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PROLOGO

He de hacer algunas aclaraciones al lector interesado en estu~
diar este tema antes de entrar en materia, propiamente, dicho. .

En primer instancia, guisiera memcionar que el incentivo qué‘me
motivé para la eleccidn del tema de esta tesis, ha sido - el
trabajo que he venido desarrollando desde hace un afio 'aproxima-
démente. Aunque realmente ro teng3o0 una experiencia muy amplis,
he tenido 1la oportunidad de observar que este tema lo conocen A
fondo pocos Ingenieros que se Jdedican al disemMo de tuberiasg E]
presioén, bienm =2a a gravedad o 2 bombeo. Si bien comprenden
fizicamente lo que significan los ferdmenos tramsitorios, no
todos tienern los conocimientos tedricos y la experiencia necesa-—
ria para otorgar la importancia tanm relevante gque tiene su

estudio y aplicacién.

Hasta ahora este tema ests confinado exclusivamente 3 especia-
listas o investigaderes, cutando en realidad, todo aquel que
disefia lineas de conduccién debertia estar comprometido en en-
ternderlo completamente como parte de su formaciér  profesional.
Con 1los medios que se disponen hoy en dia, como son el uso de
las computadoras, algunas recetas como 13 de suponher gque 1a
sobrepresidn en una tuberia ses el 20%Z de la carga estitica,
sirvern “dnicamente pars dar una idea y predimensionar la tuberia,
debierdo posteriormente, revisar lo que realmente sucede, simu-—
lando 1a operacidn; d4e no nacerlo asi, se estsd cometierndo wurm
gravisimo error, ademis de que no se estid haciendo Ingenierina
con la economia y eficiencia que 1las condiciones de crisis

actuales lo regquieren.



El estudio. i

concepcidn.

to, sino’

a) ’Duéante la planeaclony“
By Uurante ‘el proyecta .’ o _
ey ‘Antes ode - 1a operac16n de d1cha lirea, supervisando.-si bel

sxstema func1onarﬂ dentro dé las limztes esperados, con- los

elementos’ reales con los que se cuents, teniendo en. o

sideracién los dltimos cambios que surjan, taleschmd

compra de equipo diferernte al marcado en el p#oyewﬂo{'

modificacidm de alaunia seccién de 1a tuberia en.cuan
trazo ete., por las razones gue sean. : o

d) Revisar el sistema ya em operacién.

Estudiando los verdaderos resultados gue se tendré

diendose con ello, detectar alguna falla “Yecnic

se presenté, y si asi fuese, darle alguna soluc16n.

FPor otra parte, para la comprensién del desarrollo de 1as ‘matema-
ticas aqui expuestas respecto al tema en estudio, se. consideran
cualidades intrinseczs em el dominio de conocimientos basicos de

los siguientes temas.

- Diferenciales
- Derivadas totales

~ Derivadas parciales

- Ecuaciones diferencisles. (Lirnealas -Homogéness). -
- Métodos ruméricos aplicados ayéomputédpba?”digiﬁ
El  andlisis de los fenémenqsftrénsiﬂoiibs7eé ) 7§ er
este trabajo sélo se trata una‘pariE‘éspééifiE; 7!qunj
trol . de Valvulsz" : ” i SR

[ )



CAPITULO I

. INTRODUCCION.

Las flﬁétuaciones de'pbesiéh en 51 tema
por variaciones relat;vamente brusca
mantenerse - demtro de limites estr1ct'
alto costo de estos sistemas y a las
ciones de presion pueden llegar 3 caus:
controla este ferndmeno.
Estas fluctuaciones de presitn, correspondeﬁ‘é los llamadOﬁ
fenbmeros transitorios {(conocidos genéricamente como’ golper dé
ariete) y son femnédmemos que tiermen ocurrencia cuando un f1u305
pasa rapidamente de un réqimen estable a3 otro régimen estable.
En el perfodo durante el cual se produce este cambio de ré31men,
el flujo es inestable y tiemen ocurrencia variaciones réapidas en’
el tiempo de 3asto y carga en cada seccidn hidréaulica.

Un fendmerno transitorio en tuberias (si se hace la consideraeibn,
que &ésta rno ha sufrido nimgln colapso) solamente puede, ocurr1r

debido a cambios en las condiciomes de fromtera del 51stema.' 

Los cambrios que generalmente prowvocan los transitopios;m-sise0e—

raos 2n tukerias, som béasicamente los siguientes:

al. Manejo de wv4alvulas en forma inadecuadé}
accidental o programada. ; ; :
[ Operacién normal de arranque. y paro d

c)a Paro de bombas en s1tuac1ones




Ademas de dafiar el equipo del sistema, el golpe de ariete puede
causar una falla en la tuberia por presién eicesiva, o colapsar-—
se debido 3 uma presidn mermor a la atmosférica. El fendmeno de
separacién de columna puede ocurrir demtro del sistema cuando se
presentan condiciones de frontera, tales como una disminueciodn de
presién en el extremo inicial del tubo. Esta disminucion en 1la
presién  provoca un impulso de onda negativo transmitido hacia
akajo del tubo, reduciendo ahi su velocidad; el liquido en el
extremo final conserva su velocidad fija hasta que 1llega 1la
onda. Esta diferencia emn velocidades del flujo, en diferentes
secciones del tubo, tiende a3 hacer que 13 eoluﬁna del liquido se
erncuentre en tensidn, que las tuberias comerciales no pueden
soportar. '
Cuando se alcamca la presién de vapor, se forma una cavidad de
vapor en el tuko. Con una lirea de presién cambiante, la sebara—
ci6tn de columna mermalmente se forma cerca de uno de los puntos
altos del perfil. Esta cavidad permanecers en el extremo final
del punto alto, con el liquido fluyendo hacis la cavidad, como
en.la figura 1.1,

SEPARACION DE LA COLUMNA

ELEVACION

DISTANCIA

EIGURA 1.1



Después de que se forma la cavidad, puede contimuar creciendo en
volumen hasta que 1as velocidades del flujo de las columnas
llegan a ser iguales. 3eneralmente la columna del extremo ini-
cial se acelerar) 9 la del extremo final se desacelerarid por
condiciones  de frontera, equilibrandose posteriormente ambas
columnas. Si 1a diferencia en velocidad, en el instamte Jdel
colapso de 1a cavidad esA VY, se puede esperar un  2unentoc de
carga de A UV/23. Este aumerto en 13 carga puede ser de suficien-—
te magnitud como para romper el tubo. La separacién de la colum-
na también puede gcurrTir cuando la presion disminuye an el
extremo finalj; por ejemplo, al hacer funcionar una bomba o aﬁrir
una valvula.

Otros mernos frecuentes son: L .

- kRuptura de una tuberia. : i
- Variaciones sdbitas en los niveles de descarga. -

- Sucecibn en las plantas de bombeo. U TN
- 0 un mal funcionamiento en las valvulas de’ admisién ¥
expulsidn de aire. ) : )

U sistema de conduccién se puede disefiar con un amplio 'faetor
de seguridad que soporte las presiones maximas y minimas causa-
das por una posible condicidn de operacion que se espera ocurra
durante 13 vida del sistema. Sin embarg9o, un disefio de tal tipo
resulta antiecondémico. Por ésto, se usan varios dispositivos y/o
procedimientos de control para reducir o eliminar los transito-—
rios indeseahles; por ejemplo, urn excesivo aumento o baja Jde
presidn, la separacién de 1la columna de agua, excesivé velocidad
an bombas o turbinas. Tales dispositivos son por lo general
costosos y no hay dispositivos simples adecuados para todos los
sistemas o para todas las condiciones de ocperacién. FPor tanto,
mientras se disefia un sistema de conduecién , se deben consi~—

derar varias alternativas.

1]



La alternativé due S; delke seleccionar serd aquella que tenga
(AT E=] respuesﬁal aceptabie dJel sistema v, sobre tode, que sea
ecunémica,_ée puede,definir uyna respuyesta aceptable del sistema),
especifidando los limites de presiones mAaximas y minimas, 1a
velocida& maxima de una turbina después de un pleno rechazo de
CaArga, ;o la velocidad maxima en reversa en una bomba después de
una falla en el suministro de erneragia.

Hasta équi se ha hecho una semblanza de lo que son los fenbmenos
transitorios y se ha comentado la posible forma de controlarlos,
perc no se han descrito los dispositivos que sirven para  tal
firna. En 13 parte siquiente se llevar? a casbo dacha Jdescripecidn,
dJe manerz general, teniendo como objetivo explicar la razoéom del
porqué se seleccionéd como altermativa el MANEJO DE VALVULAS PARA
EL CONTRCOL LDE LOS FENOMENOS HIDRAULICOS TRANSITIORIOS EnN TUBERIAS
A PRESION, haciéndose las aclaraciones necesarias.

Como ya se menciond antes, la operacién de los grandes acueduc-—
tas induce la presencia de fenémenos transitorios que provocan
esfuerzos en los componentes del sistema, por lo que es preciso
instalar elementos de proteccién para contrarrestarlos. Beneral-
mente no es posible suprimir el efecto total producide por el
fantnero de golpe de ariete, pero es tonveniente realizar los
estydios necesarios para limitar sus efectos 3 valores compati-
khles «coan la resistencia de las instalaciomes. Dependiendo del
tipo de dispositivo de que se trate, este geprviri para limitar

la depresidn y/o la sobrepresién producida por el fenémeno.

a continuacidn se hace wuna descripecién de algurnos dJdispositivos

més usados para este tipo de problemas.



1.1 Cajas rompeddrasyde presidn.

Este dispoéiti&c rno alivia las sobfepresiones o depresionés,béu—
sadas por los ferndmenos transitorios, s6lo aisla una partérdel
tramo del efecto del nolpe de ariete, acortando 1la lqngiﬁud ﬁei
tramo expuesto y disminuyendo indirectamente la - masmitud ,del
fenémerno. Permite a su vezm, reducir el tamaMo Jdel dispositivd dé?—

alivio necesario par2 la proteccidn de 1a conduccibn. 1E§fas,

estructuras Jdeben colocarse en puntos 2ltes de um tram

para su utilizacidén. (fig I.l.1). Son ademas. muy. eco Qﬁ}c T
abaten notablemernte el costa de los acueductos.

de

Setrano
sujeto a3l golpe de ariete, por medio de algdn ot{ﬁ Ldispésitivo

Como se dijo, estas cajas facilitan la proteccidn:
dJe proteccidn gque se merncionan enseqguida.
l.2 ¥olantes de inercia.

Los wvolantes de inercia (fig.I.1.3), sirvern para dar proteccidn
3 las instalaciones comtra la depresidn causada por el fondmero.
El objetivo de este tipo de dispositiveo es el encontrar el medio
de asequrar 1a alimentacidn continua de 13 vema liquida a pesar
de 1a detencién del moter que acciona 1z bomba, paro que ocurre
generalmente por falla en el suministro de energia.

