplemente para regular la forma del escurrimiento (Murillo, 2012).

Esto se logra mediante un conjunto de estructuras que son disefiadas con amplios criterios y

los cuales son enlistados y mostrados posteriormente en la figura 1.1.

Vaso
Cortina

Obra de excedencias

0N PE

Obra de toma

Figura 1.1 Elementos de una presa.

1.1 COMPONENTES DE UNA PRESA

La descripcion de los componentes de las presas que se describe a continuacion se basa en
Torres H, (1990):

VASQO. El vaso es la parte del valle que contiene lo almacenado, por lo tanto son

volimenes de agua retenidos
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CORTINA. La cortina es un elemento fundamental de una presa, ya que es una
estructura que obstaculiza el flujo del rio, por lo tanto debe cumplir condiciones de

estabilidad e impermeabilidad.

OBRA DE EXCEDENCIAS. Son elementos muy importantes dado que tienen como
funcion desalojar los volumenes excedentes de agua que se presentan en el vaso, esto
haciéndolo de una manera controlada y segura. Novak, P. (2001) clasifica las obras de

excedencias de la siguiente forma:

% Vertedor de caida libre
% Vertedor en caida rapida
% Vertedor de abanico

% Vertedor en canal

% Vertedor de canal lateral

% Vertedor de pozo o embudo

K/

» Vertedor en tunel

*

% Sifones vertedores

OBRA DE TOMA. Es un conducto a través del cual se extrae agua de forma controlada,
para permitir condiciones satisfactorias de flujo, eficiente control y regulacion de las

extracciones en cualesquiera circunstancias.

El disefio de la obra de toma varia de acuerdo a las condiciones geoldgicas y
topograficas, los tipos y dimensiones de las cortinas, asi como de las variaciones de los

gastos por extraer.
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1.2 CLASIFICACION DE CORTINAS

En la figura 1.2 se muestra la clasificacion de cortinas mediante un mapa conceptual y

posteriormente se describen brevemente las cortinas que se consideran mas relevantes.
Es importante mencionar que existen tres tipos de mamposteria:

1) Caly canto
2) Mortero empaquetados entre las rocas y
3) Concreto.

En la figura 1.2 las siglas CCR significan Concreto hidraulico Compactado con Rodillo.

SECCION TIPO MATERIAL

B — [ CONCRETO
GRAVEDAD | MAMPOSTERIA
CCR

~ CONCRETO

ARCO 7 MAMPOSTERIA

[ CONCRETO
ARCO GRAVEDAD — MAMPOSTERIA
CCR

MACHONES MAMPOSTERIA

—_—

CONTRA FUERTES O _{ CONCRETO

) MURQO CON RESPLADO DE TIERRA
MURQO CON RESPALDO DE ROCA

CORTINAS —= INTERMEDIAS 4<L MURO / TERRAPLEN

o [ HOMOGENEA DE TIERRA

HOMOGENEA DE TIERRA CON CARA

DE TIERRA Y/O DE CONCRETO

ENROCAMIENTO (TERRAPLEN) | MATERIALES GRADUADOS

MATERIALES GRADUADOS CON CARA

FLEXIBLES — DE CONCRETO

ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO
INDIO

— DE GAVION {_ FRAGMENTOS DE ROCA 'Y ALAMBRE

Figura 1.2 Clasificacion de una presa por tipo de cortina.
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1.2.1. CORTINAS RIGIDAS

CORTINAS DE GRAVEDAD. Las cortinas de gravedad tienen una caracteristica
particular, dado que son cortinas masivas de concreto o mamposteria, su peso
propio les permite soportar las fuerzas a las que les son impuestas. En la figura

1.3 se presenta un esquema de una presa a gravedad.

-

—t
} X XU X

HORMIGON \\
COMPACTADO !

.F—K—— — == _\%_1_ 4

Figura 1.3 Cortina de gravedad.

CORTINA DE ARCO. Son estructuras curvas que pueden ser de concreto o
mamposteria, y que son desplantadas en lugares donde la altura de las laderas
es mayor al ancho del cauce. Su convexidad debe ser orientada hacia aguas
arriba ya que asi adquiere la mayor parte de su estabilidad al trasmitir las fuerzas
actuantes a las superficies de la cimentacion. Se puede observar un ejemplo de

cortina de arco en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Cortina de arco de la presa Plutarco Elias Calles, Aguascalientes México.

e CORTINA ARCO-BOVEDA. Este tipo de cortina tiene forma de huevo y cuenta
con las mismas caracteristicas de una cortina de arco solo que ademas posee
una curvatura en su seccion vertical y otra en su vista en planta, esto permite una
utilizacidon mas eficiente del concreto, asi como una mejor distribucion de las
fuerzas que actuan sobre ella. Un buen ejemplo de una cortina de arco-boveda

es el de la presa Vajont, (Figura 1.5).

Figura 1.5 Cortina de arco-boveda de la presa Vajont, Longarone, Italia.
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e CORTINA ARCO-GRAVEDAD. Las cortinas de arco-gravedad son construidas
principalmente en cafiones, debido a que su peso es considerable les aportan
una mayor estabilidad. En las figuras 1.6 y 1.7 se muestran dos ejemplos de

cortinas arco-gravedad.

Figura 1.7 Presa Santa Eulalia, Espafia, cortina arco-gravedad.

e CORTINAS DE MACHONES O CONTRAFUERTES. Este tipo de cortinas son
mas econdmicas que las de tipo gravedad, debido a que durante su construccion

se utiliza menos material, pero lo mas destacable de dichas cortinas es que
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recibe la fuerza hidrostatica mediante una pantalla o muro, los cuales trasmiten

dicha fuerza al terreno.

Al tomar la decision de construir una cortina de este tipo se tiene la gran ventaja, de que
la presa es capaz de soportar el vertido sobre su corona sin causar dafio a la estructura
(murillo, 2012).

En cuanto a su construccion como su nombre lo dice estd compuesta por dos elementos
estructurales, machones y contrafuertes. Los primeros son elementos estructurales que
al unirse crean una barrera, la cual impide el paso del cauce y que estan sostenidos por
elementos perpendicularmente a ellos denominados contrafuertes, su principal funcién

es transmitir el sistema de fuerzas a la cimentacion, (ver figuras 1.8y 1.9).

CONTRAFUERTE
_—

Figura 1.8 Corte transversal de una cortina de machones o contra-fuertes,
(Murillo, 2012).
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Figura 1.9 Presa “Francisco |I. Madero” cortina de contrafuertes, (Chihuahua, México).

1.2.2 CORTINAS INTERMEDIAS

CORTINA DE MURO/TERRAPLEN. Las cortinas de muro/terraplén combinan un
muro rigido ya sea de mamposteria o concreto con un respaldo de fragmentos
de roca, esto provoca que se tenga una cortina o elemento estructural que en su
mayoria pueda trabajar rigidamente y a la vez mediante su cimentacion le permite

tener una estabilizacion flexible.

1.2.3 CORTINAS FLEXIBLES

CORTINAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO. Lo distintivo de este tipo de
cortinas es su composicion interna, ya que pueden estar construidas por roca
suelta, grava, arena, limo o arcilla. Una fase importante durante su construccion
es la compactacion de cada uno de los elementos, promoviendo asi una

permeabilidad aceptable.

CORTINA HOMOGENA DE TIERRA. Esta cortina estd formada por capas

delgadas de tierra (arcilla y limos) impermeables compactadas y en donde sus
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caras o paramentos estan protegidas por una capa de enrocamiento, que permite

gue no sean dafiados por el oleaje del cauce, (Figura 1.10).

CAPAS DE MATERIALES
IMPERMEABLES

Figura 1.10 Cortina homogénea de tierra.

e CORTINA DE ENROCAMIENTO. Esta formada basicamente con fragmentos de roca
de diferentes tamafios y su paramento mojado es revestido por una seccion
impermeable que puede ser de concreto hidraulico, placas de acero o placas de

madera, (ver figura 1.11).

LOSA

< \J
AR ™
R
T ST
AN IY T
AN
R R ™
A
S S Y

—rara e e S MO NN N NN,

~ CIMENTACION

Figura 1.11 Cortina de enrocamiento, (Murillo, 2012).

e CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS. Las cortinas de materiales graduados
estan constituidas por secciones, Torres Herrera (1990) comenta que se tiene una zona

central o corazon de materiales finos e impermeables, consecutivamente se van
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colocando secciones 0 zonas semipermeables y permeables tanto hacia aguas arriba
como aguas abajo partiendo de nuestra zona central hasta llegar a nuestra capa de

roca, tal y como se puede observar en la figura 1.12.

RO\CA CORAZON O NUCLEO

7\

%//A ‘:”..._."
//%/////;‘ -': S R

- ———

-
~ -
- -

- . - e e et =

CAPAS DE
MATERIALES

Figura 1.12 Cortina de materiales graduados, (Murillo, 2012).

El tipo de material y la cantidad que se utilicen para su fabricacion depende de la
disponibilidad de los materiales que se encuentren en la regién donde sera desplantada

la cortina, (torres, 1990).

e CORTINA TIPO INDIO. También conocidas como de cimentacion flotante ya que son
desplantadas en materiales granulares (arena y grava), su principal objetivo es, la
derivacion, normalmente son cortinas de pequefia altura y gran longitud, (figura 1.13).

Figura 1.13 Presa tipo indio El Sufragio (Sinaloa, México).
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e CORTINA TIPO GAVION. Este tipo de cortinas consta de cajas de alambre galvanizado
rellenas con fragmentos de rocas pequefias, lo cual provoca que sean permeables y

gue en cuento a su funcionamiento se tengan grandes deformaciones (ver figura 1.14).

CAJAS DE ALAMBRE
GALVANIZADO

FRAGMENTOS DE

ROCA TS

S
AR
o

?ﬁ
o
2
2
-

<&

o

2
X

Figura 1.14 Cortina tipo gavion (Murillo, 2012).

1.3 ALTURA HIDRAULICA:

Otra clasificacion de cortinas se da mediante la altura hidraulica, Torres Herrera (1990)
comenta que la altura hidraulica es la diferencia en la elevacion entre el punto mas bajo del
lecho del rio y el nivel mas alto en el vaso. Con esta definicion se llamaré a una cortina alta
con una altura mayor a 15 m y una cortina se considerara baja cuando su altura sea menor a

la altura descrita anteriormente.

Dicha altura hidraulica se obtiene como la suma de las alturas de las capacidades de azolve
méas la de aprovechamiento (ecuacion 1.1):

HH = HCP + HAP + HS + HBL (1.1)
DONDE:

Hcp= Capacidad para azolves o capacidad muerta (m).
Hap= Capacidad de aprovechamiento (m).

Hs= Capacidad de superalmacenamiento (m).
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HsL= Altura correspondiente al bordo libre (m).

De las alturas mencionadas anteriormente se describira brevemente en qué consiste cada

una.

+ Capacidad de azolve o capacidad muerta. Es la altura util para retener los azolves que

lleguen al vaso de la presa y después se sedimenten.

% Capacidad de aprovechamiento. Es la altura necesaria para satisfacer las demandas de
extraccion de agua del vaso y de acuerdo con cierta ley establecida es el volumen
comprendido entre el Nivel de Aguas Minimas de Operacion (NAMINO) y el Nivel de

Aguas Maximas de Operacion (NAMO).

>

R/
*

Capacidad de superalmacenamiento._Es la altura que retiene el volumen para la

D)

regulacion de avenidas, comunmente se expresa en millones de m3.

% Altura de bordo libre. Es la magnitud entre el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias

L)

(NAME) y la corona de la cortina.

Co__meL i _____ _NAaME _ _ [
HS} NAMO
F \
\
HAP \
\
\
\
1 NAMINO t
F \\
M
\
HCP \
\
\
v '\

Figura 1.15 Esquema de alturas y niveles hidraulicos, (Torres, 1990).
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1.4 FACTORES QUE AFECTAN LA DETERMINACION DEL TIPO DE CORTINA

Para la adecuada determinacion del tipo de cortina, se tienen cuatro factores que como se

pude observar a continuacion:

Condiciones de cimentacionas

« CONDICIONES DE SITIO Topografia
Materiales de construccion

Obras de excedencias

» FACTORES HIDRAULICOS Obra de toma

i Obras de desvio
» CONDICIONES CLIMATICAS

» CONDICIONES DE TRANSITO

1.4.1 CONDICIONES DE SITIO

1. CIMENTACIONES. La cimentacién en una presa es de vital importancia dado que
soporta todo el sistema de fuerzas a las que es expuesta, por lo tanto para tener una

eficaz cimentacion necesitamos tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

RS

*

Esfuerzos permisibles.

)

% Caracteristicas elasticas.
+» Coeficiente de excavacion.
«+ Profundidad de excavacion.

«+ Evaluacion de la efectividad.

Ademas de cumplir con lo anterior debe tener la resistencia necesaria a la infiltracién, ya

gue este fendmeno causa erosion y pérdida del agua almacenada.

Al analizar dichas fuerzas y tener un amplio estudio de los materiales que se encuentran

en el sitio a desplantar se obtiene una clasificacion de tipos de suelos, las cuales pueden
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ser roca, limo-arcilla, grava y arena, teniendo en cuenta que se también se encuentran

suelos saturados.

2. TOPOGRAFIA. Este elemento, al igual que la cimentacion, es muy importante, ya que,

este estudio nos dira si es posible ejecutar el proyecto asi como el tamafio aproximado
del vaso y la localizacion, al obtener estos datos lograremos tener indirectamente la

estimacion del gasto y el dimensionamiento de la estructura.