Trabbaja qgracias 3 1la enerqia gue acwumula Jurante 1a operacidn
normal del sistema, la gque reintegra en el momento del paro de
las bombas , “~permitiendo con ello alargar el tiempo de deter~

cibn, a su vez de disminuir 13 intensidad del gqolpe de ariete.

El célculo del amortiguamiento del golpe de ariete, gracias a 1la
adicioén de un volante de inercia al conjunto tomba-motor, se
efectda considerando desde un principio las dimensiones posibles



de este volante, teniendo en cuenta el espacio que requiere en

funcién del 4rea de que se dispone para hacer la imstalacion de
1a bomba. )

Fosteriormente se comprobari si la irercia del volante es sufi-—.
ciente, es decir, si en definitiva el valor alcanzaddo por 1a
depresién es aceptablé en todos los puntos del tramo. Esta veri-

ficacidn puede efectuarse por medio del método de Herageron
{Referencia 3).

A pesar Jde la simplicidad en el cSlculo de este tipo de disposi-
tivo, como puede observarse en la obtra.citada, la ulilizacién de
los volantes de inercia es muy limitada, ésto se debe a que en
cuanto la longitud del conducto aumenta, se llega rapidamente a
pesos del wvolante enormes y el sistema no resulta econémico,
ademis de que 3 medida de que el volante es m&s pesado, el motor
debe de ser mSs potente para poder vencer en el arranque 1la
inercia del volante, lo que puede conducir 3 necesidades de

corriente de g9ran intemnsidad que en algunos casos son inadmisi-
bles.

Pof estas razmones, la uti!i:aciﬁn del volante est4 restringida a
conducciones con lonaitudes que no éxcedan de algunas centenas
de metros; 13 principal funcibébn del volante esta relacionada con
la proteccidn contra 13 depresién, por lo que habrs de comple-
mentarse el sistema mediante 1a instalacidn de 3algdn dispositivo
de proteccién contra las sobrepresiones.



Caju-rompedora de presion

£. 5,
- Ple. ,
—L2merrico

! Estacion de hombeo

T

;Tromo afectado | Trarmo cislado del golpe de uri%te
por el goipe Escurre por gravedad

de agriete

FiG. 1.4.1 ESQUEMA DE UBICACION DE UNA CAJA ROMPEDORA DE PRESION

FIG. 1.1.2 SECCION TIPO DE UN VOLANTE DE INERCIA




1.3 Tanque Je Oscilacién.

Las torres de OSQilaeién soh tanques con superficié"libfe

conectan

es decir, ‘el agua’ entra o - sale ‘lTibremerte del tanque
c1lindr1ca.'“

lo tiene forma de torre

general

Cuando el acueducto txenerv“'
ern la torre es 19ual a.la
de 12 .uberia de conexié

de masa-id

el tramo 'de descar=.

Las torres c1 acxén pueden emplearse en
9a . de las plantas de bombeo, para aliviar las sobrepresiones
ocasionadas por. fallas o las bajas de presién en el arranque.

(fig I.1.3).

Presenta el inconveniente de que 2ad4n en alturas Jde bombeo media-
n3s, se llega 3 obras de gran tamatio y alto costa, por lo qde en
su disefMo hay gue localizar el punmto mis adecuado para sy colo-
caciobn y las dimensiones del dismetro y 1a altura que hagan al
dispositivo lo mAas ecornémico posible. Otra desventaja de 1las
toerres de oscilacidrn, es que 231 tener un volumen pequefio  de
almacenamiento, en relacidm corm el gasto mane jado, ern caso de
uria falla es necesaria 1a coordinacidén entre 135 plantas de:
tiombeo para interrumpir de irmediato su funcionamiento Yy no

producir derrames de las torres en la planta que haya fallado,



Cdrcamo

- L. _Feromerr,, i i
he E\\’\f”ma ‘
L. _Estalica - —|
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' | “—Torre de oscilacion
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! | i e
. ey = ' Co ‘ I . ‘
“2*{ .Estacicn de bombeo | )

A .
Jramo afectado ¢ qolpe de ariete Tramo aislade del
golpe de ariefe

~— Nivel dindmico mdximo

§ Nivel dindmico minimo

FIG. I.1. 3 SECCION TIPO DE UNA TORRE DE OSCILACION
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1.4 Tanques Unidireccionales.

Este tipo de tanques se utiliza para aliviar, mediante aporta-
ciones de agua desde el tarnque, las Jdisminuciones de presién que
" ocurren en la linea de descarga de una planta de bombeo cuando
ésta falla. En menor medida, aywudan a disminuir las sobrepre-
siones, que son reflejo de las subpresiones.

Los tanques unidireccionales son estructuras que contiemnen agua
-almacenada a un nivel fijo y l1la proporcionhan al acueducto evi-
tando el vaciado en el momento de una baja de presib6tn. En 1a
1{nea de conexidén se tiene una valvula °*check*® que cierra el

flrje do agatrsds 3l tanque al alcanzar el nivel fijo.

El 1llenado de éste se hace desde el mismo acueducto 3 traves de
una linea adicional controlada por ‘una vialvula de flotador o de
#ltifud. Su dso permite protegei 1a linea dJde deécarga, pero en
la  linea de succi6n de las plantas se requieré de atro tipo de
proteééibn que alivie las sobrepresiones. Su ventaja estriba en
que no necesitan tanta altura.co-o las torres de oscilacién, por’
lo que implican costos m3s bajos. En la conexién pueden ubicarse
Q;ntas valvulas *check® como se requiqra péra lograr una mayor
seguridad en su funcionamiento. (figq I.1.4) : '

Su principal desventaja se presenta en el sentidp de que se
requiere de persoha; especializado bara el mantenimiente conti-
ﬁuo ‘de, ia valvula ﬁara el llenado del tqnque, que de fallar
ocasionaria derrames.. ’ )

En 1la figura (I.1.4) se presenta wun esquema de wubicacién del
'tahdue y una seccidn tipo del mismo. El anjlisis de este tipo de
dispositivo también se presenta en la seccién E de la Eeterencia
3, aunque también puede hacerse uso de la refererncia 9;

13
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Estacion de bombeo
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1.5 Céimaras de aire.

El funcionamiento de una cimara de aire es similar al de
torre de oscilfcién; es decir,
chmara hacia 1a linea,

una
puede entrar o salir agua de la
Estas ciamaras son tanques 3 presidnm que
contienen parte Jde agua y parte de aire. Debido > que s opera—
cien depende de la elasticidad del aire,

como las torres de oscilacién,

no son tan eficientes
y dado que es preciso reponer el

aire que se disuelve en el agqua, con el tiempo requieren de

mantenimiento. Para dar =solucibn a2 este probhlema se construyen
camaras com Uns membr2n2 que aisla del aire 1a superfircie del
agua. Este dispositivo cantra el 3o0lpe de ariete

adyacente a 1a estacién de bombeo (fig I.l.Sl,

se sitda
con lo que se
logra la proteccidén de la conducecibn casi en t6da su longitud vy
no tiene limitaciones topbgréficas,

Sin embsargo, los _problemas que puede presentar esta solucién

estan relacionados con 1a magnitud volumétrica que puede alcan-

car la camara Jde aire, si los gastos, velacidades y longitudes
de conduccién son grandes.

El an&lisis detallado de este tipo de dispositivos pgede,»verse

en la seccién E de 1a referencia 3, o en la referencia 9.



~ Aire a presion {Vo)

-~ .-— AQUG G presion (VA)

L Vdlvula

ESQUEMA DE UNA CAMARA DE AIRE

T & Plezometr/c,
1 Ty
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1 ¢y FEstucion de bombeo
==

FIG. I1.1.5 ESQUEMA DE UBICACION DE UNA CAMARA DE AIRE

16




1.6 Tuberias telescoépicas.

Cuando se requiefe absorber una mayor sobrepresian, aguas abajo
de wuna linea de deséarga, puede hacerse uso de tramos de dife-
rente didAmetro, colocando tuberf{as de Jdismetro mas pequefio,
donde las presiones son mayores, con un espesor més 9rande que
las tuberias ubicadas aguas arriba y como consecuencia de mayor

resistencia, ya que:

| - o
e =
£
Dronde;
P = Presibn interna. (kg/cm?)
9 = Dijdmetro de la tuberia. ( m )

fs = Limite a 1la fluencia dJdel (kg/cm2)
smaterial que compone 3 la tu-—
beria.

Esto es recomendable cuando el fabricante ho ‘puede fabricar
tuberias con dJdismetros de grandes dJdimensiones con espesores
también 9randes, y3 que existen en el mercado limitaciones en el
espesor de las placas.(fig.l.1.6) '
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1.7 V&slvulas contra el jolpe de ariete.

La 3plicacidn de vilvulas en una linea de conduccién es variada,
existiendo  alaun3s para reducir tante ls sobrepresién como 1la
depresién y otras s6Hlo para una de =stas dos candiciones.

Al inicio de ests3
tube- -
Y3 sea

Cahrisa hacer una aclaracién en este punto.
Antroducion se mencionaba que un fendmeno transitorio en
rias podria ocurrir por el manejo inadecuado de vialvulas,

en formwa accidental o programada, que bien podria ser unao de los

inconvenientes si se usa coma un dispositivo de proteccién.

En auestro medio, un problema que se gresenta con 13 utilizacion
de vél#ulas en los sistemas de conduccidén, se encuentra relacio-—
nado con la falta de personal capacitado en 1la operacion g
mantenimiento de este tipo de dispositivos, Yya Que no se cuenta

ndmero suficiente de personas caon estas
de esta manera, garantizar el

con el caracterticas,

razZén  par la cual no se puede,
Jel sistema y al mno poder reunir las

funcionamiento adecuado
de

condiciones wminimas de seguridad que requieren este tipo
la falla de estos disositivos qcasionarian pérdidas eco-

abras,
fesde 1luego gque 13 £3l1l3 de los demias

nomicas muy grandes.
dispositives tendrian también las sismas consecuencias.

se podria pensar que se ests desechando 1la

Richo lo anterior,
control

tesis que se propone con el manejo de valvulas para el
de los fendmenos hidradlicos transitorios en tuyberias a presioén,

pero no es as{, realmente sy justificaecidn viene del plantea~

miento antericor, por lo siguiente.
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En nuestro pais se han utilisado, tanto cuanda el golpe de
-ariete es de pequefia magnitud como grande, bien sea en forma
independiente o en conjunto con otros dispositivos, siendo que
el fabricante aaranti=s su buen funcionamiento.

En los pajises como los E.E.U.U., U.KR.5.8., Francia,Alemania,
entre otros, la utilizacidmn de valvulas para el control de 1los
efectos producidos por los fenémenos transitorios en los siste-
mas de conduccién es muy amplia, ya' que se han obtenido buernos
‘resultados a precios econétmicos -y con rangos de sequridad ade-
cuados 3 las nécesidades de la obra de que se Utrata; dztz zsitoa-
cidén es factibkle para éstos paises debido a que cuentan con
suficiente personal capacitado y especialisado en el funciona-
miento, operacién y mantenimiento Jde este'tipn de dispositivos
de control.

La experiencia en México, en el control de los fenémenos transi-—
torios, tiene sus principios en los proyectos efectuados por la
C.E.E. a lo largo de varios lustros, siendo que en los 7ltimos
afias otras instituciones han adquirido también cierta experien-—
ciz. en l=2 construccién de sistemas de gran magnitud como son el
Sistema Cutzamala, el Sistema Linares—-Monterrey y el Sistema
Oriental, entre otros. Sin embargo, la investigqacidbn en nuesiro
pais en este campo prActicamente es nula. '

Esto se debe fundamentalmente, - desde un punto de vista muy
particular -, 2 que no existe preparacion por parte de los
profesionales en el area, tanto ingenieros civiles como ingenie—
ros ery mecinica. Esto conlleva 2 1la incapacidad que se +tiene
para la elaboracién de un proyecto llevando a cabo todas las
posibles altermativas (siendo una de éstas, el manejo de valvu-
las para el control del go0lpe de ariete).



Desafortunadamente, por condiciones econbmicas mis que ﬁbr}inca—
pacidad ténica, ad4an dependemds de:1la tecnologiavexﬁranjera para
el diseMo y elaboracién de valvulas' de dimensiones considerables

(quizfs mayores de un metro).

Considero que si bien no es factible desde un punto Jde vista
ecanémico elaborar nuyestra propia tecrnologia para la construc—
cidém de las vilvulas de acuerdo a los recursos disponibles del
pais, kien podemos, por lo memnos, elegir correctamente el o los
dispositivos que habran de colocarse ern una limea de conduccién
para su mejor operaciém, asi como saber con precisién lo que se
ests comprando en el exterior. Para lograr 1o anterior, es
indispenssble, entonces, conocer ¢émo funciona cada uno de los
dispositives y 135 leyes que los rigen; de no empezar a estudiar
a2 conciencia este protlema, nuestras dependencisz se ir4 agrandan—

do adn mis en el transcurso de los prédximos afiocs.

No es objetivo de esta tesis desechar como posible soluecién a
los otros dispositives antes descritos, de acuerdo al protblema
que se tenga en estudio, ¥a que ern algunos casos no sers facti-
ble el uso de wviAlvulas. Es mas tiemn, una invitacién a estudiar
e incrementar en lo posible esta alternétiva, que  sin duda

alguna puede darnos buenos frutos.

El desarrollo del tema se efectud corn-1la eéﬁ{;éurééibn‘siguien—

tes . <

- En el primer capitulo, como pudouobsefbarse, se presentéd
esta breve introduccién.al tema en. éstudio y su desarrollo

en México.



En el segundo capitulo se explica la teoria de los fenéme—
nos hidriaulicos transitorios en tuberias a presidn.  En &1
se describern las ecuacignes que se aplican para el estudio
Jde dichos ferdnenos. Estas ecuaciones son: la ecuacidmn de
movimiento y la ecuacion de continuwidad. Una vez estable-
cidas las ecuaciones, se estudiarin métodos ruméricos de

solucibn. En este punto se menciorarin wvarios métodos
existentes para el anslisis del go0lpe de ariete de manera
general, describiendo sus ventajas y sus desventajas. De

los métodos anteriores se expordri el desarrollo del método
de las caracteristicas, que es conrn el que se desarrollan
los andlisis expuestos en esta tesis. ’

En el ' tercer capitulo se estudia el manejo de 'vélvulas,
desarrollindose un método para ello. Este método 1lam3do
'golpe de wvialvula*®", +trsaducido libremente del titulo ~en
ingleés *VYalve Strokirg®, se expdne de manera.bastante>am—
plia. Con este método es posible hallar 13 m3aners en que
se puede operar una valvula, bien ses especificando un
tiempo determinadoe o bien una carga (ndxima o minima?
especifica, pudiendo con ello, pedir al fabricante las

caracteristicas de cierre que 1a vilvula requiere.

En el cuarto capitulo se presentan tres programas de compu-—
tadora. Con el primero se simulan los fenémernos hidrauli—
cos transitorios com el manejo de vilvulas de acuerdo a 1a
teoria expuesta en el capitulo dos. En el sequndo programna
se puede diseffar el cierre de unia. valvula aplicando el
nétodo de "golpe de valvula® con unr tiempo especificado. En
el tercero también se diselfa el cierre de una valvula con
el método de ‘*golpe de valvula® pero con wna carga naxima o

minima especificada.

ta
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Las conclusioﬂes, respedto al,tnabajo'ani égpuesto, forman

el'&apitdld

se’presenta ur ‘aneio con el cual se - pretende
talladamente el concepto de celeridad, ast
e poder determinarla seqtGn 13as restricciomes

‘uales.se Halla sujeta 1la tuberfa. Asimismo, se

élgpnaé curvas caracteristicas (coeficiente - de -

vs.apertura de la valvulad de varias vialvulas.




CAPITULG L1

2.1% Ecuaciones de flujo continuoc en conductos. a presibn.

El flujo continuo a traveés de cbndﬁetds cerrados‘eééé determinado
continufdad.

per las'ecuaciones de movimiehto (de Newton); y ‘de
En este capltulo se presenta 1a derivacibn de tales ecuaciones y

se dlscute un método para su solucibn. o

2.1.1 Suposiciones.

Se hacen las siguientes suposiéiones en la derivacidbn de las

ecuaciones.

El flujo se presenta en una sdla dimensidn y la distribu-
cibn de velocidad es uniforme en la seccidn del conducto
analizada.

b. LLas paredes del conducto y el fluido son linealmente elas-
ticas, o sea, las fuerzas son proporcionales a los esfuer-
zos. ‘Esto es cierto para la mayoria de los conductos, como

san: conductos de metal, concreto, madera y tlneles en
roca.
c. t.as formulas para calcular las perdidas por friccidn son

vAlidas durante el estado transitorio. LLa validez de estas

suposiciones no ha sido verificada todavia.



cantidad de movimiento.

Como - puede dbéerVérse:eﬁ~la +igura3II.1 a, enila’ direccién’

actuan trew,fuer aé, “F1, F2 y s en el elnmento.’ Fi'y F2  son

-fuerzas de e ld ocasxonaoa por Sla

'frxccibn. Si Y es ol peso especifxco del ¥1uido, A o8 una ahea en

Peszbn, - mlentras que

la seccien.de. cuntrol del conducto Y "j" ES 1a altura delreje'de;

tubo al plann de referanc1a,‘se txene que.

La +tuerza de



——— L. Piezomérrico
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Flujo._
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la

Tuerzy

de presign.

Por friascry

S La resultante

=1 fipg,



S Sustituyendo -

ev2
L mDax -
ST
T SR RIRRE R 21T
YAUH = 2). = YA —— dx - — ~—_'Npax
I SRR L S - D

: Y. ]

RDdx Bl dl.Bu
sx . 8 a8’ - S

‘De acuerdo a la'segunda ley de Mewton:
"F = m.2. (Fuerza <« masa x acelaeracign? : Ec‘.li’.re |

_ Para el elemento de fluldo consideradb.

a = =L Adx .5 . Eedifit.a
3 : ) '
av

a =

"Ee.11.7.b6 -
dt

Sustituyendo §i.5, 11.7.a y 11.7.b en 11.6

&H oy gy? Y av
- YA dx - —— MDdx = —— Adx
& g 8 g dt



@
1w
o
[+
—

Divigdicnde- entre thliz. S




Sustituyende 1.9 en IL.2

s v & . &H £ve

]
|
[

st o &x - §x 2D

La ecuacign 11.10 es la ecuacijn dq4movimien£o en la forma que ‘se

utilizari en este anjlisis.

En el término de fricciédn se introdujo el valo} absoluto‘ para
tndicar que Ja fuerza de friccibn siempre .;yopuesta a la direc-
cibn de la veloclidad. :

La ;ecuaclbn de movimiento anterfor, es vAlida para c¢onductos a
cualquier. inclinaciédn, ya sean curvos o rectos, poco” o muy defor-
mables, Y sélo tiene como r.;tr(cclbn que se usd  equilibrio
unidimensional durante e! desarrollo de la misma.
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2.1.3 Ecuacitn de continuidad.

Se considerarsd el volumen de control expuesto en la fig. 11.1.3

El volﬁmen que entra ser& V ent (=)
- ~ El volumen que sale serd V satl (n)

(e) Durante un intervalo de tiempo dt.

o,

ol - ————

Fig. 11.1.3-

Vent = Qdt = VA dt = VI dt

Vent = virZ2 dt , T Ee.ll.11.
. 1%
Vsal = (V ¢ —--= dx) 12 dt
C gx
'+ = ‘radlo del conducto . . Ec. 11.12
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El cambio de presign, dp, durante e] lntervalgyde‘tiempordt . es
(ps &) at -

Este cambio de presidn causar) que las paredes del conducto se
expandan o se contraigan radialmente y causen que e! elemento del
fluldo sec reduzca o se incremente, considerando que et fluido es

incomprensitlo.,

Consideremos primero el camblo de volumen d¥r respecto a la

expansidn o contraccidn radial del conducto. Los esfuer=os ca-

diales causados por la presisdn p en el conducto estAn dados por
la sigulente ccuacidn:

o = Pr/e : - Ee. 11.1a

donde e = espescr del conducto. Asl,‘ol cambio d 0 causado por un

cambio dp puede ser escrito como:®

r sp . r
de = dp —— = dt  —— - Ee. 11.15
e st e



Sustituyenda la gcocuacign 11.12 en ta 11,20

sp £2 ~ :
dv¥r = 2N ¢ dtdx . Ee. 1l1.23
st ‘eE g :
Ahora derivardy 1a expresﬁbn para e! camblio en volumen en im

-camprensibilidad del! ftluldo, d¥c. El volumen inicial del elemen-
to del flujdo sera: )
¥oo= Ttr2 dax ‘ Ee. 11.22

El mddulo de elasticidad de un fluldo (K) esti definido como:

dp
K =z - - Ee. 11.23
dversv ) '
Sustituyendo 11.22 en 11.23 . o -
dap .. wr2 dpdx . “ e ”&p .
K o= - : =a- - s vy 8i, dp = —— dt
d¥c dvc . st
CUEe 2dx B
despe jando dVe ) 3
_ o sp  dt : _
. ' d¥c = - — —— pr2dx o Ec. I11.24
Lose K

4§i 'tomamos en cuenta que la densidad del! fluido es constante 'y
Ebn.ol principio de la conservacisn de la masa.
dVent + d¥c = d¥r

Sustituyendo en esta ecuacidn, dV¥Vent, d¥c y d¥r. Ecs. '1(.13.v
11,21 y 11,24, T
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v : s p At

§p r2
- '_dxdtl_'.rz - —— A2 dx =20 ¢ — — dtdx
X C Y- X4 14 i St eE

Dividiendo er\t:é-‘e~ "Mpr 2dxdt, queda:

s w §p 1 Sp 2r
T At R 5t eE. - .
ﬁv Gp, t 2F S
N . (— + Y I B

& x e K eE "

Ahora, definiendo la celeridad

K
2 S :
a2 = 7 o Eas 11027
P (1+(KD/eE)) - :
_donde: .. .p.= densidad del fluido
sy Q = VA VvV = Q/A - T
Sustituyendo V = Q/A y P =.P.gH : i S .

donde A se supone constante, p@ro en re‘.ildad es vrarlnble.v.