MATERIALES DE CONSTRUCCION. Para obtener las fuentes y tipo de materiales que
se tienen tanto en el sitio del desplante como a los alrededores de éste, se realizaran
reconocimientos geologicos extensos y rigurosos, buscando con esto la explotacion de

materiales que sean durables, fuertes y si es posible con caracteristicas impermeables.

1.4.2 FACTORES HIDRAULICOS

OBRAS DE EXCEDENCIAS. Como ya se mencioné anteriormente, son elementos muy
importantes, dado que tienen como funcion desalojar los volimenes excedentes de
agua que se presenta de manera controlada y segura. Los factores para la eleccion de
tipo de obra de excedencias dependeran de las condiciones topogréficas y geoldgicas

de la zona.

OBRAS DE DESVIO. Se realizan este tipo de obras para dejar casi seca la zona donde
se desplantara la presa, pueden ser tineles de desviaciéon o canales abiertos. Para
poder seleccionar la obra de desvid, dependera del tipo de cortina, el tipo de obras de
excedencias y de toma, ademas del espacio disponible en la zona donde se colocara la

cortina, (Torres Herrera, 1990).

OBRA DE TOMA. Es un conjunto de estructuras que se realizan o construyen con el

objeto de extraer el agua de forma controlada.
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CAPITULO 2. OBRA DE TOMA

La obra de toma es un conjunto de estructuras cuyo objetivo es extraer de forma controlada el
agua almacenada en una presa y poder utilizarla con el fin para el cual fue proyectado su

aprovechamiento.
2.1 ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA OBRA DE TOMA

Los elementos que conforman una obra de toma, deben cumplir varios requerimientos, entre
ellos, el de regular y conducir el gasto de demanda, tener pérdidas muy pequefas, evitar la
entrada de basura u otros materiales flotantes que puedan dafar la estructura y por ultimo, el

de minimizar la sedimentacion en la conduccion.
A continuacion se enlistan los elementos que conforman una obra toma, (Torres, 1990):

Estructura de entrada.
Conductos.

Mecanismos de regulacion y emergencia.

A

Dispositivos de disipador de energia (cuando sean requeridos).

Dichos elementos se deben disefiar para cubrir y satisfacer las condiciones del sitio donde se
desplantara la presa, porque para obtener las elevaciones y las pendientes es necesario

conocer la capacidad requerida, la localizacion y la elevacién del agua en la descarga.
2.1.1 ESTRUCTURA DE ENTRADA

La estructura de entrada es muy importante en una obra de toma, principalmente por los
componentes que la constituyen, debido a que éstos evitan la entrada de elementos extrafios
gue puedan dafar tanto las estructuras como los dispositivos que conforman toda la obra de

toma.

La estructura de entrada de una obra de toma esta conformada por los siguientes elementos
(Ver figura 2.1):
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B REJILLA

ESTRUCTURA DE ENTRADA £ . . ORIFICIO U ORIFICIOS |

"\

AN
A COMPUERTAS DE EMERGENCIA O
DE CONTROL

Figura 2.1 Elementos de una estructura de entrada para una obra de toma

REJILLAS. Este elemento estructural tiene como funcién evitar que los sélidos flotantes
atraviesen la estructura de entrada y crucen los diferentes sistemas de conduccion,
evitando asi afectaciones en los mecanismos tales como, valvulas de emergencias,
valvulas de servicio, turbinas hidraulicas y bombas, (Torres, 1990). Las rejillas estan
conformadas por soleras de hierro, las cuales estas apoyadas en viguetas de acero o
en vigas de concreto; sus dimensiones generalmente van de 10 cm a 30 cm de ancho
por 5 cm a 15 cm de altura, su separacion va de 5 cm a 15 cm (siendo este la maxima
separacion) centro a centro y su longitud puede serde 4 ma5 m, tal y como se muestra
en la figura 2.2, estas medidas dependera del tipo de presa y tipo de obra de toma.

Otro elemento de la rejilla son los marcos de acero, los cuales se buscan que en caso
gue se presente una falla, sea primero la rejilla que falle antes que el marco. Las
velocidades del flujo a través de las rejillas varian de 1.0 m/s en tomas superficiales

hasta 5 m/s en rejillas ubicadas en tomas profundas.

SEPARADORES

/

7.
%

Figura 2.2 Esquema de rejillas (Torres, 1990).
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Doénde L es la longitud total de la solera y | es la longitud efectiva para calculo de la

rigidez lateral.

e ORIFICIO U ORIFICIOS. A un orificio lo denominamos como la abertura de forma
regular la cual se encuentra en una pared y tiene como objetivo el erogar el liquido que
se encuentra aguas arriba del mismo.

e COMPUERTAS DE EMERGENCIA O DE CONTROL. La funcion principal de estos
dispositivos no solo es desaguar los conductos cuando se presente una emergencia,
hay ocasiones que también se requieren para realizar la limpieza de los conductos o

para su mantenimiento.
Los mecanismos de control se dividen en dos grupos:

% Controles de Regulacion: Son los elementos destinados a regular y controlar el
agua de la toma, con el proposito de dosificar los caudales de desfogue. Los

mecanismos mas utilizados son las valvulas y las compuertas.

% Controles de Contingencia o Mantenimiento: Estos dispositivos tienen como
objetivo el operar solo en los casos de emergencia, de inspeccion y reparacion,

pueden ser valvulas o compuertas, que operan totalmente abiertas o cerradas.

2.1.2 CONDUCTOS
Los conductos pueden ser tuneles o tuberias, o bien, la combinacién de ambos.

Tanto el tinel como la tuberia pueden trabajar a presion, pero en el caso del tunel, pude

también trabajar con flujo a superficie libre.

A largo de su longitud se construyen transiciones y/o un canal de acceso, la primera situacion
aplica cuando se requieren cambios de tamafio o de forma en las secciones rectas y el canal
de llamada se utiliza cuando se desea orientar el flujo de agua desde el vaso hasta el sitio de
toma, tal como lo comenta Torres (1990).
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La localizacion de los conductos dependera del tipo de cortina, cuando se tienen cortinas de
concreto los conductos se localizan a través de la misma y en caso de ser tuneles seran
localizados en las margenes del rio, cuando se tiene una cortina de tierra o de tierra y

enrocamiento, los conductos se localizan dentro de trincheras sobre roca sélida.

La descarga de los conductos puede ser directamente al rio o a los sistemas de conduccion,

claro, teniéndose previamente la disipacion de la energia cinética del agua.

2.1.3 MECANISMOS DE REGULACION Y EMERGENCIA

Aungue ambos mecanismos van de la mano, se comenzard con los mecanismos de

regulacion.

Los mecanismos de regulacion tienen la finalidad de extraer los gastos que sean necesarios
para las diferentes necesidades que se presenten, estos mecanismos son generalmente

compuertas o valvulas que pueden trabajar con aperturas totales o parciales.

Mientras que los mecanismos de emergencias como su nombre lo dice, s6lo son para
ocasiones que se presente alguna falla o cuando se requiera hacer inspeccion, reparacion o

mantenimiento. También estan conformados por valvulas o compuertas.

Algo importante sobre los mecanismos de emergencias es que su instalacion es siempre aguas

arriba de los mecanismos de regulacién y se conservan abiertos.

Ambos mecanismos se disefian para la carga maxima y es ideal contar con una ventilacién
adecuada en los puntos donde las valvulas o compuertas vayan a operar bajo grandes cargas
y se puedan presentar presiones negativas o en algunos casos se tenga que dejar salir aire

comprimido.
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2.2 DISENO DE OBRAS DE TOMA

La obra de toma debe ser disefiada para facilitar el vaciado para la cual fue proyectada la

presa, es por eso que se deben tener en cuenta los siguientes aspectos de disefo:

% Determinacién de la capacidad de descarga en la estructura de salida.

% Prevencion de la posibilidad de cavitacion.

% Dimensionamiento de un venteo para la entrada de aire.

% Definicién del régimen para diferentes gastos.

% Dimensionamiento de la estructura terminal.

% Determinacién de las deformaciones del suelo o de la roca en la parte del cauce del rio

gue se encuentra al lado de la estructura terminal.

La capacidad de descarga a través de la salida se determina con la expresién para descarga

libre (ecuacion 2.1):

Q= uFy/2gHmax (2.1)

Donde F es la seccioén transversal del conducto, g es la aceleracién de la gravedad (m/s?) y p
es esta definido por la ecuacion 2.2):
1

M= T—=
,1"'2&1*'%

Donde A es coeficiente de friccidn, D es el diametro del conducto y 2¢1 es la sumatoria total de

(2.2)

las pérdidas locales.

2.3PERDIDAS EN UNA OBRA DE TOMA

Las pérdidas en una obra de toma no deben ser minimizadas, debido a que tiene un efecto
muy importante en nuestra capacidad de carga, por lo tanto a continuacion se muestran las

pérdidas mas comunes que se presentan en una obra de toma.
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2.3.1 PERDIDAS POR FRICCION

Dentro de las formulas para determinar las pérdidas de energia en conductos a presion, la
ecuacion de Darcy-Weisbach (ecuacion 2.3) es la mas utilizada, porque permite la evaluacion
apropiada del efecto de cada uno de los factores que afectan la pérdida de carga.

Hr=f (5) (‘2’—:) 2.3)

Donde Hr es la pérdida por carga de friccion (m), f es el factor de friccién (adimensional), L es
la longitud de la Tuberia (m), D es el didmetro de la tuberia (m) y g es la aceleracién de la

gravedad (m/ s?).

2.3.2 PERDIDAS POR ENTRADA

Las pérdidas por entrada son afectadas por un factor (Kt), cuyos valores se muestran en la
figura 2.3 y dependen de la forma que tenga la entrada de la obra de toma.

a) ABOCINADA: b) ARISTAS ¢) LIGERAMENTE
RECTAS: REDONDEADO:
2 —_— ——
Ki= 0.04 Ki= 05 Ki= 0.23

Figura 2.3 Valores de K: para pérdidas por entrada.

Estos valores son sustituidos en la ecuacion 2.4, para poder obtener las pérdidas por entrada:

V2
Hx— Kt 5 (24)

Donde K:es el factor de forma de entrada de la obra de toma (adimensional), V es la

velocidad de entrada de la obra de toma y g es la aceleracion de la gravedad (m/ s?).
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2.3.3 PERDIDAS POR REJILLAS

Las rejillas, son considerados elementos importantes de una obra de toma, por lo tanto el poder
conocer las pérdidas que provocan nos permite tener un mejor funcionamiento y poder evitar

problemas como el paso de materiales extrafios

Las pérdidas por rejillas se calculan con la ecuacion 2.5, propuesta por Torres (1990):

Hr= (g )4/3 (%) sin « (2.5)

Donde S es el grueso de las rejas (cm), B es la separacion entre pafios interiores de la rejilla
(cm), V es la velocidad del liquido, inmediatamente antes de que entre a la rejilla (m/s), o es el
angulo que forma la direccién del flujo con la rejilla, g es la aceleracion de la gravedad (m/ s?)

y B es el coeficiente que depende de la forma de la reja.

2.3.4 PERDIDAS POR SALIDAS:

Por lo regular las obras de toma tienen una descarga libre, por lo tanto el coeficiente de pérdida
sera igual a 1, para este caso en particular se observa que la pérdida por salidas es igual a la

carga de velocidad, (ver ecuacion 2.6).

2
_Vr

Hs= 29 (2.6)
Donde VT es la velocidad en la seccion inmediatamente anterior a la saliday g es la

aceleracion de la gravedad (m/ s2).

En algunos casos la descarga de la obra de toma se hace en un canal ahogado, para estos

casos se utiliza la férmula de Borda (ver ecuacién 2.7) la cual se expresa a continuacion:

- (vr- Vo)

Hs 29

2.7)

Donde V7 es la velocidad en el canal (m/s) y g es la aceleracién de la gravedad (m/ s?).
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2.4TIPOS DE OBRAS DE TOMA EN CORTINAS

En este apartado se describirdn las obras de toma que se utilizan para las diferentes cortinas

gue se pueden tener en una presa.

2.4.1 OBRA DE TOMA A TRAVES DE CORTINAS DE CONCRETO

En este tipo de obras de toma, los conductos comunmente se colocan atravesando la seccién
de concreto de la cortina de manera horizontal o con pendiente hacia aguas abajo, con el

objetivo que el gradiente de energia en ninglin momento intercepte el eje del conducto.

El numero de conductos y sus dimensiones de los diferentes elementos de la obra de toma,
deben ser disefiados de tal forma que los gastos requeridos se puedan extraer para cualquier

elevacion en el embalse y en la descarga.

Por lo general, en una cortina de concreto los conductos son de tipo circular, aunque en
ocasiones se pueden requerir secciones de tipo rectangular para la instalacion de cierto tipo

de valvulas o compuertas, en estos casos se debera prever la construccion de transiciones.

La mayoria de las descargas de las obras de toma se localizan en las zonas no vertedoras de
las cortinas, por lo que seré necesario el uso de dispositivos para disipar la energia del agua

antes de que regrese el agua al rio 0 a los canales de conduccion.

PERDIDAS POR ENTRADAS
PERDIDAS POR FRICCION

PERDIDAS POR VALVULA PERDIDAS POR FRICCION
_PERDIDAS POR VALVULA

0, =]
: 7 =
} ///
[
NAM.IN --—'E: = :{\II"EL ESTATICC] AH ENERGIA
_\'H__f P e e S | N DIPONIBLE
ESTRUCTURADE _—=/ {;"[lf.-:yj, o —
REJILLAS <7 |
| .
|

Figura 2.4 Obra de toma en una cortina de concreto (Torres, 1990)
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En presas de cortinas de concreto las obras de toma estan conformadas por la estructura de
soporte de las rejilla, en cuyo interior se alojan las compuertas deslizantes, por conductos (en
forma circular o rectangular) que generalmente trabajan a presion y en algunos casos al final
de los conductos se encuentra la estructura disipadora de energia, tal como se puede observar

en la figura 2.4.

2.4.2 OBRA DE TOMA EN PRESAS A TRAVES DE CORTINAS DE TIERRA, O DE TIERRA
Y ENROCAMIENTO

Para este tipo de cortinas las obras de toma se deben disefiar, proyectar y construir en la

superficie de desplante, en roca firme, o en trincheras excavadas en terreno firme.

Cuando la cortina es baja alta puede ser cimentada en terrenos suaves pero si la cortina es
alta se recomienda ser cimentada en roca firme ya que es frecuente que las compuertas o
valvulas de emergencia queden localizadas en camaras o tiros verticales, que coincidan con
el eje de la cortina, para eliminar la necesidad de construir torres de toma demasiado altas al

pie del talud de aguas arriba asi como puentes de acceso al cuarto de control.

Si los tramos de los conductos quedan aguas arriba de la camara de valvulas, estos deberan
conducir el agua con la presion interna que tiene la carga del embalse, para evitar que se
tengan variaciones en el diametro del conducto y por lo tanto evitar la tubificacion entre el

contacto de la superficie exterior del conducto y el terraplén.

Las valvulas o compuertas de regulacion se instalaran en el lado de aguas abajo de las de
emergencias, con la finalidad de evitar la construccion de disipadores de energia en el extremo
de la salida. La forma de los conductos pueden ser en forma circular o en herradura, los
primeros son preferibles para conductos a baja presion o aguas arriba de la camara de valvulas

y las de herradura para el caso contrario.

Sin importar de qué lado se tengan los conductos, todos deben ser disefiados y reforzados
para soportar (sin agrietamientos) las cargas del terraplén de la cortina, y en ningin caso debe

haber filtraciones de los conductos hacia el terraplén.
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2.4.3 OBRA DE TOMA A TRAVES DE CORTINAS DE MATERIALES GRADUADOS

Para presas de materiales graduados, es posible que la construccién de la obra de toma sea
de en forma de tunel y ésta puede estar alojada en el cuerpo de la cortina o en la ladera, como

se muestra en la figura 2.5.

Las partes principales que componen a la obra de toma en presa de materiales graduados
consiste en:

DS

% El canal de acceso, con su plantilla a la elevacién del umbral de la toma.
+ Latorre de entrada, en la cual se alojan las rejillas,
s Las compuertas de operacion y de servicio (provistas de sus mecanismos

elevadores).

Eje dela
cortina
I

I‘/ Filtro de arena

Enrocamiento |

Grava y arena

Material permeable

Grava y arena

P\ ==
///Aﬁ///////

Enrocamiento
e
74 % ///////// 2
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,//////,’/ /////,/////
I 7047:
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/. imperineable -
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/2;{’/;/%'///
4/; 7/
1

1 |

Compuerta X » 1—
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Figura 2.5 Obra de toma a través de cortina de materiales graduados (Torres, 1990).

2.4.4 OBRA DE TOMA EN TUNEL

Este tipo de obras son recomendables para presas con cortinas de tierra, tierra y enrocamiento

o0 arcos delgados, sin embargo, si la roca a desplantar es sana se pueden utilizar en casi todos



los tipos de cortinas, esto permite tener disefios mas econdmicos sobre todo cuando las

descargas se localizaran a lo largo de los tuneles de desvio.

Para disminuir la longitud del tinel que se encuentra a presion, se pondran los mecanismos
de emergencia en estructuras relativamente cercanas a la entrada; La descarga hacia aguas
abajo de la compuerta podra ser a canal abierto, pero en caso de que la seccién hidraulica del
conducto sea menor que la del tinel, se deberan instalar tuberias dentro del conducto con

valvulas de regulacion en el extremo aguas abajo (ver figura 2.6).

Pérdidas por rejillas,
entrada, friccion y cambio
Pérdidas por friccion

Pérdidas por reduccidn

Pérdidas por friccion

Pérdidas parvalvula

_____._. . Pérdidas por friccion

e ———— L
T R e b e

Valvulastipo
mariposa de
emergencia

Caseta de
operacion

Figura 2.6 Obra de toma mediante tanel (Torres, 1990).

Para las tuberias que se encuentran aguas abajo de la zona de valvulas, la seccién del tunel
debe ser suficiente para permitir las operaciones de construccion, inspeccion y reparacion sin
olvidar que las dimensiones deben ser adecuadas para el equipo que se requiera.

Por lo general se recomienda que los tuneles estén revestidos, aun exceptuando que las
condiciones de la roca estén en excelentes condiciones, es conveniente que se les aplique ese
tratamiento, incluyéndola zona de tuberias o descargas libres, dandonos asi una mayor
seguridad.

Dicho revestimiento se aplicard de acuerdo a las condiciones de carga a la que estén

EACULTAD DE INGENIERIA capirutol IEE
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sometidos, con esto se evitaran agrietamientos que puedan perjudicar principalmente la parte

de aguas arriba en la zona de compuertas o valvulas.

Si la descarga es hacia una tuberia, se suele dar el caso de requerir una transicion ya que la

seccion hidraulica del tunel es generalmente mayor que la del conducto.

En el siguiente capitulo se presentan las causas y los efectos del aire atrapado en conductos
cerrados, los fenbmenos que se exponen podrian también ocurrir en los conductos de las
obras de toma, por lo tanto es importante tomarlos en cuenta para evitar los problemas que

el aire puede causar en este tipo de estructuras.
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CAPITULO 3. AIRE ATRAPADO EN CONDUCTOS CERRADOS

La presencia de aire atrapado en conductos cerrados que forman parte de las estructuras
hidraulicas, puede disminuir de forma importante el transporte de agua debido a la reduccion
de la seccion transversal del paso del agua. Esto se puede reflejar en un incremento en las
pérdidas de carga y la reduccion del gasto. Estos problemas siguen ocurriendo aun hoy en dia
en sistemas construidos recientemente, debido a la falta de criterios de disefio mas

eficientemente.

Frecuentemente, los ingenieros dedicados al disefio de estructuras hidraulicas no toman en
cuenta 0 no conocen las causas que generan la entrada de aire a este tipo de sistemas,

ademas de los efectos potenciales que puede producir el aire atrapado.

3.1 CAUSAS POR LAS QUE EN CONDUCTOS CERRADOS SE INTRODUCE AIRE.

Las causas por las que se introduce aire en conductos cerrados, se mencionan a continuacion,
el conocerlas nos permitira realizar un mejor disefio para reducir el aire que se introduce en

los conductos cerrados:

1. Cuando se presenta presion de vacio en un conducto el aire, puede introducirse a través

valvulas de admisién y expulsion de aire mediante juntas defectuosas.

2. El equipo mecénico (las bombas succionan el 5% y 10% de aire, debido a los vortices

gue se generan en la succion).

3. Dado que el agua contiene 2% de aire disuelto, éste puede formar bolsas de aire o
burbujas, las cuales se presentan cuando la presion se reduce o la temperatura

incrementa.

4. Cuando se pone en marcha el sistema, el conducto se encuentra lleno de aire, este aire

es desalojado (arrastrado) al iniciar su llenado y es expulsado mediante valvulas, sin
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embargo en ocasiones el aire queda atrapado en los puntos altos de los conductos.

5. Al tener en nuestros conductos pendientes suaves u horizontales se pueden acumular
burbujas en esos tramos, provocando un salto hidraulico.

En la figura 3.1 se muestra un esquema de un conducto cerrado y una burbuja de aire.

l Pared superior

Velocidad
de entrada

: Gradiente

de presion
en la salida

Figura 3.1 Esquema de conducto cerrado con burbuja de aire

3.2 PATRONES DE FLUJO

Cuando dos fluidos, ya sea agua-vapor o agua-aire fluyen juntos en un conducto cerrado, se
les llaman flujo bifasico, aunque estrictamente hablando este nombre solo le corresponderia al

flujo de agua y vapor, para el segundo se le nombra flujo de dos componentes.

El flujo bifasico ocurre en diversos patrones de flujo, tales patrones pueden dividirse en dos
grupos:

X/

« Patrones de flujo horizontales concurrentes.

X/

+« Patrones de flujo verticales concurrentes.

En esta tesis solo se presentan los patrones de flujo horizontales concurrentes, los cuales son:

¢ Flujo estratificado.
+¢ Flujo anular.

+* Flujo ondular.
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+¢ Flujo con bolsas de gas.
+ Flujo con pequefias burbujas de gas.
+* Flujo con burbujas de gas.

3.2.1 FLUJO ESTRATIFICADO.

Este tipo de patrén se presenta cuando los fluidos (agua-aire o agua-vapor) viajan en el
conducto con una velocidad baja, lo que provoca que ambos fluidos se separen
completamente, el gas fluye en la parte superior del conducto mientras el liquido fluye por la
parte baja del conducto, tal como se observa en la figura 3.2.

Figura 3.2 Flujo estratificado (Coleman & Garimella, 1999).

3.2.2 FLUJO ANULAR.

Como se muestra en la figura 3.3, cuando la velocidad aumenta da lugar a un nucleo de gas,
el cual esta rodeado con una capa liquida que en la parte inferior de tubo es mucho mas gruesa
gue en la parte superior y se puede observar un flujo de pequefias gotas que son arrastradas

al nucleo de gas, cuando sucede dicho fendmeno se le conoce como patron de flujo anular.

/
i

J

\

\

Figura 3.3 Flujo anular (Coleman & Garimella, 1999).
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3.2.3 FLUJO ONDULAR.

Cuando se presenta un aumento de velocidad del gas en un patrén estratificado, se rompe la
estabilidad de liquido y esto da lugar a ondas que viajan en direccion del liquido, (ver figura
3.4).

Figura 3.4 Flujo ondular (Coleman & Garimella, 1999).

3.2.4 FLUJO CON PEQUENAS BURBUJAS DE GAS.

Este patron se presenta cuando la fase liquida es continua y la fase gas se distribuye en forma

de burbujas esféricas, las cuales tienden a viajar en la mitad superior del conducto.

Cuando se tienen velocidades moderadas de ambos fluidos, se presentara en toda la seccion
transversal del tubo (conducto) burbujas de gas. Este patrén a veces se denomina flujo de

espuma (ver figura 3.5).

Figura 3.5 Flujo con pequeias burbujas de gas (Coleman & Garimella, 1999).

3.2.5 FLUJO CON BURBUJAS DE GAS.

Si en nuestro conducto el gasto del gas llega a incrementarse, las pequefias burbujas que
anteriormente se tenian, se unen, esto provoca, como se puede observar en la figura 3.6, que
dichas burbujas sean de mayor tamafio y fluyan en la parte superior del conducto.
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Figura 3.6 Flujo con burbujas de gas (Coleman & Garimella, 1999).

3.2.6 FLUJO CON BOLSAS DE GAS.

Cuando se tiene una velocidad de gas muy alta en un flujo ondular, se crean perturbaciones u
ondas que alcanzan una mayor altura, lo suficiente para generar bolsas de aire y alcanzar el

techo del conducto, como se puede observar en la figura 3.7.

Figura 3.7 Flujo con bolsas de gas (Coleman & Garimella, 1999)

En este tipo de patron las burbujas transitan con una velocidad mayor que la del liquido.

3.3 PROBLEMAS CAUSADOS POR AIRE ATRAPADO EN OBRA DE TOMA.

El aire atrapado en los conductos de una obra toma crea una variedad de problemas, los cuales
pueden incrementar la pérdida de carga debido a que las burbujas o bolsas de aire reducen la
seccion efectiva del paso del agua, ademas, el aire atrapado puede producir lecturas

incorrectos en dispositivos de medicion.

3.3.1 GOLPE DE ARIETE PROVOCADO POR LA EVACUACION DE AIRE.
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El incremento de velocidad debajo de la bolsa de aire puede provocar el desprendimiento de
una porcion de la bolsa o bien su completa remocion (Figura 3.8). EI cambio abrupto de la
velocidad del fluido, cuando la bolsa es removida y se instala en otro punto alto puede generar

un golpe de ariete, el cual puede causar un dafio considerable a accesorios y a la conduccion.

Bolsa de aire

\ Salto hidraulico

Porcién de la
bolsa de aire
removida

Figura 3.8 Golpe de ariete causado por remocién de una bolsa de aire

3.3.2 INCREMENTO DE LA PERDIDA DE CARGA CAUSADO POR AIRE ATRAPADO EN
CONDUCTOS CERRADOS

Como se explico anteriormente el tener en el sistema la presencia de aire atrapado provoca la
formacion de bolsas o burbujas, las cuales se incrementan de tamafio debido a la union de
unas con otras. Estas bolsas se mantendran estacionarias, ocasionando una reduccién de la
seccion efectiva del paso del agua, provocando que la linea piezOmetrica sea paralela a la
pendiente de la tuberia o conducto segun sea el caso y se produzca una pérdida de carga.

El fendmeno antes descrito se puede observar en la figura 3.9
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Bolsa de aire

Figura 3.9 Bolsa de aire en una pendiente descendente (Edmunds, 1979).