Q. -1 oH 1 2r , .
= g (— + ) =0, 2r =D ' Ec. 11.26
§x A . st K - . eE o

Reagrupando té;-mlnos y multiplicando por K:

dq K .. 8H I . KD

— +

gp (— + —) = O
§x A st K eE

3s




. KD
Dividiends entre g p{l + =)

eF
Q- ¥ B} sH g9(1+Kp/BE)
— - +* — ey
6 x A gptleKDseE) 8§t  gR(L+KD/eE) ’
sa 1 Tk &H
. - #‘——- = -
6 x gA KD . &t
: i C pt1l.+ )
eE
sa a2 - 8H : S : 5
-+ = 0 ‘ Ec.11.30 :
8 x gA st

i
t

_Ecuacign de Continuidad

R S RS EARETIRNITREIISI==

2.1.4 Comentarios sobre las ecuaciones de cantld§d,do movihi.nto'

y de continuidad

" Son ecuaciones diferenciales parciales de primer orden. En estas
oguaciones hay dos variables independientes, —x,t y dos variables
dependientes, Q ¥y H. Otras varfables, Ay D son caracteristicas

del sistema de conduccign y andcn sar funciones de x si t es

invariable. Tambign Il'e.ler!d-d. a, depende de las caracterls-



pruskas de laborataorio demuestran- que se

ticas dg! sistema, -
por abaijo

raduce significativamente con la reduccibdn de presién,

de . la presi&n‘de vapor. El factor t de friccidn varla .con el

niimero de Reynolds. Sin embargo, {,se considera constante porque

los efectos de cada varjacidn en el estado transitorio son impo-

sibles de determinar,

Los  t&rminos no lineales de las ecuacxppes las determinan como

“ﬁuasl-lineal”. Estas ecuaciones pueden ser clasificados an

rigor como ellipticas, parabdlicas o hlperbblio-s-ﬂ

2.2 * Matodos para resolver las ecuaciones de continuidad y de

cantidad de movimiento.

Como se mencionbd anteriormente, las ecuaciones .de cantidad de

y . de continuidad son diferenciales parciales quasi-

movimiento
Una solucidn exacta de estas ecuaciones

lineales hiperbdlicas.

es imposible, sin embargo se han desarcollado mé&todos grAticos y

Estos m&todos son aproximados y no pueden ser -usados
muy

analliticos.
anatizar sistemas largas o con condiciones de frontera

Algunos de estos mdtodos pueden ser programados para
¥y mo se presenta aqul su

para
complejos.
analizarse en una computadora dﬂgital.
‘dasarrollo completo por cdnslderar qﬁc son de prograsacibn wmuy

-diftell.

Por ello, he -de discutir técnichs'qui son ods iccesiﬁlos para un
anklisfs por computadora, -como son el método impllicito de dife-
rencias finltas y e! método de las caracteristicas. Y al térmtino
de 2sto, describird de manera breve otros métodos.

En el método impliclito de dff.runcinl‘ f!ntiqs. las derivadas
parciales son sustituidas por diterencias finitas, ‘resultando’ un

sistema de geuaéiones para resolver simultAneamente. Dependiendo
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de 1o ca{acter:sticas‘de! sistéma las gcuaéiones tendrin una
salucign simul tinea de un grén niimero de ecuaciones no lineales.
El anilisis por este m&todo puede ser muyicomplicado‘en sistemas
con ‘condiciones de fronters complejos, los euzles pudieran ser
resneltos por una tgenica {terativa.

CEl métodé tiene 1a ventaja de que es incondicionalmente estable

pero requiwre de mucho tiempo de computadora.

Eﬁ e! método de las caracteristicas, las ecuaciones diferenciales
parciales priMero son transformadas en equacfones diferenciales
ordinarias, que son resueltas por un técnica expllicita de dife-
rencias finitas porque cad> condicibn de frontora y cada sécci&n
del éonducto son anal{=zadas separadamente durante un tiempo dado,
eéte método ‘es particularmentelrecomendable para sistemas con
condiciones de frontera complejas. l.a desventaja de este métado
es que se deben usar tiempos pequefios para satlsfaQer las .condi-~
 clongs de convergencia. Daré agqu! una combinacisn der  mé& todo
tmplicito. de diferengias finitas y el método de las caracteris-
ticas. Laélcondiciones de'convergenéia se explicaran mas adelan-

Cte.

2.2.1  ‘El Meétodo de las Caracterlsticas.
:2.2.1;1 Ecuacibnes_caracterlstic-s.

Para facliitar ia sxposicién, reescribiremos las ecuaciones  de
continuidad y de cantidad de movimiento. '

&q "6 H f
L1 = + gA + — 'QiQl = 0O Ec. 11.3% -
st 8§ x 2DA ‘
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50 & H B
+ gA — = O : S ‘Ec. 11.32
Ex : 6t SR by

Consideremos una combinaci4n lineal entre T1.31 vy 11.32

L = L1 +AL2 = 0O

o sea, .
é@  8H taiar " 8q 81 .
T+ gA + + A@E— v gA =) 20
B Y S8 2DA S x S8

reagrupando tgrminos seme jantes

e - 8Q &H 1 &H R 4

(= + 3R ——) +)gA ( + - )+ — Qigt = 0 Ec. “.,33;
.15 8x &t A 8 x 2DA . .
dxsdt . dxsdt
En esta ..ecﬁaci&n v Q = Plx,t> y H = f(x,f.)

so} ‘soluciones a las ecuaciones I11.31 y 11.32, .entonces las

" derivadas totales puedan ser escritas como:

gq  &a 8@ dx
—_— — — i Ec. 11.3a
dt 6t d x dt )

aH " 8H SH dx
—_ o e—— —— ; . Ee. 11.35
dt st dx dt i
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Eor'dcfiﬁﬁﬁian” A.se' conoce
. U g
LA dt

r =t a1sa.

De las ‘ecuacicones 1l.34

escribic comas -

aq §Q .
— {»'fo +
dt st
dH sH
—— = —
- at st
tdq 1 dH £
— - gA — + — Q}
dt a 4t - 2DA
51 dx
— = a
. ode '
Ve 4Q 1 aH - f
DT —— g A ——
dt a’ - . dt 2DA
st dx
—_ 2 -a
dt

TOMO
A a2. Ec. ‘[1.38

‘Be. 11.37

v 11.35, la ecuacidn 11.33  se- puede

sQ
—~ 322
§x o
aH L
s x A
Ql =0
11.39. .
QiQt =-0. Ec. 11.40
‘ Ec. 1.4

w0



Motuese s que ta ecuacigyn (.33 es vilida si la ecuaciyn 11.39 se

y que la ecuacibn 11.40 es wilida si la ecuaclah 1.4l se

cumple
cumpla. Hemas transformadao las ecuaciones diferenciales  par-~
ciates 11.31 y [11.32 en ecuaciones diferenclales ordinarias con

la varliable independiesnte t.

il1.41 se repre-
Estas lineas

En plano coordenado x-t, las ecuvaciones [1.39 y

gsentan can dos lilnaas rectas con pendiente + 1i/a.

son llamadas caracteristicas.

bstas dividen e! plano x-t en dos regionés que
asi, las soluciones,

Filsicamente

Matemiticamente,

pueden ser dominadas por dos
lo largo de estas !ingas.,

perturbacidn. Por ejenplo, una

-soluciones;

pueden ser discontinuas a

representan ia pacie de una

rthturbacibn en el punte A al tiempo “to™ puede Iinfluir al punio

P despuéds de un tiempo At,

t 4
tatAt ) .

; Lineas caracteristicas
a dr__t '
E ax- V-C
S R
-

N DISTANCIA X

Lineas caracteristicas en e! plano x-¢t
Fig. §1.2.2.1
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Primera woy a presentar un procedimiento de - solucidn . de las
scuxciones 11.38 " y 1t.40, discutiendo e! signifticado de las
l1neas caracterlisticas en el plano x-t. Para facilitar 1a discu~

£i14n, considerenos una tuberis simple.

s : : : ~'Vdlvula °
Tangue N . [_ . .
: o A flujo
le L )
A" 18

Fig. 11.2.2.2 S
Las ccuacionss compatib]es 11.38 y [1.40 son vilidas para la
longitud L de!l tubo (para O < x ¢ L) ¥ se requieren condfblones
aespeclales ae frontera ‘en lbs e§t:em§s (én x = O yv en x = L3,
' v
: Regidn de validez de las ecuoc:o-

nes compotibles
11.38 y u’.4o

Condiciones de frontera

oguas obajo

Condiciones de frontera-
aguas orribo

t=0

Condiciones iniciales

x
o

‘%= L

X

Fig. 11.2.2.3
_SQ considera carga constahto_ en &! tanque (en x=0) y una vilvula
.-guas_.abajo ¢(en x=L) y las condiciones transitorfas son produci-
das por el clerre de la vilvula. Se considera que hay flujo




untfoceme en el tubo al tiempgs t=0Q 2uando la vilvula es instanti-

nesmente cerrada. Esta reduce 2! flujo a traveés de !la vilvula
hasts cero ¥ da una vwariacidn de presign. Primeramente la Snda
ge presibdn. viaja en direccidn aguas acriba. Si esta onda de

presign es representada en un planc x-t, se hard con la linea BC.

N S - ' :
t=At
-REGION T1
: l-:sionlx , EEERR
| e=0 ___ QGHHTHTCHT e
. A B
e
[}
A 1
; St
Fig. 11.2.2.4
"Estl clare que, en la figura anierlor. las condiciones en la

regisdn | dependen (nicamente de las c<ondiciones iniciales porque

las condiciones aguas arriba en e! tanque no ' cambian. En 1la
‘regidbn 11 dependen de las condiciones impuesias por la frontera
de aguas abajs. As!; la linea ca;acterlstlca B—-C separa los dos

tipos de soluciones.