Cuando el conducto presenta pendientes suaves, el agua tratara de mover la bolsa de aire
hacia aguas abajo. Si la bolsa de aire es lo suficientemente grande, la fuerza de flotacion de
la bolsa puede igualar la fuerza de arrastre del agua esto provocara que la bolsa de aire

permanezca estacionaria en el conducto y la fuerza de friccién tiende a cero.

3.3.3 RETORNO DE BOLSAS DE AIRE DEBIDO A LA FUERZA DE FLOTACION.

El aire que se acumula en los conductos cerrados puede formar grandes bolsas de aire, la
longitud de las bolsas puede ser de varias veces el diametro de la tuberia. Si en algun tramo
del conducto existe una pendiente descendente, puede suceder que la bolsa de aire se
estabilice y al mismo tiempo se presenta un salto hidraulico en el extremo aguas abajo de la
bolsa, ver Figura 3.10. La accion turbulenta del salto hidraulico causa que el aire entre y se
mezcle con el agua que fluye en la conduccién. Aguas abajo del salto hidraulico, el aire
introducido puede formar burbujas de mayor tamafio y/o bolsas de aire y si éstas son lo
suficientemente grandes, la fuerza de arrastre del agua no podra superar la fuerza de flotacion.
Entonces, las burbujas y/o bolsas permaneceran estacionarias en el conducto, incrementando
su tamafo al tiempo que mas burbujas de aire llegan a unirseles. Las bolsas de aire
incrementaran su tamafno al mismo tiempo que se reduce su velocidad como resultado del
aumento de la fuerza de flotacion. Las bolsas de aire pueden regresar con una enorme fuerza

a través del salto hidraulico (fenémeno conocido como blowback). Esta fuerza puede ser capaz
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de dafar parcial o completamente las estructuras hidraulicas, como la entrada de una obra de

toma en una presa.

Compuerta

Bolsas de aire
regresando a
contra flujo

Bolsa de aire Salto hidraulico

Figura 3.10 Retorno de bolsas de aire a contra flujo (blowback).

Ya que se han explicado las causas y los efectos que provoca el aire dentro de un conducto
cerrado, también es importante conocer como poder evitarlos, por ello, se cuenta con dos

medios y se hace mencion de cada uno, a continuacion:
% Medios mecanicos.

« Medios hidraulicos.

Los medios mecanicos, que se refiere a los venteos y valvulas de aire no son parte del alcance

de esta tesis, por lo tanto no se incluyen.
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3.4 MEDIOS HIDRAULICOS

Los medios hidraulicos se basan en la utilizacion de la inercia del flujo de agua para remover
el aire de la conduccion (velocidad de remocion). En la actualidad no existe un método analitico
universalmente aceptado para analizar el movimiento de burbujas y bolsas de aire en
conductos cerrados. Por lo tanto, el disefio de estos sistemas se realiza usando férmulas
semiempiricas. La desventaja es que las recomendaciones de varios autores varian
ampliamente y quiza no sean adecuadas para el disefio de algunos conductos. Las posibles
causas de esta discrepancia son que las condiciones adoptadas por diferentes investigadores
no son generales, ademas muchas de sus mediciones fueron realizadas en dispositivos

experimentales con diametros pequefios (50 mm) en comparacion con los prototipos.

A continuacion se mencionaran algunas de las investigaciones mas relevantes.
3.4.1 VERONESE (1937) Y LARA (1955)

Durante los experimentos que realizaron Veronese y Lara pudieron encontrar diferentes
aspectos del comportamiento que tiene el aire atrapado y los cuales se mencionan a

continuacion:

Encontraron una velocidad minima para mantener estacionaria una burbuja de aire.
2. Hay velocidades mayores a la minima que reducen el tamafio de las burbujas, por
medio de generacion y arrastre, hasta llegar a un tamafio que es conocido como

burbuja limite.

3. Si aumenta la velocidad, puede remover dicha burbuja de la conduccién

manteniendo su tamario, esta velocidad es llamada velocidad limite.

4. El valor encontrado para la velocidad limite es de 0.59 m/s y es suficiente para

remover burbujas de diametros mayores de 100mm.
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3.4.2. KALINSKE Y ROBERTSON (1943)

Estos investigadores no solo estudiaron la introduccion del aire en el salto hidraulico debido a
lo vortices generados por este mismo, sino que también estudiaron la cantidad de aire que
aporta el efecto del salto hidraulico asi como su comportamiento tanto del gasto del agua como
del gasto de aire afectado por diferentes presiones. Mediante sus experimentos tomaron
medidas de ambos gastos, asi como de los tirantes y de las presiones, antes y después del

salto hidraulico, donde se pudieron observar dos casos con respecto a la presion.

El primer caso fue teniendo una presién atmosférica y para el segundo caso se tuvo presiones

mayores a la atmosférica.

Se concluy6 que en ninguno de los dos casos la presencia o falta de la presion atmosférica
tenia efecto en los resultados, ademas se encontré que cuando el aire es drenado mediante el
salto hidraulico se tiende a formar una bolsa de aire, la cual se puede extender hasta aguas

abajo de la tuberia, pudiendo permanecer estable o regresar a través del salto hidraulico.

Para gastos pequefios se forman bolsas relativamente largas que son desplazadas hacia

aguas abajo.

Todos estos analisis (ver figura 3.11) denotan que teniendo condiciones geométricamente
similares, se tendra una relacion, debido a que el gasto drenado o también denominado gasto
de aire va a depender del gasto del agua y de la intensidad de turbulencia del salto, obteniendo
la siguiente relacion adimensional (ecuacion 3.1).

e —f (Fy, 2, s) (3.1)

Qagua

Donde f es la intensidad de turbulencia del salto hidraulico, F1 es el nimero de Froude al inicio
del salto hidraulico, y;es el tirante aguas arriba, D es el diametro del conducto y S es la

pendiente del conducto.
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Figura 3.11 Aire ingresado a un conducto cerrado por un salto hidraulico (Kalinske Y
Robertson, 1943).

. . , . Lo Qy
Al continuar realizando méas experimentos notaron que el término —= no se ve afectado por

agua

el término % pero si variara con respecto al nimero de Froude, con esto, dichos investigadores

realizaron una regresion lineal dando como resultado la ecuacion (3.2).

B= 2= =0.0066(F;-1)"*

Qagua

(3.2)

3.4.3 KALISNKE Y BLISS (1943)

Posteriormente Kalinke y Bliss presentaron datos que indicaban el gasto de agua necesario

para mantener la remocion o barrido del aire en cualquier tuberia y con cualquier pendiente.
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Para obtener dichos resultados en su investigacion utilizaron conductos con diferentes
pendientes, exceptuando pendientes suaves, con ello concluyeron que no importaba la
inclinacion que tenga el conducto dado que las burbujas o bolsas de aire siempre terminaban

en un salto hidraulico que sellaba el conducto.

También observaron que cuando se presentaban gastos pequefios con pendientes suaves, el
salto hidraulico no sellaba el techo del conducto, pero se percibié que el tirante aguas abajo

del salto hidraulico se incrementaba gradualmente hasta llenar el conducto.

Para gastos grandes el salto hidraulico introduce y crea aire a velocidades mayores a la que
el flujo aguas abajo puede evacuar provocando que el exceso de aire atraviese el salto

hidraulico y regrese a la bolsa de aire.

Al ir avanzado en sus investigaciones encontraron que existe un determinado gasto (para
cualquier didametro y pendiente) que es capaz de evacuar de la conduccién todo el aire que
introduce el salto hidraulico, obteniendo que para gastos pequefios tal remocion o tal gasto
dependera de la velocidad del flujo aguas abajo del salto, mientras que para gastos grandes
esa velocidad es suficiente para remover dicho aire (Ver figura 3.12).

Por lo tanto, al terminar dicho andlisis descubrieron que el gasto de aire removido y el gasto

Qai , . , . . : Q32
del agua Qfﬂ, estan en funcion de la pendiente y del denominado gasto adimensional <%>
g

agua

. . , Qe -
al graficar los datos obtenidos, se encontré que el valor del gasto del agua Qa—"e incrementa

agua

. : Q32 . : :
con el gasto adimensional (%) para cualquier pendiente; Su tendencia de los resultados se
9

puede representar con la ecuacion 3.3:
QZ
(ﬁ) =0.707 S (3.3)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, D es el didmetro del conducto y S es la pendiente
del conducto.
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La ecuacion 3.3 se puede presentar en términos de la velocidad del agua (ecuacion3.4).
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Figura 3.12 Datos experimentales por Kalinske y Bliss (1943).

3.4.4 KENT (1952)

Kent encontré que la velocidad de remocién del aire mediante un salto hidraulico al final de
una bolsa de aire esta relacionada con la fuerza de arrastre del agua que actia sobre la bolsa.
Segun el autor una velocidad de remocion efectiva existe cuando la velocidad media del agua

es igual o mayor que la velocidad minima vVmin.

Kent desarroll6 una relacién semiempirica (ecuacion 3.5) para obtener el valor de vmin, la cual

es funcién de la pendiente de la tuberia S y de su diametro D.

V,in=Co'/2 \/[gDS (3.5)
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Dénde Co'2 es una funcién de la forma de la bolsa de aire y mediante datos experimentales
se encontro que su valor se vuelve constante cuando la longitud de la bolsa es mayor a 1.5D.

Sin embargo, haciendo un andlisis de la ecuacion (3.5) ésta muestra una desviacion con

respecto a los resultados experimentales, ver Figura 3.13.
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Figure 3.13 Relacion entre la velocidad minima y la pendiente descendente (Kent 1952)

3.4.5 GANDENBERGER (1957)

Gandenberger realiz6 una investigacion experimental para estudiar el movimiento de aire en
conductos cerrados. Los experimentos fueron desarrollados en tubos de cristal con diametros
de 10.5 mm, 26 mm y 45 mm, asi como en tuberias de acero de 100 mm. Las pendientes
podian ser variadas entre 0° y 90°. Los resultados se presentan en la Figura 3.14, donde se
lee la velocidad minima del agua requerida para remover un determinado volumen de aire
acumulado en un punto alto del perfil con un didmetro unitario y una cierta pendiente

descendente.
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El parametro adimensional n para caracterizar el tamafio de burbujas y bolsas de aire, se
define como n = 4V/zD?, donde V es el volumen de la burbuja o de la bolsa de aire. La figura
3.14 cubre elrango de n =0.02an > 1.

Para cualquier didmetro de tuberia, la velocidad de remocion se incrementa al crecer al tamafio
de la burbuja o bolsa de aire hasta un valor n = 1, y posteriormente el valor del parametro n
permanece constante. Gandenberger concluyé que la grafica es valida para tuberias con
diametros mayores a 0.1 m y para burbujas o bolsas de aire con n > 1. En una investigacion
posterior llevada a cabo en una tuberia de 455 m de largo con un diametro de 500 mm y una

pendiente de 5°, Gandenberger corrobor6 sus conclusiones anteriores.
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Figura 3.14 Movimiento de burbujas y bolsa de aire de diferentes tamafos en pendientes
descendentes (Gandenberger, 1957)
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3.4.6 FALVEY (1980)

Este autor elaboré una grafica que muestra los limites de movimiento de burbujas y bolsa de
aire en conductos cerrados, basado en datos presentados por Kalinske y Bliss (1943); Runge
y Wallis (1965); Colgate (1966) y Martin (1976).

El autor comenta que la direccion de movimiento de las burbujas y bolsas de aire puede ser
analizada tomando en cuenta las magnitudes de las fuerzas de arrastre y flotacién actuando
sobre una burbuja estacionaria en el flujo. Por ejemplo, las burbujas de aire se mueven
perpendicularmente al eje del tubo, cuando la componente vectorial de la fuerza de flotacion

en la direccion aguas arriba es igual a la componente vectorial de la fuerza de arrastre.

Asimismo, Falvey incluye en su grafica los resultados obtenidos por Sailer (1955) en prototipos,
en los cuales se presentan problemas con grandes bolsas de aire que se movieron en contra
flujo, destruyendo por completo las bases de concreto reforzado de algunos tanques del

acueducto San Diego. En la Figura 3.15 se muestra la grafica propuesta por Falvey.
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Figura 3.15 Movimiento de burbujas de aire en conductos cerrados fluyendo llenos (Falvey,
1980).
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3.4.7 ESCARAMEIA (2007)

Se dedico a realizar estudios experimentales y numéricos con la finalidad de que se tuviera
una guia para minimizar los efectos negativos de la presencia de bolsas de aire en los
conductos y con base a sus resultados propuso la ecuacion 3.6 para analizar el

comportamiento del aire en conductos.

v
(gD)O.S

=SF[0.56(sen S)°° +q] (3.6)

Doénde v es la velocidad minima del flujo requerida para mover una bolsa de aire definido por

BS= %, S es la pendiente descendente, D es el diametro del conducto, SF es el factor de

seguridad igual a 1.1 y a tiene los siguientes valores:

a=0.45 para BS<0.06
0a=0.50 para 0.06 <BS<0.12
a=0.57 para 0.12 <BS<0.30
0a=0.60 para 0.30 <BS<2
Esta ecuacion es valida para tuberias con una inclinacion maxima de 40 grados y con

didmetros menores de 1.5m.

3.4.8 POZOS ET AL. (2010)

Pozos et al. (2010) propusieron una expresion analitica, ecuacion (3.7), para estudiar el
comportamiento de las burbujas y bolsas de aire en tuberias con pendientes descendentes. La
efectividad de dicha ecuacion ha sido validada con investigacién tedrico-experimental, asi
como con el analisis de acueductos en campo.