Si las perturbaciones se éiesentan simul tineamente en los puntos
-A y B, entonces la reglion fnfluenciada por las condiciones {ni-
clales es como la que sebﬁresenta en ja siguiente figuras la
1ineca caracteristica A-C separa las regiones inf luenciadas por la
frontera aguas . arriba y las condiciones  iniciales. En  otras
-palabras, las.ilneatlc:nqcter!stgcas en el plano x~t representan
Jas‘ direccliaones de las per&urbac(oﬂeé'lnlcladas en varios puntos
de! ‘sistema. ‘ ‘ ) ’
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Region dominada pdr
tas condiciones iniciales

. Fig. i1.2.2.85
‘Se ' propone resclver las ecuaciones [1.38 a 11.41 con un método
. N - A . 4
numirico. basado en diferancias finitas usando una técnica de

primer orden porque los tntecvalos de tiempo usados en la _solu-
cikn de estas ecuaciones son usualmente muy pequerios.

Hacisndo referencia a3 la fig. 11.2.2.1, las condicldnes al tiempo

t=¢to seri conocido. Calcularemos las condiciones. desconocidas en
to + t. Podemcs eoscaribis a le largo de la linea &aracterlsticas
P. ) '

dQ = Qp - Qa " Ec. 11.842

"dH "= Hp - Ha S Ec. 11.43"

Do‘maﬁer- simtilar podemés escribir a lo largo de ia linea carac-

‘terlstica negativa BP
dQ = Qp.- Qb S Ec. il1.4a

. dH = Hp - Hb . o - . Ee. '11.45
Lo suscrito en las éauaciénoi 11.42:a [1.45 se refiere a puntos
en el plano.x-t. Sustituyendo las ecuaciones [1.42 y 11.43 en la
ecuaciin (1.38 y las ecuaciones 11.44 y [l. &5 en la ecuacign 11.40

aq




¥ cealoulando @l tirmine de frizsciin enilos puntos A’y B
plicands por At, si At = dt.. SV e :
aq 1 au f -

y multi—

D .

B
[
o]

— = gA — & ES. 11.38
dt  a - dv . 2dA R o
Qp - Qa1 Hp - Ha T R
At ——— + — gAAt + — QalQaldt = 0O
At a . At 2DA o

ga far . : [
(Qp - 02) + —— (Hp - Ha) 4 QatQal. = O TR TS U Y-S

a zpa RSt e

Y - ’

: 4Q 1 dH £ . o
—-—. gA — + — qQial =0 - i Ece L1.80
dt a dt  2Da ‘

At Qp - Qb’ i At (Hp - Hb) At Qbiabl

-— gA -+ = 0
P a Toat ©. 2paA )
. z2A C fat R
Qe - Q) - — (Hp - Hb) + — @blabl = 0 . Ee. 11.47
) a 2DA ' E

Las ecuaclongs-llabe y 11.47 pueden seruoscrlta-.‘ respectivamen-
te, como: ' ’

gA gA TAL
Qp - Qa — — Ha + — Hp +

QalQatl = O
a a 2DA ’

as



[ 2
B2
o
>
»
-3
er

qQp - Qa - — Ha + — Hp + — RQalQxl =0
L a ‘ a . 2DA .
gA gA . f At
Qp = Qa + — Ha - — Hp - %-QaiQa! =
a- . a- ) 2DA C
.81 Ca = gA/a SR Ec. ’,Jj.‘(te.
: S gA . tat :
Qp = Qa + — Ha -~ — QaiQal - CaHp
a 2DA
_ gA £ at ; ‘
si, Cp ='Qa + — Ha - — QalQal " Ec.. 11,49
a 2DA
) Qp = Cp - CaHp ©. Eei 11.50
Ahora, de. 11,47 ' ' '
G gA-- - gA tat R
Qp - Qo *+ == Hb = — Hp *+ QbIQbl =0
' “a - a 2DA
T gA f At . N
.Qp = Qb - — Hb - —— QbiQbl + CaHp
a - 2DA :
; . gA At ) .
2f Cn = @b - - Hb - —— QblQbl} o T Ec. 11.51
a 2DA N )
Qp = Cn + CaHp ; : ' Ec. 11.52



Mitece que la ecuacign 11.582 es v4lida a lo largo de 12 I {nea
caracteristica positiva A-P » 13 ecuacign 11.52 a lo largo d= la
Il nea negativa BP. Los valores de las constantes Cp y Cn son
conocidos para cads 1ﬁtefvalo de tiemhoa y la cohstante Ca depen-
de de las caracteristicas del conducto.

"Referiremos a la ecuacign 11.50 como la ecuacign caracteristica
lpos!ti@a ¥ la ecuacibn 11.52 comc la ecuacidén Vcaracterlstica
n=gativa. En las ecuacliones 11.50.y J1.52 ﬁenemos'dos variables
Hp -y Qp-. Los valores de estas variables pueden determinarse
regolvienda 11.50 y 11.82 simultineamente. Asi: '

Qp = Cp = CaHp’ B © Ee. 11.50
Qp = Cn + CaHp  Ec. 11.52

Despejando Hp de 11.52

HpCa + Cn - Qp = O
Qp - Cn S o ST
Hp = , oAy  _ AR EE
ca . , : . . o
»‘Sust!tuyéndo (AY &n 1{.307 K
e : Ca . o
Qp = Cp - — Qp - Cn)

;f ' ) Ca
Qp = Cp - Qp * Cn,
Qp + Qp = Cp + Cn

2Qp = Cp + Cn : . o

Qp = 0.8¢Cp + Cn> T Ee. 11.83
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Ahoraz al wvalor de Hy puede ser determinado de cua!quieia de las
‘ecunniones 11.50 o Il.82. Las ecs.11.50 y 11.53 se usan para
to&os los puntos interiores al final de cada intervalo de tiempo.
Y las ecs. 11.50 y 11.52 son vilidas en las fronteras. S

Las fronteras se determinarin mis adelante, éstas comu se very se

ubicarin en tiempos t + A,

Para ilustrar chpmo usar las ecuaciones anteriores, consideraremos
otra vez el tubo simple de la fig. It.z.2.2. La linea de tubos
es dividida en n tramos lguales y obteniendo las condiciones de

estado uniforme en los puntos t = to.

ax i ax ax aX i &X ax_i_ax
. Fig. 11.2.2.6.a . _
- 0-= Secciones interiares ‘& Frontera aguas abajo

[ ] Fronﬁeri aguas arriba

- Red regular de caracteristicas -

Para deierminér'las;condlclones en t = to + At, ias ecuaciones
ll.SO‘y'll;Sa en los puntos interiores, 14 las condiciones espe-
clales de . frontera se usan @n las condiciones finales. En la
r1g. 11.2.2.6as¢ ve que las condiciones en las fronteras ;n t =
to't Y3 ﬁu.den ser conocidas. Para calcular las condiciones en t
= to + "28¢, son determinadas siguliendo un procedimiento de
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linealidad. De esta manera, el procedimiento de cilculo’ ‘puntc
.por puntn pacra las condicicones transitorias pané'Uhfﬁiem§6~iQQQE-

ride sty determinado.

t 4

TIEMPO

t=¢t0

Red irreguler de caracteristicas

Fig. 11.2.2.6.b

En la mayoria de los problemas resales no se presentan redes

régulares. sino mAs bien &stas son irregulares.
2.3 COMDICIOMES DE COMVERGENCIA Y ESTABILIDAD

El esquens de diferanzia finita presentadec es convergente, 52 e
la solucign exacta de las ecuaciones diferenciales tentativas con
un wvaler de At y Ax dan diferercias aproximadas a cero. Si el
ertor de redondeo se reduce dando un nimeroc finito adecuado de
digitos significativos ¥ si nos acercamos a la solucidn, se dirs
que ¢! esgquema €5 estable. Si no podemcs hacer converger a. la
solucidn, el esquema es inestable. Se tiene por tanto que conver-
gencis implica estabilidad y que estabilidad implica convergen-
cia. .

Los nm&todos para determinars 1a convergencia o criteric de estabi-
tidad para ecuaciones no lineales son extremadamente difilciles,
si no imposibles. Collatz svgiere que !a convergencia y estabi-
tidad pueden ser estudiadas por soluzidn de ecuacionzs numtrica-

mcnte para wn nbmero de Ax/ At secciones ¥ revisando logs romt b
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dos. t.a convépseh;fs{9 {é,eétébi>'Qhu'
cas. Si
es ra:énable ~upone
simplificxdas

ne lineales.

Usando el’
nceouaciones lineati:aaas.,
diferencia fini{a para ser estable

At 1 ‘

— < =

CAX B . : :
Esto 1mp11ra que las caracteristica= & través‘dei“
11.2.2.1) no deLen dﬁsuender fuera del Eéém;nto b
csquema neutral : : e o

Ax

E! criterio nara ‘*onver encia !ndiga aue las

cxictas son obtnnidss si I(.SS Aec' eatis‘nco.
ariterio dé convergencaia y?d esfabjlidad— para-
diforeneins finitas Ecs.11.46 ¥y 11.47 esths dado por .
At 1 ’ :
—_— R ——
Ax a -
Estz es |ismada condicign de estabilidad de Co

]
i
&

ZELECCIOM  DEL INCREMENTQ DE.T(EMPb 4 TEMA
COMPLEJO DE TUBOS Lo - [



son sus condicicnes de’ frontera y sus uniones. Este Incremento

de tiempo puede ser seleccionado para que la condicidn de estabi-

lidad de Conurant sea sétlsfecha.‘(Ec, 11.56).

E!l intervalo de tiempo At debe ser igual para cada seccidn en

que e haya dividido toda la longitud de la tubertla y Ax debe

sar mayor que,a At (siende "a" la celeridad de la onda, pé}a

satistacer el criterio de estabilidad de Courant.

A x >= fv+a) At

La velocldad en comparacién de la celeridad es wmuy pequefa,

motivo por el cual Ax puede especltlcapse como
Ax >= a A4t -

En otras palabrsas, las caracterlsticas hacia P pPasan a través de

R ¥y S ¥y no a través de los puntos de la red A y B (frig.
lxl:ﬁa.1). Las condiciones en cada intervalco de tiempo son, casi
s{empre, calculadas en los puntoé de. la red‘sbld vmientras las
condiciones ‘en R y $§ pueden ser canocidas para determinar las
condiciones en P. ) :

' &
 tot+at

rig. 11.2.4.1.
Notacign para interpolacign
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v Lal,  an au page! da ploneras, v Stresier y  Uvliz
propener: un precedimicento de interpalaa2iin para  calcoula
'_condtcinncﬁ en R ¥ S de las ceadiziones conocidas en A, Q'y o.
Sin . embargo, Investigscicnes posteriorss han sxpussto que este
prmcedimienﬁo“ agudiza Ia asprreza al extremo trénsltor{o. A
propdésito de gsto, Streetor sugiare que la scuaciin diferenclial
original para  conductos cortes puede ser escrita en una forma
implticita, mienteas Kaplan propone un procedimiento llamédo
'ZODMING an el que At para conductos largos puede ser hecho con

itntaegrales mbltiples de At en conductos cortos del slsﬁema;

En opinigdn de otros auvtores, e! mAtads {mpiicito comhinado‘con:e!
método de las ‘caracterlsticas debe ser usado si un ntmero de
conductos en 8! sistema son muy cortos con rc=lacidn a los otros,
ajuétando sinplemente 1as celacidades de acuerdo a la giguiente

’
ecuacidn, que os suficiente para preocisar las ¢2sul tados.