La ecuacion fue obtenida al realizar el balance de la fuerza de arrastre y la componente de la
fuerza de flotacion en sentido contrario al flujo, actuando sobre una burbuja de aire estacionaria
en una tuberia fluyendo completamente llena. La comparacién de los resultados
experimentales con las predicciones obtenidas utilizando la ecuacion (3.7) mostré que estos

coinciden muy bien.
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Esta expresion se puede utilizar para analizar acueductos en la etapa de disefio, asi como
aquellos que se encuentran en funcionamiento. La mencionada expresion puede escribirse

como.

Qggua _
o =S (3.7)

Donde Qagua €S €l gasto de agua que circula por la tuberia, D es el diametro del tubo, g es la
aceleracion de la gravedad y S la pendiente de la tuberia. El término del lado izquierdo de la

ecuacion (3.7) se conoce como parametro de gasto adimensional (PGA).

Para determinar si las bolsas de aire podrian permanecer estacionarias en los puntos altos de
los acueductos a bombeo, el PGA debe ser calculado para el rango de gastos con los que
opera el sistema y comparado con todas las pendientes de la tuberia que componen la linea.
Cuando Q?%gD5 > S las burbujas y bolsas de aire se moveran con el flujo. Sin embargo, si
Q?/gD5 < S las burbujas y las bolsas regresaran en sentido contrario al flujo. En este caso,

este punto podria acumular bolsas de aire.

Durante el desarrollo de este trabajo se realiz6 una investigacion experimental en un
dispositivo en laboratorio, para analizar la velocidad de remocion de burbujas y pequefnas
bolsas de aire atrapadas en conductos circulares con pendientes descendentes suaves
(menores a 5.9°). El analisis del movimiento del aire se efectio con un programa de acceso

libre llamado TRACKER. En el siguiente capitulo se presentan los experimentos.
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CAPITULO 4. ANALISIS EXPERIMENTAL

El aire atrapado en los conductos de las obras de toma de las presas puede provocar
principalmente presiones transitorias y vibraciones, que pueden dificultar la operacion o bien

dafar estas estructuras.

Es importante mencionar, que debido a las limitaciones de criterios de disefio y los costos de
construccion, es practicamente imposible construir una conduccion a presion libre de aire. Por
lo tanto, es esencial entender el transporte de aire en conductos cerrados con el fin de
proporcionar una guia en el disefio y operacion de los conductos de las obras de toma. El
criterio comunmente utilizado en el movimiento de burbujas y bolsa de aire en un flujo a tubo
lleno es la velocidad del flujo de agua para iniciar el movimiento de una burbuja o bolsa de aire,

ésta es la llamada velocidad critica.

En este capitulo se presenta una investigacion experimental, realizada para evaluar la
velocidad critica del agua necesaria para remover burbujas y pequefias bolsas de aire de una
tuberia de 20 cm de didmetro interior con pendientes suaves (S < 5.9°), que simula los
conductos de una obra de toma. Las velocidades se obtuvieron con un programa de acceso

libre llamado Tracker.

4.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo que se utilizo para la investigacion, estd conformado por un circuito compuesto
de valvulas, venteos, un carcamo de succién, una bomba de 20 hp de potencia controlada con
un variador de velocidad y la seccion de medicion es de tuberia de PVC transparente con un

diametro interior de 20 cm y que es soportada por una rampa movible de metal.

En la figura 4.1 se pueden observar los principales elementos que componen el dispositivo.
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

.- Carcamo de succién 6.- Codo Flexible

.- Equipo de bombeo 7.- Tubo flexible

.- Conduccién secundaria 8.- Plataforma ajustable

.- Conduccién principal 9.- Cabina del tablero electrénico
.- Soporte metdiico 10.- Descarga

Figura 4.1 Esquema del dispositivo experimental

1. Céarcamo de succion: Es la principal fuente de abastecimiento de la bomba, tiene una

forma rectangular y una capacidad de 2 m3.

2. Equipo de bombeo: Se utiliz6 una bomba con una potencia de 20 hp la cual proporciona

un gasto maximo de 55 I/s.

3. Conduccion secundaria: Es una tuberia de PVC de 15 cm de didmetro interior, que va

desde la descarga de la bomba hasta el codo flexible.

4. Conduccion primaria: Esta compuesta de una tuberia de PVC transparente con un
didmetro interior de 20 cm y con una longitud aproximadamente de 8 m, en ella se
encuentran instaladas unas valvulas de esfera de ¥z pulgada, para permitir la entrada
y salida de aire. La conduccion primaria fue el elemento donde se realizé todo el estudio

experimental.

5. Soporte metalico: Tiene una altura aproximada de 10 m y 8 m de longitud, esta disefiado

para variar su angulo entre 0° y 45°.
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6. Codo flexible: Tuberia o0 manguera flexible de 8 pulgadas de polietileno con aros de
refuerzo de PVC.

7. Tubo flexible: Permite maniobrar con mayor facilidad cuando se modifica la pendiente

de la conduccion primaria.

8. Plataforma ajustable: Tiene una longitud aproximada de 8 m.

9. Cabina del tablero electronico: Dentro de ella se encuentra el variador de velocidad de

la bomba.

10.Descarga: Conformado por un tubo flexible de 8 pulgadas que descarga al carcamo de

succion.

4.1.1 INSTUMENTACION ADICIONAL DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo sufri6 unos cambios posteriores, debido a las exigencias que requeria el

experimento, con esto se logré obtener mediciones exactas.
La instrumentacion original y la adicional se describen a continuacion.
I. Variador de velocidad
Este instrumento modifica la velocidad de giro de la bomba, esto permite variar los gastos del
agua que circulan a través de la tuberia o conduccion principal, en su pantalla se pueden

observar las velocidades en Hertz. Su velocidad minima a la que debe trabajar es de 20 Hertz,

esto para evitar que se dafie o queme el motor del equipo de bombeo. Véase la figura 4.2.
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Figura 4.2 Variador de velocidad.

II.  Medidor de flujo electromagnético

Instrumento de medicion para obtener los rangos de gastos ensayados (0 a 55 I/s) (Figura 4.3).

Figura 4.3 Medidor de flujo electromagnético

. Valvulas

En la conduccién primaria se instalaron 3 véalvulas de esfera de % pulgada, éstas ultimas
permitir la entrada y la expulsion de aire durante las maniobras de llenado y vaciado
respectivamente (Véase la figura 4.4).
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Figura 4.4 Véalvula de esfera de ¥z pulgada.

Los tres tramos en los que se midieron tanto el ancho como la longitud y ademas se filmé su
comportamiento de las burbujas y pequefias bolsas de aire, tienen las siguientes longitudes:
120 cm, 96 cm, y 122 cm (Ver figura 4.5).

Figura 4.5 Tramos de la seccion de medicion.
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IV. Sistema de inyeccion de aire

El dispositivo de inyeccion de aire esta conformado por una manguera con diametro de 1.5 cm,
cada extremo de la manguera tiene un aditamento que permite conectarlos al compresor de

aire y a la valvula de entrada de aire, respectivamente. (Ver figura 4.6).

Figura 4.6 Sistema de inyeccion de aire.

V. Valvula de mariposa

La vélvula que se observa en la figura 4.7 esta colocada al final de la conduccién principal, el
material del que estd hecho es de PVC, cuenta con un didmetro de 8 pulgadas y su funcion

es regular el flujo.

Figura 4.7 Véalvula de mariposa de 8 pulgadas.
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4.2 MEDICIONES DE VELOCIDAD

El procedimiento que se llevd a cabo para la realizacion del estudio experimental se describe

a continuacion:

1. Antes de poner en marcha el dispositivo se debe verificar que el carcamo este lleno de

agua a su maximo nivel y que tanto las valvulas como los venteos estén abiertos.

2. A continuacion se prende el variador de velocidad y se va aumentando la velocidad de
giro de la bomba.

3. Posteriormente se pone en marcha el equipo de bombeo y la conduccion primaria
trabaja a superficie libre. En este momento se pasa a verificar la posible existencia de
fugas en todo el dispositivo.

4. Una vez realizado lo anterior se va cerrando lentamente la valvula de mariposa, lo que
evita la ocurrencia de un fenémeno transitorio brusco y que, la conduccion principal

empiece a trabajar a tubo lleno.

5. Dependiendo de la pendiente con la que se trabaje va a ser necesario incrementar el

gasto con la finalidad de poder expulsar por completo el aire mediante las valvulas.

6. Poco a poco se deben cerrar los venteos y de una a una ir cerrando las valvulas para

lograr que la conduccién primaria trabaje a tubo lleno, sin aire atrapado.

7. Una vez teniendo el tubo lleno se pasa a colocar el sistema de inyeccion de aire.

8. En este momento se recomienda tomar el registro del gasto de agua (I/s) y la velocidad

de giro (Hz) de la bomba.
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9. Seleccionar los tramos en que se realizaran los andlisis. Para este estudio se optd por

3 tramos cuyas longitudes son 96 cm, 120 cm y 122 cm (ver figura 4.5).

10.Para el siguiente paso es necesario contar minimo con dos personas, esto debido a que
el proceso de inyeccion de aire consta de dos valvulas, la del compresor y la de entrada

de aire, por lo que cada persona debera maniobrar una valvula.

11.Al inicio del experimento se recomienda medir con ayuda de un flexémetro el largo y
ancho de la burbuja a analizar. Al mismo tiempo se graba el video, el cual comienza
cuando la burbuja aparece en el inicio del tramo seleccionado y se finaliza una vez que

la burbuja llego hasta el final del tramo.

12.EIl proceso se repite las veces que se ha necesario y/o se requiera para las diferentes
mediciones de trabajo con distintos gastos de agua, volumenes de aire y pendientes del
conducto.

13.Teniendo todos los videos que se grabaron, se procede a hacer la clasificacion de cada
uno, con ayuda de los datos obtenidos durante el estudio experimental (longitud y ancho
de la burbuja y/o pequefia bolsa de aire, asi como el gasto).

14.Finalmente se efectla el analisis de los videos mediante el programa Tracker, para

obtener las velocidades de las burbujas y pequefias bolsas de aire.
4.3 PROGRAMA TRACKER.
El programa de acceso libre tracker implementado en una plataforma Java Open Source
Physics (OSP), permite mediante una filmacion de un cuerpo (burbuja de aire), poder realizar

un andlisis detallado de su movimiento.

Entre sus principales caracteristicas de analisis incluye:
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1. Seguimientos de cuerpos de forma manual y/o automatico.

2. Posibilidad de obtener valores de velocidad, aceleracion laminar, tiempo, etc.

3. Opciones flexibles de calibracion del video.

4. Copiar e imprimir datos y gréficas.
El programa tracker tiene una interface muy amigable y facil de utilizar, ademas tiene la ventaja
de darnos resultados precisos con objetos que en muchos casos son dificiles de analizar. Vea
la figura 4.8.

# Tracker -

Archivo Editar Video Trayectorias Coordenadas Ventana Ayuda

Z H | KMew | v L' O 0|y o A A A A,

memory in use: 15MEB of B3ME

4 =
3 ]{_ < Ine profile | v | Diagramas

{wavelength, luma)
280 F— T T —

200 -
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100

a0

0

100 500 GOO 70O
wavelenoth

| T e e e

Hydrogentrk

Figura 4.8 Interface del programa Tracker

4.3.1 FUNCIONAMIENTO

Ya que se ha descargado, instalado e iniciado el programa, aparecera una ventana que
contiene como elementos principales: la barra de mend, la barra de herramientas, el
controlador de video, la vista principal (en ella aparece el video a analizar una vez cargado), la

vista de tablas y la vista de gréaficos, como se observa en la figura 4.9.



FACULTAD DE INGENIERIA CAPITULO IV

BARRA DE MENU
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VISTA PRINCIPAL

[VISTA GRAFI cos]

SinTrulo

CONTROLADOR DE
VIDEO

Figura 4.9 Ventana principal del programa Tracker

Para comenzar el andlisis de un video, se le da clic al botéon “open a video” de la barra de

herramientas (Figura 4.10).

‘@ B xmwew | v L% Qo N A A4 4

Figura 4.10 Barra de herramientas

Y aparecera la siguiente ventana (Ver figura 4.11) donde seleccionaremos el archivo que se
desea analizar:
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(&) Tracker

Archivo
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Figura 4.11 Seleccién de video

El tracker funciona mediante cuadros de video por lo que es importante que una vez cargado

el archivo se ajusten los cuadros que se estudiaran, para esto se utiliza el controlador de video

y se selecciona el botdn “ajustes del video clip”, como se muestra en la figura 4.12.

E | = +‘~1':" le | 3% crear == B | O 54%

012

N %A AL A

Figura 4.12 Ajustes del video clip

Posteriormente se puede observar en la figura 4.13 una ventana llamada “ajustes de cortes”.
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() Tracker = |8 ®
Archivo Editar Video T Systema de Ct Ventana Ayuda
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] a
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190 [100% H L% TN T T

10x8cm23HzMP4 |

Figura 4.13 Ajustes de cortes.

En el cuadro inicial y el cuadro final, se pondran respectivamente el tiempo de inicio y final del

video que se esta analizando.

A continuacién se debe calibrar el video eligiendo una longitud conocida, esto se realiza con la

ayuda de la vara de calibracién que se encuentra en la barra de herramientas y cuyo icono se

observa en la figura 4.14.
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(&) Tracker

i
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Figura 4.14 Seleccion de vara de calibracion

CAPITULO IV

Una vez que se ha dado clic en la opcion de “vara de calibracion”, aparecera dicha vara de
color azul, como se puede apreciar en la figura 4.15, donde posteriormente se recomienda

modificar su valor por una medida real conocida (para el estudio experimental se tomaron las

medidas de 96 cm, 120 cm y 122 cm, dependiendo del tramo que era analizado).

() Tracker

Arcl

hivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda

=

H & % | B w- || Kcrear = 8 | Qsan | = oy | ™ o A A | 4 4,

v+ vara de calibracién A longitud[96.00 angulo desde elejex[ 5.3 |

Ahora disponible: version 492  memoria en uso: 26WB de 247MB.

= a

i de diagrama con l0s datos de la trayectoria aparece

a

sta de tabla con los datos de la trayectoria aparecerd

[vara de calibracién A fin (arrastrar para cambiar Ia escala)|
111100%E|n> == a1n =

10x8cm23Hz.trk |

Figura 4.15 Colocacion de la vara de calibracion
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Seguidamente se debe poner los ejes coordenados, estos se obtienen dando clic en el

siguiente icono 4“ de la barra de herramientas.
Una vez que aparecieron, se seleccionan y se llevan a un punto de origen, dandoles el angulo

deseado. Ver figura 4.16.

—————————————————

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

S S % | B w- || Kcrear ma B | Qsan | oy | N\ o A A | 4 4, B3¢
¥ — ejes []Grid v origin pixel position x[118.90 | y[342.35 | angulo desde la horizontal[-5.9° | Anora disponible: version 452 memoria en uso: 26MB de 247MB
1 a

i de diagrama con los datos de la trayectoria aparece,

| a

sta de tabla con los datos de la trayectoria aparecera

111 [100% ‘H W ==

_10x8cm23Hztrk |

Figura 4.16 Colocacion de los ejes coordenados

4.3.2 SEGUIMIENTO MANUAL:

El tracker cuenta con dos tipos de seguimientos para realizar el analisis, manual y automatico
(autotracker). Para este experimento se opt6 por la primera opcién, debido a que el objeto a
analizar (burbuja) no cuenta con una orientacién, tamafio y forma definidos, haciendo imposible
rastrearlo automaticamente.

Para hacer uso de esta opcion, lo primero que se debe realizar es crear el seguimiento, para
ello, en la barra de mend, se le da clic en la opcidén trayectorias, como se muestra en la figura
4.17:
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Archivo Editar Vid Trayectorias } Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

Figura 4.17 Opcion trayectorias en la barra de herramientas

De ahi se desplegara un menu donde se da clic en “nuevo” y después se selecciona “masa
puntual”. Ver figura 4.18.

(%) Tracker
Archivo Editar Video yectonaslwcwrdenadas Ventana Ayuda

Ahora disponible: version 492 memoria en uso: 26MB de 247MB
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- | Perfil de Linea
=1 Region RGB

~ | Modelo Analitico de Particula
Modelo Dinamico de Particula » = =

- | Herramientad de Medida »

= Calibration Tools »

Data Track... ==
a

sta de tabla con los datos de |a trayectoria aparecera

Crear una nueva trayectoria para mdir aspectos de interes
111100%5‘ o =l a1 » =

10x8cm23Hz.trk

Figura 4.18 Opcion de masa puntual

Aparecera la ventana de masa puntual y se extendera una lista de opciones (nombre, notas,
color, huella, entre otras) las cuales son editables, para este estudio solo se modificé el nombre
y color. Observar figura 4.19.
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Aceleracion

Borrar Pasos

Figura 4.19 Opciones modificables de la masa puntual

Antes de comenzar con el seguimiento manual, se debe modificar tanto la vista de graficos
como la vista de tablas, con el objetivo de seleccionar las variables que se deseen estudiar.
Para este estudio se agrego en la vista de graficos un diagrama mas, con el fin de tener la
gréafica de la velocidad en el eje x (vx) contra en tiempo, ademas se modificé el primer
diagrama para obtener la magnitud de velocidad (v) contra el tiempo.

Para agregar otro grafico, se da clic a la pestafia de diagramas y selecciona el nimero 2.
Véase figura 4.20.



FACULTAD DE INGENIERIA CAPITULO IV

() Tracker i L
Archivo Editar Video Trayoctorias _Systema do Coordonadas Ventana Ayuda

| & % | B wr || kcrear mm B | Qsan | 0 ol | N\ o A A, % n 3

2 memoria en uso: 2918 de 247MB

v Burbuja 10x8cm de 23 Wz m[1.000
T
| controtde Trayectorias = é Burbuja 10x8cm de 23 Hz |

Burbuja 10x8cm de 23 Hz )

[ Dpatos ‘ Burbuja 10x8cm de 23 Hz ‘ v|a

t I x y

buja 10x8cm de 23 Hz (fijar la masa en la barra de

111 [100% [— Wb =

10x8cm23Hztrk |

Figura 4.20 Seleccién de los gréficos

Para obtener las gréficas de las variables que se estan analizando contra el tiempo, se da
clic en el eje “y”, con esto se desprende una lista de opciones donde, para este experimento

se selecciono “magnitud de velocidad” y “componente en x de la velocidad”, como se observa
en la figura 4.21.
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Figura 4.21 Eleccion de las variables de interés
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Para modificar la vista de tablas (véase figura 4.22), con los datos que se necesitan (vx y V),
so6lo se oprime el botdn datos, ahi aparece la pestafia “columnas de la tabla visibles” donde

se selecciona los elementos que se necesitan y se oprime el boton cerrar, automaticamente

se guardan los cambios.

) Tracer - A=

Archivo Editar Video T Systema de C. Ventana Ayuda
S| & | B 'w- || Kcrear = B | Qsan | 0 ol | Y\ o A A % B ac
v Burbuja 10x8cm de 23Hz m[1.000 | Ahora disponible: version 492 memoria en uso: 27MB de 247MB
Control e Trayectorias | | | Diagramas Burbuja 10x8cm de 23 Hz |+
0 Burbuja 10x8cm de 23 Hz (t, v)

Burbuja 10x8cm de 23 Hz
bl [y Er Cer
Ew Cw Ev
[Cax Cay Ha

[ ex ey e ] % ¥
Ce Ow Oa
[dstep  [Iframe [] pixelx

‘ Definir... H Text Columns H Cerrar |

11 ‘100% j:{ o ==

_10x8cm23Hztrk |

Figura 4.22 Seleccién de las tablas de datos

Ya que sean realizado los cambios necesarios, se procede a realizar el andlisis, para esto se
debe ubicar en el objeto a estudiar (burbuja) y con el botén izquierdo del mouse y la tecla “shift”
presionados al mismo tiempo, se comienza el andlisis, el video avanzara autométicamente al
préximo cuadro donde se debera repetir el mismo procedimiento de la tecla “shift” y el botdn

izquierdo del mouse hasta finalizar todos los cuadros del video.

Es muy importante no saltarse cuadros, ya que, de lo contrario las velocidades y aceleraciones

no podran ser determinadas.

Una vez terminado el analisis también aparecen los datos en las ventanas de graficos y tablas.

Observar figura 4.23.
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() Tracker 4

| % | 8 - || Xcrear == @ | Q5w |

Burbuja 10x8cm de 23Hz m[1.000 | Aho

'Arcmvo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

v

ra disponibie: version 4,92

@B = ¢

memoria en uso; 2948 de 247M8

Control de Trayectorias | 2%

shift-click to re-mark highlighted position)]
a4« 1w X

[Burbuja 10x8cm de 23 Hz (fjar 1a masa en la barra de

158 [100% }ﬁ W p ==L

| 10x8cm23Hztrk |

4
k. Diagramas ‘

t=1.57 v=3230]

Burbuja 10x8cm de 23 Hz ‘ -
Burbuja 10x8¢m de 23 Hz (t, v)
60
; 40
20
L .
0 05
t=1.57 v=3247]

Burbuja 10x8cm de 23 Hz (t, vy)
60 v . ' v T
40
20
0
0 05 10 20 25

[@ Dpatos |

t Y

Burbuja 10x8em de 23 e | -‘ N

Figura 4.23 Gréficas y tablas obtenidas al final del andlisis

4.3.3 IMPORTARCION DE GRAFICOS, IMAGENES Y DATOS:

Para copiar los graficos o incluso una imagen del video, se debe colocar el puntero sobre el

elemento a copiar, se oprime el botén derecho del mouse e inmediatamente se desplegara

una lista donde se escogera copiar imagen, tal como se observa en la figura 4.24.

() Tracker

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

S H| & | B w- || Kcrear =3 8 | Qssn | 0 | ™\ o A A 7,

v Burbuja 10x8cm de 23 Hz m[1.000 |

Ahora disponible: version 4.92

Bac

memoria en uso: 291 de 24718

Control de Trayectori e
— Autoscale
1 Sincronizar Ejes Verticales
1 snowv-0

Escala...

ineas
Copiar Imagen

Capturar imagen

With »

T

Definir.
Analizar...

Algorithms.

Imprimir...

(fijar la masa en la barra de shift-click to re-mark highlighted position)|

a1 p

Burbuja 10x8cm de 23 Hz
158 [100% [ 0 » ==

aVa

[l
l= Diagramas Burbuja 10x8cm de 23 Hz [~

Burbuja 10x8¢m de 23 Hz (t, v)
0

= G

t=1.57 v=3247]

Burbuja 10x8¢m de 23 Hz (t, vy)
0

40
20

5

0 05 10 15 20 25

t=1.57 wx=32.30

Burbuja 10x8cm de 23 Hz L'J a

267) )

Figura 4.24 Opcion para copiar una imagen
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Si lo que se desea copiar son los datos de las tablas (véase figura 4.25), selecciona todas las
tablas y sus elementos, se oprime el boton derecho del mouse y se escoge la opcidn “copiar

datos seleccionados” y después se selecciona “precision total”.

(% Tracker

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

= H & »

B w- || ¥crear = B (O 58%
v Burbuja 10x8cm de 23 Hz m|1.000

=y | %A A

Z

Zh

Ahora disponible: version 4.92

aac

memoria en uso: 34MB de 247MB

Control de Trayectoras LESH)

Burbuja 10x8cm de 23 Hz

1 I e e | [
(—“"vﬁ:r'-‘ét HE

Format Columns...
~ ) Copiar Datos Seleccionados
Text Columns

Copiar Imagen
Capturar Imagen

Precision Total
Como Formateado

Fijar Delimitador »

Definir...

[Burbuja 10x8cm de 23 Hz sel

¥

q
L= Diagramas Burbuja 10x8cm de 23 Hz | v

Burbuja 10x8cm de 23 Hz (t, v)
60

T T T T T
40
>
20
L

0 05 10 15 20 25

t=1.57 v=32.47 !

Burbuja 10x8¢m de 23 Hz (t, vx)

60 T T T T
40

220
oF

0 05 10 15 20 25

t=1.57 vx=32.30 :

v

Datos | Burbuja 10x8cm de 23 Hz ‘ vl a

t v

0

0.1

0.2)

0.3

ionado (fijar la r Analizar...

shift-click to re-mark highli

d position)

168 100w f{w »

axw.

——

Imprimir...
-

I

Ayuda...

a1 p T

0.4

10x8cm23Hz.trk

Figura 4.25 Opcién para copiar tablas

4.3.4 GUARDAR ARCHIVO:

Por dltimo, para guardar el archivo, se va a la barra de herramientas y se oprime en el icono

de guardar, como se observa en la figura 4.26.

(%3 Tracker

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

B’“@w‘m

v

* 1| ¥ crear = @ | O 58%
Burbuja 10x8cm de 23Hz m[1.000 |

S A A

Figura 4.26 Icono de guardar archivo
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Se desplegara la siguiente ventana (vea figura 4.27) donde se elegira el nombre del archivo

con la extension .trk y la ubicacion.

(@) Tracker

== =

Archive Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

ora dispenible: version 4.2 memoria en uso: 34MB de 247MB

Guardar en: ‘E LAB MMP

[ Analisis de burbujas tracker
9 burbujas foto

¥| k. Diagramas Burbuja 10x8cm de 23 Hz |+

W [[=1.57 v=3247

E JD£WJ\\/\NV\/\/M\}
| ==
e ULA_._‘_‘_P

Burbuja 10x8cm de 23 Hz (t. v)

05 1.0 15 20 25
t

Burbuja 10x8cm de 23 Hz (t, vy)
60

0 05 1.0 15 20 25
t

Nombre de archivo: [10x8cm23Hzirk]

= |[=1.57 v==32.30|

|v‘

Archivos de tipo: |MP4 archivo {mpd)

Datos Burbuja 10x8cm de 23 Hz | w | &

Guardar Cancelar t v sz |
0 |~
0.033 13.009 2_9|=
0.067 21.946] 5.814] |
01 45.637] 44540]
0.133 2 7.994)
0.167 .5
0.2]
0.234) 7!
0.267
0.3] 2
| [Burbu 10som de 25 H selepcionado (far 1 mase e barma de herrandentas, shif-click o re-mart ghlighted position)| a7 =
158 [100% E'" > nﬁ“ a1 T 04| 1 -13.984]
< 0.434) 3267 3267~

[L 10x8cm23HLtrk |

Figura 4.27 Guardar archivo

4.4 OBTECION DE LA VELOCIDAD DE LAS BURBUJAS

Una vez que se realizé el seguimiento de la burbuja mediante el programa tracker, se procede

a la obtencion de la velocidad de las burbujas de aire.