At = clos 12 My ) Eo. I1.827

21 donde ni debe;ss2r un entero ¥ ex . igual al andmero de tramos on
quo esth dividldo a! cenducte i, ¥y rn = numero de tubous’ en el
‘sistaema. Como la celecridad no es caonocida con precisidn, san

aceptables pequefos ajustes en su valor.

Debido a las ilmitacionesvimpuestas en At por la condicidn de
testsbllldad de‘Courant. una gran cantidad de cAlculos. de tiempo
as reﬁuerida para @l anslisis de sistema teniendo muy poca varia-
ci&én transitoria. Para el andlisis de cada siﬁgema, Yow ha
repcrtado una técnica que permite intervalos de tiempo largas al
mizme tiempo de satisfacer la condiciédn de Courant. En esta

ttenics, ol t&emino inercial de la ccuaciyn A movimiento &S

in
“y




aul tip lxc~d¢ipov sebivtearic a?2. La e2suacidn resultsnte

dﬂ,éoh@inuidad Son entonces convertidas - en forma
Q&H de las carzoterlsticas. '

ﬁica”dev?pu, At debie ser multiplicadu por @, siendo
K:fﬁi'inﬁérvalo de Liempo dacdo por la sondicifn deo Courant.

"=ler¢s difcrencziales dee @ puedQnAse: ussdes para diferenteé
‘conducios. ¥ el wvator de o puede ser tan grande como 20, La
téecnica de Yaow es aplicada, casi siempre, sélo en aquéllos siste-
mas eon que los tdrminos ifnmerciales son pequencs comparados c¢on
ies tiérminos de fri-u-Bn, tales some e] flujo de gas en tubes,
f1ujo on medias poresos i flujo enVW!os. "La valldez de esta
tééﬁica 53 euestionablc porque las eecuacionas originaleé son

altorzdas arbit iramente, per tanto, esta técnica dehe ser usada

p offc
son precadcidn pa el anslisis de esos sistemas.
2.5 Qtros mé&todos de anklisis.
Todos los m&todos de an&lisis de! golpe de ariete, de alguna
formz empiezan con ecuaciones de movimiento, continuidad o ener-
gta. ) ) .
. De. 2s5ta3s ecuaciones bAsicss, han ewvolucianado attodos d!fﬂre"tes,
utilizando proposiciones limitantes. Anall"ar~mos bre'emente los

‘siguientez: - C .

2.5.1. Golpe de ariste af!ﬁmbtico.
Y

Este método desprecié 12 fricéibn,' considera un tubo hor}zontal.
Las ecuacidnes de continuidad y movimiento se resuelven junto con.
las condiciones de frontera, arrojando valores tabulados de carga
¥ welocidad para incrementos iguales de tiempo, genera}mente Lsa.
Es necesario realizar la operscidn normal para poder empezar a

cfectuar el andlisis de transi

ciones en el sicstema.



- Sz un desarrolle Tedri

zafse una oxlouladors d

- Mo. toma en cuents la friceibn, se debén busear scltcicnes
. de'brueba para 2l movimiento de v&4lvulas, es tediose, y se
nesesitan sAtcules repstitivos. Este m&todo se utilizs.
prlnc}ﬁa!mente hasts los awnss . 30, cuandd -se ‘desarrol laron
los wmdtodos gr&ficos. El uso de =sto m&todo se . desaribe

deta!lladamente en la-referencia 8 en el captitulo 5.

2.6.2  M&tods grafico.

Lescarta la friccidn en su desarrolln tebsico  pero, por una
correceiin, tizne medics para tomarla 2n censideracsidn. Paga_=zu
‘"d=zsarrollo, s2 réqu!e:gp ecuscicnes d!fergnciales parciales de
mevimisnte b sentinuidad y» se desaérollsn 2cuacinnes yenerales
da la meedalss la ond=. Este método d2 anAlisis es5 el  mds

"

prictico y maA

side r3pidament
-]

do
conocido desde principios de los anes 30, peroc ha
e sustituido por métodos de computadora digital.
ne

Sus  ventajiacs la visualizacién del proceso que produce el
golpe de aricte, es fAcil de usar en;el mgnejo de éohdipionés de
frontera de la vhlvula v relativamante facil de ‘utilizar an
.anélisis de sistemas sencitlos. Las desventa jas son?! | es dg
diftecil exacritud, es necesario llevar a cabo!gruebas de muchas
sondicionss de frontera ¥ no pﬁede mancjsr sistemas complejcs de
fqrma confiable. Este mitodo se desarrolla ampliamente ‘an la

referencia S5 en el capitulo 6.




Z.E.3 M&tode algebrxico.

Este se deriva del m&todo de las caracterlstlcas, utilizs las dos
ecuaciones de  diferencia finita para condiciones  de frontera
aplicadas a todo al‘tuba. Por 1n iénto. se obtienen dos ecua-
ciones algebraicas no lineales para cada tubo en el sistema, se
incluyen las efectos de friccidn.: Las dos ecuaciones para_ cada
tubo, jJunto con las condicfénes de frontera , permiten cocbtener
una solucijdn de incrementos fguales de £iempo. Las ventajas sont
Es exacto porque incluye . la friccildn ﬁo }ineal y se usan tgcnicas
de programacibn slmples,. los resultados los arroja ﬁe foraz
beular adecvada, se necesita poco tiempo de computadora y, lo
mhs significativo en el manejo de vAlvula, acepta las ecuaciones
a. resolver de tal manera'qué se pueden 'desarrollar condiciones
mis ripidas para- provocar un transitorio especlfico. Sus desven-
tajas: Se nececita habilidad para manejar. las pcuacipnesb alge-
braicas ‘simultaneas no lineales, y la fricclbn no se dl;trlbuye
detalladamente como en el mbtodo de las caracter!s;icas. Este .

método se trata en el capltulo 4 de la referencia 8.
2.5.4. Método de impedancia. o 7 _ - .

Se limita Sl tlujo4coh§tanté—o§cila;orto, srgup la teoria de la
,linea'_de ,ttaﬁsnlslbn eléctrica, utilizando friccidn no. tineal
para el componente del flujo promedio. - Sus ventajas: - es fActl
an' el  manejo de slstenas compllcados, puede de(egn!naése los
pcriodos fundamentalcs ¥ nrnbnlcos del sistema; se neceﬁita corto
tiempo de computadota para buscar una solucién, se pueden satis-

facer  facllmente las condiciones de frontera por medic de las
serles Fourier. Sus desventajas: estA restringido a utilizarse
qblo‘eoh el flujo peribdico, y se presenta la linealizacibn del
término de friccidn en el componente oscf latorio. Este método se

desarrolla en el caplitulo 7 de la referencia 8.
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2.5.5 Métodos especiales que requieren linealizacion de ecua-—

ciones.

Al definir (linealizar) las ucuﬁczcnv; diferenciales se pueden
obtenet soluciones en funcidn dc.- los té»mxnos de Bessel. Wood
aplicd cAlculos operacianéles de Heaviside al problema y’ Rich
desarrolld. “soluciones en términos de las transformaciones
dé Laplace—-Mellon. Con cualquier método es extremadamente dj-
flcil satisfacer las condiciones de frontera y és tos sb1o pres—

'tan pequeﬁas aplicaciones practicas.
2.5.6 Métodos de diferencias finitas

En lugar del método de las caracterlisticas, se huede utiliéav
el método de Lax y Keller de diferencias finitas.  Tiene ciertas
ventajas cuando la velocidad de onda es menor que la velocidad
del liquido como en el flujo inconstante de unv canal abierto,
pero se necesitan las ecuaciones de ias caracteblsticas para
manaJar las condiciones de: frontera.

‘Investigadores del Institlto Tecnolégico de Nlchxgan (NIT) han
‘transformado - las ecuaciones diferenciales del golpe de ariete a
una forma implicita de diferencia finita con solucién en compu-
tadora. Para casos complejos deben solucionarse gran'cantidad
de ecuaciones szmulténeas no lineales. Las ventajas son: . so
pusde utxlx‘ar lapsos de tiempo arbztrar;os en la snlucxan, la
longi tud devla seccion no se limita por el lapso de txempo, y la
misma  solucidn sirve para el golpe de afiete y calculos ‘de
ascilacion.‘ Sus desventaaas son: hay necesidad de solucionar
‘gran cantxdad de ecuacxanes s:multéneaﬁ no lineales s, S requiere
‘gran  capacidad de almacenamiento en computadora, cépacidad vde
Juicio 'del programador para seleccionar tanto los lapsbs de
tjempo como las.éecciones a programar. ’
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CAFITULE 111
_ MANEJO DE VALVULAS

‘3.1 GOLPE DE ARIETE AL OPERAR UNA VALYULA

E! fendbmeno del golpe de ariete y su significado practico para
los operadores de obras hidrAulicas no "ha sido completamente

entendido. Ecta - condicidn ha preva.ecido a pesar de las muchavj

contribuciones que se ‘han hecho a 1a literatura sobre el tema.

Teortas y fé&rmulas desarrolladas para caleular !os afeclos de

camblos subitos de velocidad en tuberias que conducen fluldos,
son generalmente aplicados al discfio mads que a la operaci&n. por
la falta de datos en las caracteristicas de las valvulas que se

usan ordinariamente para controlar el flujo.

El control . de golpe de ariete, es un tema que envuelve wmucha
ecpeculacién y muchas opiniones diferentes: vmuchos_lngenieros ¥
] operadores, as! como un cierto ntimero de rabricantes; asocian el
'éplpe de ariete con el golpe mecaAnico de una vaAlvula  check,
jéreyendo que si no hay ruido no hay golpe de ariete. .

'ﬁsta creencia, que  estA muy lejos de la wverdad; ha llevado a

'muéhos lngchiero* a.creer que sus problemas de‘golpe de ariete-no
éxﬂst!én. st&lo para encontrar de-pues que una llnea ha tallado en
las juntas o ha fallado en cua!quicr otra parte.

‘Para controlar el golpe de aricte, primero debe uno entender quf

es y qué-lo causa, v entonces determinar [é magnitud del aumento
de presién y su relacidn a la resistencia del tubo en todos los
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puntos criticos. Mucho  misterio ha rodeado la solucign del

probablemente porque la teoria del

problema de golpe de ariete,
la failta de tiempo y

mavimiento de las ondas es complcjo y a

que se dan la mayor parte de los ingenieros para

oportunidad

desarcrol lar los cilculos necesarios para .su solucidn.