Para ello se copian los datos de las tablas generadas por el programa y se pegan en una hoja

de Excel (ver tabla 4.1). El programa tracker proporciona una velocidad instantanea, que puede

variar si la burbuja se acelera o frena. Por lo tanto, se debe obtener un valor promedio o

velocidad media, que va a ser considerada como la velocidad de la burbuja.
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TABLA 4.1 Velocidades de la burbuja 10x8cm de Q =22.451/s, S =0.103 (6 =5.9°)

Numero de Burbuja 10x8 cm, Q=22.45 |I/s
cuadros t v (<) \V2

(e]e)
o3 49.85 50.04
o7 83.18 83.58
10 66.65 67.11
13 49.99 50.33
17 28.54 29.15
20 40.87 41.16
23 10.82 14.15
27 6.56 6.58
30 42.90 42.90
33 34.70 34.70
37 24.86 24.90
40 19.28 20.35
43 38.24 38.41
a7 45.20 45.89
50 29.65 29.66
53 37.98 37.98
57 39.36 39.48
60 26.11 26.37
63 4.39 8.23
70 23.48 23.95
73 33.32 33.55
77 24.47 24.
80 31.16 31.26
83 38.51 39.10
87 24.73 24.
90 a42.77 42.81
93 49.20 49.
o7 25.98 26.
[e]e] 24.86 24.
o3 14.50 1S
o7 1518 S il
10 23.48 23.
13 25.26 26.
7 24.99 25.
20 39.09 39
23 44.28 a4.
27 26.37 26.
30 26.50 26.
33 26.76 =7
37 24.73 24.
40 36.21 36.
43 23.09 23.
a7 10.95 13.
50 20.20 20.
53 31.95 32.
57 25.84 26.
60 22.83 23.
63 39.62 39
67 31.29 Sils
70 26.76 200
74 61.20 61.
77 52.48 52
80 23.22 23.
84 23.09 23.
87 35.95 36.
90 22.96 23.
94 19.94 20.
o7 42.90 42,
[e]e] 26.11 26.
o4 16.27 16.
o7 41.26 41.
10 50.97 Sas
14 38.11 38.
17 41.26 41.
20 44.28 a4.
24 34.96 35.
27 36.73 Sid.
30 23.09 23.
34 24.34 24.
37 29.52 29.
40 26.50 26.
a4 19.94 20.
a7 11.08 l = |
50 24.60 24.
54 23.22 23.
57 28.27 28.
60 36.73 3if.
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Para obtener la velocidad media, se suman todas las velocidades instantdneas obtenidas y se
divide entre el nUmero de cuadros (exceptuando las velocidades iguales a cero) tal como se

muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1. Burbuja de 10 cm de largo y 8 cm de ancho, Q =22.451/s,y S =0.103 (donde S =
tang, 6= 5.9°)

PARA LA VELOCIDAD EN “X”:

Numero de cuadros: 77
Sumatoria de velocidades instantaneas: 2440.58 cm/s
Velocidad media en x:

2440.58°M/s

cm
= 31.70CM/g

Realizando la conversion a metros se obtiene: Vx = 0.3170 m/s

Este procedimiento se realiz6 para todas las burbujas analizadas en las tres pendientes
estudiadas y para los diferentes gastos probados. El resumen de resultados se presenta de la
tabla 4.2 a latabla 4.4.
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TABLA 4.2 Velocidades de la burbujas con pendiente S =0 (6 = 0°)

TAMANO DE
BURBUJA
(em)

VELOCIDAD
SOFTWARE
TRACKER

(mis)

5X5

0.357

Tx5

0.237

Gx6

0.237

9 x7

0277

10x8

0.276

15 x 11

0.144

15x13

0.209

22x19

0.124

9x7

0.230

13x9

0.258

21x10

0.240

19 X 17

0.201

21 X 18

0176

22 X 19

0.185

20X 18

0.230

21 X 19

0.204

19 X 17

0174

21 X 18

0.187

22X 18

0.230

25 X 16

0197

32X 14

0.210

TABLA 4.3 Velocidades de la burbujas con pendiente S = 0.061 (6 = 3.5°)

BURBUJA

(em)

TAMANO DE

VELOCIDAD
SOFTWARE
TRACKER (m/s)

8x7

0.358

axs

0.341

10X 8

0.379

23 X7

0.017

26 X 19

0.247

11 %9

0.291

13 x 10

0276

20x18

0.196

25 x15

0.029

25 x 16

0.011

11 x 17

0.259

12 x 10

0.213

25 x 14

0.015

28 x 21

0.008

10x9

0.314

13 x 10

0.240

15 x 10

0165

15 x 14

0.403

18 x 15

0.136

17 x15

0.286

26 x17

0207

8 X7

0491

11 %9

0.321

12 x 10

0.325

15 x 10

0.347

20x 17

0.301
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TABLA 4.4 Velocidades de las burbujas con pendiente S = 0.103 (6 = 5.9°)

TAMANO DE VELOCIDAD
BURBUJA SOFTWARE
{em) TRACKER (m/s)

20%15 0.013
18 X 16 0.013
20%15 0.006
Bud 0.318
a%5 0.418
10 % 8 0.313
13 %10 0.320
20 %17 0.012

45 OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE REMOCION
Las velocidades de remocion para las cuales las burbujas de aire son removidas de la tuberia,

se obtuvieron con la ecuacién de continuidad (ecuacion 4.1), es decir se dividio el gasto de

agua que fluia por la seccién de medicion entre el area de la seccién transversal de la tuberia.

(4.1)

> O

Posteriormente al calculo de la velocidad de remocién se obtiene el pardmetro de velocidad

adimensional o también llamado nimero de Froude de la tuberia (ecuacion 4.2).

\"
(gD)0*® (4.2)

Retomando el ejemplo de la burbuja de 10 x 8 cm, Q = 22.45 |/s, con pendiente S = 0.103, del

apartado anterior se tiene:
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DATOS:
g =9.81 m/s?
D=0.20m
Q=0.02245 m3/s
A =0.0314 m?
v=0.7143 m/s
Sustituyendo los datos:
v
(gb)*3
0.7143 m/s

[(9.81 m/s2)(0.20 m)]9-5 =0.509

En la tabla 4.5 se muestra el parametro de velocidad adimensional o nimero de Froude de la

tuberia, para todas las pruebas experimentales realizadas.

TABLA 4.5 Velocidades de remocion para las burbujas de aire y parametro de

velocidad adimensional.

VELOCIDAD GASTO VELOCID.-'—‘-.IEJ DE .
DE GIRC.J (m3/s) REN’IO{C!O\I vi(gD)™~
(HERTZ) (s}

22 0.0189 0.6005 0.4287
22.5 0.0213 0.6767 0.4331
23 0.0224 0.7143 0.5099
23.5 0.0236 0.7512 0.5363
24 0.0247 0.7866 0.5616
24.5 0.0258 0.8209 0.5861
25 0.0268 0.8540 0.6097
26 0.0288 0.9166 0.6544
27 0.0306 0.9744 0.6957
28 0.0323 1.0276 0.7336
29 0.0338 1.0759 0.7681
30 0.0352 1.1196 0.7993
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4.6 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS VELOCIDADES.

La finalidad de obtener las velocidades de remocion para las burbujas de aire analizadas, es
poder compararlas con las velocidades de remocion encontradas por varios autores que han
estudiado este fenGmeno.

En la figura 4.28 se muestran los resultados de los diferentes investigadores asi como los
resultados obtenidos en este estudio experimental.

Es importante mencionar, que para este trabajo como en muchas otras investigaciones se
aprovecho la ventaja de graficar los resultados en forma adimensional, es decir, el pardmetro
de velocidad adimensional o nimero de Froude v/(gD)%® en funcién de (S)%°. Al utilizar la raiz

cuadrada de la pendiente, se obtienen lineas rectas lo cual simplifica el analisis.

VELOCIDADES DE BURBUJAS

12 . GANDEMBERGER (n=0.002)
GANDENBERGER (n=0.05)
GANDEMNBERGER (n=0.1)
GANDENBERGUER (n=0.5)

— - - GANDENBERGER ( n>1)

—— ARl
—— MOSVELL { D=0.1m)
—— KENT (D=0.1m)
+— KALINSKE ¥ BLISS (D=0.1 Y 0.15m)
—— WISNER (D=0.244 Y 0.1m)
—m— FALVEY (AIR POCKETS)
—e— FALVEY (AIR BUBBLUES)
VERONESE (D=0.1m)
WALSKI (D=0.05m)
—+— DEWHIRST {D=0.074m)
—— DEWHIRST (D=0.14m)
—s— ESCARAMEIA
ESCARAMEIA
& ESCARAMEIA
—&— ESCARAMEIA
o— ESCARAMEIA
ESCARAMEIA
ESCARAMEIA
ESCARAMEIA
— & GONZALES Y POZOS (D=0.0726 m)
& 50
& 535
@ 559

Figura 4.28 Comparacion de velocidades.
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En la gréfica de la figura 4.28, se observa que los resultados experimentales estan dentro del
rango de los resultados obtenidos por otros autores. Los datos tienen una tendencia muy
similar a los obtenidos por Escarameia (2007).

También se observa que Veronesse (1937) encontrd una velocidad de remocién igual a 0.59

m/s, mas no se tiene informacién de cuales pendientes utilizo para su experimento.

Gandenberger (1957) sefiala que la velocidad de remocién aumenta conforme aumenta el

tamafio de la burbuja hasta n=1, pero a partir de ahi se volvera constante.

Mientras tanto Kent (1952) comenta que la velocidad minima requerida para arrastrar la
burbuja no dependera de su volumen y Kalinke y Bliss (1943) encontraron que la velocidad de

remocion disminuye a medida que la pendiente aumenta.

Wisner et al (1975) dedujeron que la velocidad de remocién no puede convertirse en una
constante (como es el caso de Veronesse) con el aumento del diametro, pero si disminuye si
el didmetro también lo hace, ademas encontraron que la longitud de la burbuja disminuye

cuando D>100mm.

Por ultimo la grafica de Mosvell (1976) es s6lo una curva de ajuste de los experimentos de
Kent (1952).

Al realizar el analisis global de la grafica se observa que los resultados obtenidos por cada
investigador son diferentes entre si, esto debido a que cada uno tomo diferentes parametros
para sus estudios experimentales, ademas se observa que la velocidad de la burbuja para ser
expulsada esta afectada por la velocidad de remocion del agua y por la fuerza de flotacion de
la burbuja. Deduciendo asi, que la velocidad de remocion y su fuerza de arrastre asociada

debe ser mayor a la fuerza de flotacidén para poder expulsar a la burbuja.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en la investigacion experimental

coinciden con los de Escarameia (2007), que fueron realizados en un dispositivo con diametro



FACULTAD DE INGENIERIA capituro v N

de 150 mm. Es decir, de haber obtenido alguna ecuacién para evaluar la velocidad de remocion
de las burbujas de aire, se hubiera obtenido practicamente la misma expresion que la

propuesta por la autora.

Escarameia (2007) comenta que la ecuacion que propone para encontrar la velocidad de
remocion de las burbujas de aire, puede ser utilizada con una confianza razonable para
tuberias de hasta 1 metro de diametro interior. En el mismo sentido, Pothof y Clemens (2010);
Pothof y Clemens (2011) y Pothof (2011) afirman que los efectos de tension superficial en un
flujo de agua-aire en conductos cerrados pueden ser despreciados cuando la tuberia tiene un
didmetro interior mayor que 191 mm. Por lo tanto, con los resultados obtenidos durante el
estudio experimental en una tuberia de 200 mm, se puede afirmar que la ecuacién de
Escarameia es util y confiable para analizar o disefiar conductos cerrados con pendientes

suaves (0 < 22.5° 6 S = 0.414) con didmetros interiores mayores a un metro.

Por lo tanto, con base en lo antes comentado se puede utilizar la ecuacién de Escarameia
(2007) para el disefio y analisis de conductos circulares cerrados de las obras de toma de
presas, qgue comunmente son de pendientes suaves y didmetros grandes.

4.7 VOLUMEN DE LAS BURBUJAS

Para el célculo del volumen de las burbujas de aire se utilizo la gréfica propuesta por Townson
(1991), figura 4.29.

e H N H &
A
T 02t & )
01 ,_____-—]5 ,_

1 L 1
0 01 02 03 04 05
A (x xDY4); V, (x DY8S,); V5 (x DY4S,)

D
[—]
T

™~

Figura 4.29 Volumen de una burbuja (Townson, 1991).
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Para poder utilizar la ecuacién de Townson (1991), se necesitan los valores de S1, S2y H, para

la obtencion de S1, S2 se requirié conocer 61, 62, recordando que para los calculos de esta tesis

se considera que S= tan(p), para ello se realizé la captura de imagen para cada burbuja del

estudio y se exportaron al programa AUTOCAD, como se puede observar en la figura 4.30.

Figura 4.30 Valores de 01, 62y H de la burbuja 10x8 cm, Q = 22.451/s, S (5.9°) = 0.103

Una vez obtenidos los datos se pasaron a una tabla de Excel, donde se obtiene la relacion

H/D, dato que se utiliza para la grafica de la figura 4.29.

DATOS OBTENIDOS CON EL
PROGRAMA AUTOCAD
GASTO TAMANO DE 81 82 H (m)
(ma,r‘s) BURBUJA (em) | (Grados) | (Grados)
1M0x8 59 54 0.024
0.0224
13 %10 50 69 0.026
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Siguiendo con el ejemplo del apartado anterior se mostrara como obtener el volumen paso a

paso.

Una vez que se tienen los datos, obtenemos las pendientes Si = tan(01) y Sz = tan(62).

01=5.9°

Tan (61) = S1=0.103
Y para:

02= 54°

Tan (02) = S2=1.376

Posteriormente obtendremos H/D

Para el ejemplo se tiene:

Datos:
D=0.20 m
H=0.024 m
0.024 m
H/D= om - 0.215

Con este valor de la gréafica (figura 4.31) se obtienen los volimenes Viy V2y el area A.
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VOLUMEN DE UNA BURBUJA

AREA

VOLUMEN 1

= VOLUMEN 2

v1=0.018

V2=0.009

A=0.060
—tH/D=0.12

02 03 04
A (X TD?/4); V(X D3/85,); V,{X D34s,)

Figura 4.31 Obtencion de los valores V1, V2 Y H/D de la burbuja 10x8 cm, Q =22.45 |/s

Posteriormente con las ecuaciones propuesta por Townson (1991) obtenemos VireaL, V2reaL

Y AreaL de la burbuja como se muestra a continuacion:
DATOS:

D=0.20 m

S1=5.9°

S2=54°

A0=0.035 m?

Para calcular el area se utiliza la ecuacion (4.3):

D2
AreaL= A WT (4.3)
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Sustituyendo los valores

(0.20 m)2

A=(0.035)—

A=0.0019 m?

Ahora el volumen 1 se obtiene con la ecuacion (4.4):

3
Vireal=V; (%) (4.4)

Sustituyendo:

Vi= 0.018 (8(0(;_21003@)

V1= 0.00017m3
V2 se obtuvo con la ecuacion (4.5):

3
V2greal= V, (f?z) (4.5)

Sustituyendo:

3
Vo= 0.009( 0.20 )

4(1.376)

V2= 0.000013 m?3
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El volumen total de la burbuja es la suma de los volimenes V1 y V2 (ecuacion 4.6):

V1= Vi + V2 (4.6)

V1= 0.00174 m3 +0.000013 m?

V1= 0.00019 m?3

Y en litros seria:

V1= 0.19 litros.

Este proceso se realiza para cada burbuja de una de las burbujas, cuyos valores de los

volumenes de aire se muestran en las siguientes tablas:

TABLA 4.6 Volumenes de las bolsas de aire, S =0 (6 = 0°)

TAMANO DE
BURBUJA

(cm)

VOLUMEN
(L)

5X5 0.029
x5 0.047
8 x6 0.066
9 x7 0.074
10x 8 0126
15 x 11 0162
15x13 0167
22x19 0187
9x7 0.085
13 x9 0.067
21x10 0197
19X 17 0161
21X 18 0.228
22X 19 0274
20X 18 0124
21X 19 0145
19 X 17 0191
21X 18 0.442
22X 18 0129
25X 16 0.323
32X 14 0.372
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TABLA 4.7 Volumenes de las bolsas de aire, S = 0.061 (6 = 3.5°).

TAMANO DE
BURBUJA

(cm)

VOLUMEN
(L)

8x7 0.102
8 X3 0.137
10X 8 0172
23 X 17 2.479
26 X 19 2.551
11x9 0.105
13x10 0.161
20x18 0.694
25x15 1.223
25x 16 1.233
11 x17 0123
12x 10 0.642
25x 14 1.575
28 x 21 2.726
10x9 0172
13 x10 0.179
15 %10 1.032
15x 14 1.102
18x 15 1.893
17 %15 0.549
26 x 17 1.575
8 X7 0.788
11x9 0.869
13 x10 1.026
15 %10 1.207
20x 17 1.880

TABLA 4.8 Volumenes de las bolsas de aire, S =0.103 (6 = 5.9°).

TAMANO DE
BURBUJA
(cm)

20x 15 0671
18x16 0773
20x15 0.359
8x8 0.027
2X9 0.023
10x8 0.190
13x10 0.230
27 x 17 3.610

VOLUMEN
(L)
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4.8 CALCULO DE LAS FUERZAS DE ARRASTRE, FLOTACION Y GRAVEDAD

Cuando una burbuja/bolsa de aire se encuentra en un tramo de tuberia con pendiente
descendente, el agua trata de moverla hacia aguas abajo. Si una burbuja o una bolsa de aire
es lo suficientemente grande, la fuerza de flotacion de la burbuja/bolsa podria igualar la fuerza
de arrastre del agua, entonces ésta permaneceria estacionaria en la tuberia, de esta manera
la fuerza de friccion tiende a cero. Las fuerzas actuantes en una burbuja/bolsa de aire se

muestran en la figura 4.32.

Bolsa de Aire

Fgr: Fuerza de gravedad en direccion del flujo
Fg¢: Fuerza de flotacion en direccién contraria al flujo

Figura 4.32 Fuerzas que actlan en una burbuja/bolsa de aire estacionaria en un tramo de
tuberia descendente con flujo de agua a tubo lleno

4.8.1 FUERZA DE ARRASTRE

Para obtener la fuerza de arrastre Fa en la direccion del flujo de agua se utiliza la ecuacion
(4.7) propuesta por Walski et al (1994).

F,=C,Lwp V?/2 4.7)
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Donde L es el largo de la burbuja (m), w es el ancho de la burbuja (m), p es densidad del
fluido (1000 kg/m?3), V es la diferencia entre la velocidad de remocion y la velocidad de la
burbuja (m/s) y Caes el coeficiente de arrastre y se obtiene con la ecuacion (4.8) propuesta
por Kent (1952):

L 111
C,=0.76] —
a (D) (4.8)
Donde L es el largo de la burbuja (m) y D es el didmetro interior del conducto (m).

4.8.2 FUERZA DE FLOTACION

La componente de la fuerza de flotacion de la burbuja en la direccién contraria al flujo se calcula

con la ecuacioén (4.9) propuesta por Walski et al (1994), la cual se muestra a continuacion:
Fgr = pgLWHS (4.9)

Donde H = es la altura maxima de la burbuja (m) (ver figura 4.30) y S es la pendiente del
conducto (S = tan (0)).

Para el caso de la pendiente horizontal (S = 0), utilizamos la expresion (4.10) para evaluar la

fuerza de flotacion.
Fg = pgV (4.10)

Donde V es el volumen de la burbuja en (m3).

4.8.3 FUERZA DE GRAVEDAD
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Con la ecuacion (4.11) propuesta por Walski et al. (1994) se obtiene la componente de la

fuerza de gravedad.

Donde pg es densidad de la burbuja (1.24 kg/m3).

For = pggLWwHS

(4.11)

Cuando se presentd la pendiente horizontal (S = 0), se utiliz6 la ecuacion (4.12) para obtener

la fuerza de gravedad.

Fe = pggV

(4.12)

A continuacién se muestran las tablas con los resultados de las fuerzas antes mencionadas.

TABLA 4.9 Fuerzas de arrastre, flotacién y gravedad S =0 (6 = 0°)

Longuitud
de la
burbuja
L (m)

Ancho de
la burbuja
w (m)

Velocidad

de
remocion
(mis)

Velocidad

Tracker
(m/is)

0.05

0.05

0.600

0.357

0.07

0.05

0.600

0.237

0.08

0.06

0.600

0.237

0.09

0.07

0.600

0.277

0.10

0.08

0.600

0.276

0.15

0.11

0.600

0.144

0.15

0.13

0.600

0.209

0.22

0.19

0.600

0.124

0.09

0.07

0714

0.230

0.13

0.09

0.714

0.258

0.21

0.10

0.714

0.240

0.19

0.17

0.751

0.201

0.21

0.18

0.751

0.176

0.22

0.19

0.751

0.185

0.787

0.230

0.787

0.204

0.821

0.174

0.821

0.187

0.854

0.230

0.854

0.197

0.854

0.210
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Longuitud
dela
burbuja
L (m)

Ancho de

la burbuja
w (m)

Velocidad

de
remocion
(m/s)

Velocidad
Tracker
(m/s)

0.08

0.07

0.787

0.358

0.787

0.341

0.103 (0 = 5.9°).

Lenguitud Velocidad .

dela I: nbc::a:: de V;Ir:z:(d:rd H Fa Fef Faf Fs Fa

burbuja w [m]j remocion (mis) (m) (N) (N) (N) (N) (N)
L (m) (mis)
0.20 0.15 0.600 0.013 0.039 | 3939 1.180 0.0015 | 0676 | 0.0082
0.18 018 0.600 0.013 0.041 | 3777 1.340 0.0017 | 0.780 | 0.0094
0.20 0.15 0677 0.006 0.003 | 5130 0.091 0.0001 | 0.362 | 0.0044
0.08 0.08 0677 0.318 0.012 | 0113 0.077 0.0001 | 0.027 | 0.0003
0.05 0.05 0677 0.418 0.011 | 0.014 0.028 0.0000 | 0.023 | 0.0003
0.10 0.08 0.714 03133 | 0.024 | 0226 0.194 0.0002 | 0192 | 0.0023
0.13 0.10 0.714 0.3204 | 0.026 | 0475 0.341 0.0004 | 0232 | 0.0028
027 017 0.854 00125 | 0037 | 17233 | 1713 00021 | 3640 | 00439
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4.9 ANALISIS GENERAL DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Al examinar los resultados obtenidos del el estudio experimental, se deduce que conforme la
pendiente aumentara o se hace mas pronunciada, la velocidad de arrastre de la burbuja
también aumentara, esto se debe a que la fuerza de flotacion de la burbuja crece haciendo
mas dificil el poder removerla, por lo que se debe tener en cuenta que si:

» Lafuerza de arrastre del flujo de agua es mayor que la fuerza de flotacion de la burbuja,

esta sera expulsada del conducto.

> Por el contrario, si la fuerza de flotacion de la burbuja es mayor que la fuerza de arrastre

del flujo, la burbuja tenderd a moverse hacia aguas arriba del conducto.

» Por ultimo si ambas fuerzas son guales la burbuja permanecerd estacionaria en el

conducto.

Durante los experimentos se observd, que para las 3 pendientes estudiadas la forma de la
burbuja cambia. Por ejemplo, cuando la pendiente es horizontal (S = 0) las burbujas adoptaban
una forma alargada y delgada con grandes longitudes, ademas las burbuja se volvian
inestables provocando su separacion en burbujas mas pequefias que son removidas
facilmente del conducto, como se observa en la figura 4.33.

Para la pendiente con un angulo de 3.5° las burbujas tienen una forma eliptica (ver figura 4.33)
y presentan en su extremo aguas abajo una turbulencia que desprende pequefias burbujas
con un diametro no mayor a un centimetro. En el mismo sentido, cuando se tiene una pendiente
con un angulo de 5.9°, la burbuja es en forma triangular vista en planta y conforme avanza a
la descarga de la tuberia se va redondeando.

Al analizar las observaciones antes descritas se denota que el efecto de la pendiente en la
expulsion de la burbuja tiene un impacto significativo, dicho efecto se debe tomar en cuenta
cuando se disefian los conductos cerrados de las obras de toma, para poder evitar los

problemas que ocasiona la presencia de aire.
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Con lo descrito anteriormente se recomienda tener pendientes pequefias en los conductos de

una obra de toma, ya que, el remover o expulsar las burbujas y/o bolsas de aire seran mucho

mas facil, sin importar el tamafio de la bolsa y/o burbuja.

PENDIENTE VISTA DE PERFIL VISTA EN PLANTA
— - T T T
Oo » \_ ) _______‘//_ I . _..-"/
—_—
ﬁ
—
e
5.9° B
\\\

Figura 4.33 Forma de la burbuja contra pendiente
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CAPITULO 5. CONCLUCIONES

En esta tesis se destaco la importancia de analizar el comportamiento del aire atrapado en los
conductos cerrados de las obras de toma de las presas. Es primordial conocer y comprender
el efecto que produce la existencia de burbujas y bolsas de aire dentro de estos conductos,
con el objetivo de poder evitar problemas tales como, el incremento de la pérdida de carga, asi

como vibraciones y sobrepresiones.

El andlisis del efecto del flujo de agua-aire en conductos cerrados es una tarea compleja. Por
lo tanto, es recomendable el uso de dispositivos experimentales para realizar las
investigaciones del fendbmeno de una manera mas sencilla y controlada, esto permite obtener
resultados precisos y coherentes que pueden ser comparados con resultados obtenidos con

algun modelo numérico.

Debido a lo anterior se opt6 por realizar un estudio tedrico-experimental el cual permitié obtener

las siguientes conclusiones:

Para las tres pendientes descendentes analizadas se observé que la forma, tamafio y
comportamiento de las burbujas o pequefas bolsas de aire se ven afectados conforme la
pendiente aumenta, incluso para una diferencia de grados minima, por lo que los resultados

obtenidos fueron muy cambiantes.

Los resultados muestran que mientras mayores sean la pendiente y el volumen de aire
contenido en la burbuja, mayor tiene que ser la velocidad de remocion y con ello la fuerza de
arrastre para poder vencer la fuerza de flotacion y asi poder evacuar el aire de la tuberia.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en la investigacién experimental
coinciden con los de Escarameia (2007), que fueron realizados en un dispositivo con
diametro de 150 mm. Es decir, de haber obtenido alguna ecuacion para evaluar la velocidad
de remocion de las burbujas o pequefias bolsas de aire, se hubiera obtenido practicamente la

misma expresion que la propuesta por la autora.
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