Como resuitado, un cierto nhimerc de f&rmulas aproximadas han sido

desarraol ladas, muchas de las cuales son peligrosas de usarse.

Las variaciones de los valores verdadereos en ciertos casos, varla
desde un 35% lo menos, hasta mAs de 500% arriba.

controlar !la sobrepresidn ¢ depresidn gus genera el

conogcer la
canduccidn

Para poder

cierre o la azpertura de una valvula, es intrinseco

mécanica de presidn que tiene lugar en una linea de

cuando es5 operada por una wvailvula.

Observemos en primer instancia lo gque ocurre cuando se opera una

valvula.

Las maniobras de cierre, cgcasionan inicialmente ondas de presidn

agués arriba del punto en el que se producen,

positivas hacia
mientras que las

generando incrementos de presidn en la tuberla,
de apertura causan ondas de presibn de signo contrario y por ellao

decrementos de presién.

produce 1a

Las ondas de presidn nacen en tos puntos donde se
otro

maniobra y se propagan a lo'largo del conducto  hasta el

extremo, donde se reflejan tatal o parcialmente.

La onda reflejada puede conservar o cambiar el signo de acuerdo

coen la frontera donde se refleje, produciéndose después combina-

ciaones.
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Por ejemplo, en una seccign como 13 entrada a una tuberla ali-
mentada por un recipiente (tanque de almacenamiento), o donde la
misma tuberla se conecta con un pozo de oscilacibn;i la reflexidn
se produce conservando su magnitud pero con signo contrario,
debido a que el punto de reflexidn o frontera presenta una
superficie libre del agua y caracteristicas tales que permiten
el desfogue o la alimentacibn.necesaria para rcalizar el cambio
de signo de la onda.

Se analizarA el proceso de reflexibn de la aonda de presidn en
forma un poco maAs detallada. Ver figuras I111.1 a III1.9

Considérese uua tuberia de ceccidn y espescr constantes, de
longitud L, la cual es alimentada por un recipiente o tanque de
almacenamiento que contiene una gran masa de agua (Fig. [Il.1),

Para modificar el régimeﬁ de escurrimiento, se recurre .a la
operacidn de la valvula colocada en el extremo final de la tube-~
ria; sin embargo, el cambio de régimen no se realiza con la
misma rapidez de la operacidbn sino en forma gradual. Esto
produce fuertes oscilaciones de la velocidad y de la presibn del
1iquido fluyente dentro de ia tuberia, las cuales tratan de
ajustarse a las condiciones del nuevo ré&gimen.

Si se realiza el cierre instantaneo total en la valvula, la
energla cinética del agua en la seccidn "B" es rechazada y
transformada bruscamente en energla potencial, lo cual se tra-
duce en un incremento de presidn hidrostatica original que
existe en el conducte cuando el liquido fluye en régimen estab-—
lecido.

59



se transforma en trabajo elis-

A su vez, egta energla potencial
l{quido en

de deformaciin de las paredes del conducto y del
La conversiédn de energia cindtica
pasi-~

tico
la vecindad de la seccién "B".
a energla eliastica de deformacidn crea una onda de presién

tiva que se transmite hacla el depdsito con una celeridad "a"

igual a !a del sonido en el medio.

conducto, aguas arriba del frente de la onda, se

En la zona del
Por efecto del

modifica totalmente las condiciones originales.

aumento de presidn, las paredes del conducto se deforman expan-~

didndose y entonces el
una gran presibn y su velocidad s¢ reduce a cero.

liquido pasa a ocupar el espacio libre a

La porcidn de agua comprendida entre el depésito ¥y ol frente de

onda posee todavia !aos caracteristicas originales del escurri-

miento, velocidad "Vao" y carga de presidn hidrogtAtica "ho"™ (fig.
1r1.2). )

Este estado de deformacidn se extiende a lo largo del conducto
can la misma celeridad del frente de onda. En el Instante en que
la totalidad de 1a tuberia se encuentra defor-

llega al depédsito,
mada (gxpandida) y llena de llgquido en reposo bajo una carga de
= hotgolpe de ariete) a lo

presidn  adicional uniforme (presidn =

largo del! tubo.

Si e! nivel del agua en el depbsito permanece constante, el

frente de onda no puede modificar las presiones mas alla de la

seccidtn "A™ (fig. I11.1) de entrada a la tuberia, de modo que un
mandmetry instalado en esta seccién registrarla en cualquier
ingtante la presidn correspondiente a la carga (ho) dnicamente.
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El ltquido cantenido .en el dep&sito actﬁa a manefa de pantalla,
que refleju lntegramente la onda de pre51bn, y'debiao a - la dife-
rencia de cargav de presibn que ex:ste entre el,depbsitp (presibn

onducclbn (presibn ho + "golpe de~.ariete),

ropxedades elhstxcas del material de la tuber!a ‘que

tratan:

recuperar su forma“ orig;nal, ocasionan'quef el~ agua
fluya’: hacia 1 "estanque con una velocxdad "Vo" xdéntica'éﬁ mégni—

tud a‘la orlglnal pero en direccibn contrarxa generando una‘ onda

de presién- que: se,transmlte—hacxa aguas abaJo (fig.'jll .3

Lo anterior alivia las’ presiones nuevamente, hasta llégar' al

"ho?,

valor de’ la carga hzdrostética origznal la misma: rapi-

dez con que -se desplaza el ;e direccibn

hacia !a vé!vu!a
Qe

En el

instante

frente de onda llega de regreso a
encuentra nuevamente bajo la carga de
omgnt&neanente. sin que se vea afec-
SRR el B O

golpé~dé ariete, .mientras tanto,

quido se mueve con‘velocidad "Vo" hacia el depésito.

Una vez :realizad oncluye :con: ella/j ime erie

de eventbé; omo fase directa

to. (fig.

Conclutlda™

fase ‘inversa




Un instante de tiempo-anterior a la llegada del frente de onda a

fa wilvuta, el };qpiﬂo‘flqia hacia el,depbsito,siendovalimentado

por el agua élmaﬁénaﬂéua7gban presian (préé{&n';f hpb+fgblpe “de

)

ariete)

frentoe

véjvuld

quedaz@qﬁ'
matl (ﬁfgé‘
negatiyv
que. :la’

estanqus

preéibn

por

ciarse

ademAs.

menor’ que:el

momento:’

léé’np}gsiones en
debajo‘qéﬂﬁidrosfé

a. un valorimeén

conductoicon



lo que S

Cun tsto

{lama fase’

El  fenbmeno 'se

tos anteriorment

energla’en: formasde'’c

to, el cicloiob:

Jcon’

decir,  primeco:
anzZmite’ hacia

< al nuaeeo’
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ey
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~
. 8! Agua aimacenada ) Agua almacenada

! ' Q presicn normal a sobrepresion
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Presion = ¥ ho
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I L
Diametro normal |
- L
- --ho 1) :
= - B

¥
Agug almacenada a presion normal ;lj
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3.2 FRONTERAS

En esta seéqibhﬂmoétrér'3qué cqndicion¢s7espeaialéni5c4 requierén

para determinar fronteras

Partiendo. de
ticas,'sé

fénddse']d




Aplicando Ia'mismé:équacibhkpafﬂ~un_t1émpo cualquier de . acuerdo

con ia figqra Irraa

donde

que . s




La ecuacign ént&rior,serresuelva simultineamente con la ecuéclbn

11-50 aplicada al extbémO‘defitdbo;:‘yalqhé ééta5£ieneﬁqpé‘;CUm—

plic:

HE

haciendo.

Resalviendo

'Qé'

ap
Ya cunoéiaé
minar "Hﬁﬁ con.
Para ca[éﬁ]
apertupa ;o;u‘

I~t en _una fo

.;65:.



=1 .correspande a unz  ‘vil--ula

de

es: Qo bajo una cargu’’

: wdé,,c M
. \'fo‘”’.co

7—Pldno de referencia a—‘[jﬂ%

r T

R

T . : "t
A pertura Clerre -

Fig. I1i. 3.2.1.a

La representacibh de las ecuaciones caracterlsticas: tV;aniverndAo una
valvula enmedio _de dos _.tuberlas  se representa . en‘’:la . . fig.
111.3.2.1.b. ’ ‘
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Aguas gbGjo  ~emmepm

(LN (LN (2,0 (2,21

Fig. 3.2.1.b

Donde (1,M1), (1,N1+1);

2,2) senipuntos cualesquiera que’’
corresponde seglin’los: :

I 5 ayan:dividids a la
tuberia. : i : S

Agt por ejemplo, la:péeé &

ninado serk:

Hp(2,1) = Hp (1,M1+1) =K S1/2  piv2 (1, ML1+1) 11.8

En donde K es el coeficiente de pérdida de'carga (adimensional).
Este coeficiente no es constante ya que depende del porcentaje de
apertura de la vilvula. Es por ello que es indispensable conoacer

1a relacibn, % de apertura - K coeficiente de pérdidas, que

otorga ¢! fabricante segln el tipo de vAlvula que se trate,.



En el anexo se muestran algunas-caracteristicas d¢.descarga de

algunas _vélbuia" ~den uha

retacidng

y 1as frontera
se tuvo_ﬁn

ra interna

el riume

seccidn

ntes secciones

indicar




Conducto:

Qi

-+

Diagrama’ esqu

Si la diferencia en la carga de Q§Vg§ld‘B
(i,n+1) y (1+1,1) y las pardidas de 'carga
ciables, entonces:® e

Hpi,n+1 = Hpi+1,1

Las ecuaclones.caracter!sttcas pos

ciones (1,h+1) y (i41,1) son:
Qpi,n+1 = Cpi - CalHpi,n+1

Qpi+1,1 = " Cnisris caisi
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La ecuacign de continuidad,en

la unign es:




Casi siempre, . si’‘la . diferencia.en laicarga de velocidad cn..l@s

Y1, 1 6

secciones (;,n*ii

uniones ' no.son
valida. En

puede seriu

Resolviendo
I11.14.S:

quedardé" 

Hpi,n+1 ¢ ——



Sustituyendo 111.10.y 111.11 en'(a) .

Ec: 111710

Qp2i,n+ i




En dundéb

- Ecgacib

Ee. 111,15




Ecuaciones caracteristicas

Qpi,n+1 .=’ Cpi;CafHﬁi;n+i

Qpi+1,y




En  las ecuaciones
dezpre
todos los conducto
Resolvie do
tituyendo

ciadas |y éq

lll.2l y

111.22 las pérdidas

1r.2z;
11.18;

de 'cérga

velocidadf

son

en




Hres

Flujo —=ee- —2

Plono de referencio

——2r __ _______FPlono de referen

Fig. 111.3.2.6
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Ca (1+ky i ‘ S
Qp2 ——— + Qp "= (CaHres+Cn) = 0" °
2g A2 ) E -

Esta (ltima ecuacign tiene la forma de una ecuacigdn de segundo
grado.
Ax2 + Bx + C = 0

Cuya solucign es:
-B2 + /B2 - aac o Caci+K)

X = y con'Kf;
2A :

Ec. 111.28

25 a2




Entoncas

~8ra ~2lqtkense te dee,

® bidragy o

‘entrada en-el

§ ~ Flupe

Hres

ténque'.

B S
he w,me/‘m;_____/m&—;

’2‘1‘0’ i
Srodane T

hﬁuio R

Hras

PLANO DE REFERENCIA

Fig. 111.3.2.8
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,;gé’ :
R 25A2

En ia .cuacl&q:(il.zg. a K gse le asigna un valof_negativo pafﬁ un

‘tlujo contrarlo. “Resclviendo simultineamente 1[1.30 y 11.S0
Qp = Cp - CaHp Ec. 11.50

Sustituyendo 111.30 en 11.50

. . ap? :
Qp = Cp - Ca (Hres = (1=i) ————)
: PR : : 23 AZ
Cati-Ky oo
'sz L; ‘ .= 'Qp +- CCpi = CaHres)
22A2 B Py Sades R L
K2 o kA
Qp2K2 ~ Qp + K3 = 0O ST T Ee. 111.31
En donde
Ca(1-K)
K2 =
2g A2

G0



‘Ee. 1

13

Resolvient

Ec, [11.33

AharatirHp; épeﬁéfé¢h_detéfmfnada de la’ ecuacisn 11.80. . -Si - ‘las

pérdjdasr,pof €ntrada ¥ 12 carga de velocidad san despreé[ables,:

entonces::

Hres

Ec..111.34

“11.50 se tendri que:
Qp = Cp - CaHres
3.2.7 Una tapa ciega al final delﬁtrémﬁ*‘

Can tapa <ciega al! final (Qp = O).

cartacteristica positiva 11.50

o = Cp — CaHp
Hp = Cp/sCa '
. . Tapa ciega

-

Fig. 3.2.7

a1



.Esta'cupvh:pﬁédéESer:épnoximaQa por la ecuacidn

Hp + €7 - ceaq?p

Resolviendo simul tineamente con 11.52

D Qp = Cn + CaHp
Qp ~ Cn
Hp =
Ca
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Suslituyendo en [11.37

3.2.9

La. "curva gasto:

cidad canstante




Resolviendo simulténcamente con

ia ecuacign caracteristica posi-~
tiva 1,50 ’ ‘ :

Ahora,Hh'ﬁp

C9 y c10's5n

las tUrbih5é'



El

estudid de

condicione

mihc de anéT

valvula

atraviesan:

particulary

te,  se pué
transitorio.:
el proccso{ 

hacer ajustes’

rics dentro-de



Hasta.ahora‘he_ppesehtado la‘§e§pjé necgs;nia‘par»iéoaer"anélfzar

una llnea:: - iccid la cuali pueden
fronteras
caracterlsticas

una ~apert

Algunos

dependien

en.  funcibn
Deberéftenéy

serlo:asi,

efectuarse

“En-
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tuberta teniends-de antemano las’ curvas

tiempo y-t

El_ objeti

curva T

presisén di
rigrmente

método”;_d:e

rando - .cuid:

resto de

Knapp en:193

dios de dise

a7 o




wgp;pgzde; yélvuia"

que

la onda en una

tuhe—
iezométrica considerable

disminuye).

ian deliafbnda puede sor igual

e duracibn del
éa .piezometrica
& tambxén ‘se estobilti-~

-1



aespregiénﬂdflgv

Fig. 3.5.2.a.

Cierre de una -valvula-despreciando la friccidn en la fﬁbér!é
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en:I'ineaiver
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Segunda;
constant
mientr

a;capgaf‘se
. 'segundos.

“en todo el

» ““'adimensional
vA“/iJhA;Se pueden




a3



Para la‘etapé-ltlf

Etl . f]ﬁjb ncrementarse de un estado constante (pﬁede ser
inclusiﬁe{ otro f!ujo constante més alta al permitir una

catda

fase.

de transxtorio ¥y sy duracién dependen
de!l El ticempo minimo de manejo
de contrar hm para el tiempo  minimo

de T2=3L/a qb
ST UEeL 111.82
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para reducir el flujo de QO1 a’QO2,’

se

diente{yg' ) 1agrama xt s
mientos ‘béna tuberla 51mple es.

plejos.
3.4.3.a

Este mé&todo, desérbdlA“
tuberla simple'éonfni
valvula aguas abajo (ff
flujo constante 1nxcza
que puede ser mayor o m
Tmax. En este proqed
3.4.3.b. La base';ﬁsf
conocen H y Q parahto
ces H y Q se detcrmin
de ! tubo. Considére
1inea . de tiempo
inicial, 't Q
con
La

estadb--




cer Q "y H ~ara todo el ttempb 'zre probaré que Las Areas trian—
gularecs suopriores f
conztanta’

ta tig.-3

: : Fig. 3.4.3.a ; e
Tuber}a simple subdivldida en 4 tramos para analizar el "golpe'de
) ) vélvula' con un tiempo especif!cado

'y

’
T moax

NwaA MO gy o O

Js=
I

1 2 3 4 8§
Fig. 3.4.3.b
Diagrama xt "golpe de vilvula™ en 2.5 L/a segundos’
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Cen refarencia a los puntes i, | @,5:. 3 3. dé.
=Nl 28 PuR R :

supariar dé}laffif# los puntos i

2jeaplo HI H3,:Q

- '=1Wnéx
s 4
o C- Q‘ =
: £ 2 &
- <
LRV %
w [ hd
t
c-
o )
T d
]
2
£
°
hod
u t=z0
x
x= | 2 3 4 L

Fig. 3.4.3.¢

Diagrama xt pacra condiciones conocldas en el

extremo inicial de
la tuberta
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Dondefj

. Nota;‘
las eéhaq;q

capxtulb

acen ‘con Q2¥Q1i§ ‘
“carga para el Flujo

6y 1a calda de carga’s:

gumentos se aplica

de estad
consianf'




En les ‘e

signos

Ahora se puede ehcontrafiHe'defla"ecuééisnﬁ(llj.se). si él flujo

cambiz de signo durante :el transitorio, las ecuaciones 111.56 y
111.87 deberin solucionarse con el procedimiento de Newton-
Raphson.

Todos los otros puntos en =2 se pueden solucionar para Q@ y H,
tuego aquellos de (=3, etc., hasta que Q ¥y H se encuentren para
todos los puntos en el extremo final del tubo. Para que ocurra
este transitorio prescrito, el valor deberi tomar los valores de
tao dados pors

T (J) = Q¢5,J>/{QO0CHI{S,JI/H(5,1))0.51 Ec. 111.59
Para 1 <= J <= Tmax/ At + 1

El numero de subtramos utilizados es arbitrario y puede ser 1 si
se desea. La Informacidn de! gradiente hidriulico debe ser a
través de !a linea central de la valvula para 1la ecuacidn 111.59
y tomar esta forma simple. La condicién de frontera del extremo
!nlciél es H{(1,J)=Hr para todo J. . Una relacidn conveniente de Q
entre T=L/a y T=Tmax - L/a es un cambio lineal en Q entre QO y
Qf;. El procedlm{ehtq puede ser adaptado faAcilmente al caso donde
Q Yy H se conocen en el extremo final y se calculan Q y H en el

extremo infcial.



Cuundo - se aplica 'una condicidn conocida en.cada:extremo’ del :tubé

1a solucibh7es nuésﬁéq’ﬁidcedimiéﬁtézdp anglisis:
espacifi yiH
reqhie}
QyH

en ?Iéu
hidrauit

tiene 'l

la. .carga

comienza - abajo:d TElVaumen-

to vy ,dfsminuci‘ﬁ tineal

cuando se,incjﬁjéff

ma simple se mue.
de Q01 a QO2.
En la $ 2, en
tiempo
diente

bél gra-
: en 1a
cido de Q1. _Se
yisngulo supe-

considere los

100"




100ag

H max

HRr — G
c)
FIG.3.4.3.0.1. Foses del "Golpe ds vailvala”
x
= 3§ & a
< o 3 a
T + + + o+
£ £ x £
@ D@ Qi @ Qe
T u=2p+ Ko Aned ®
° e ®
* e
¢ b
4 CH
P
T J= P4
=
‘\
‘\
N
K S
I= 1 -2 3 4 5
FI1G.34.3.b.2 Fase I




“Al . sumar

carga no

el mismo. . Q Lacian
puede . ser n

el fldjo:
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citn 11
jan1
| 8

qujo se hace uni : ’ area triangu-

;quierda de~ estado

repreeenta~el~

unai,de ‘las

eipleden

final'de' 1a
'lujo ‘'se.. ha
ansltorzo se da

En eli : ei‘muestran ej“prqgrémaly
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Qo2
Qo2
- Qo2
J3
Qo2
aoz]” SF
c
c
c
c4 PR
c+
[ )
- |
cE ~
J2P +1 £

FIG. 3.4.3.C
FASES I yII
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3.4.4  Aplicacign del”golﬁéfde7yglvgia a ‘sistemas complejos.
se desarrollaron des mdtodos del manejo do

En la seccidn anterior

para controlar tramsitorios en una tuberia simpie. Para

vilvula
mis informacipn, junto con pruebas, sc¢ hace referencia a fa tesis

El golpe de vilvula puede complemcntarse cin utfili-
una bomba de diafragma
flujo constante en 1a

de Propson.
zar diractamente vilvulas, por ejemplo,

cperada por una leva puede estabiecer el

tuberia y lucgo llevaria al resto con variaciones controladss en

carga Yy fluja. Er csta seccidn sc exaainan algunos casos. para
indicar loc mftodos a aplicar al concepto del "golpe de vilvula™
condiciones de frontera, tales como tubertas en serie,

En la siguiente seccibn: se

a otras
ramificadas, Yy sistemas paralelos.
presentan comprobaciaones experimcntales asl coamo aspectos/prac—

ticos de los métados.

3.4.5 Otras Condiciones de frontera.

.
transitoria de la linca 1=1 prescrita entre las dos
constante pueden tomar cualquier valor razona-

porciones de estado

La porcibn

parbianes de estado

btite en Q4@ ¥y H que sea congruente con las
Q g

constante. Hemas visto casos en donde se considera H=Hr para

toedao, pero H puede ser diferente para las dos porciones de estado
Un ejemplo serla un pequefio depdsito sin entrada y un
depbsito se retirar®d un cierto
un Hr mis bajo.

constante.
tubo adicicnal. Espezando en el

voluwmen, despubés e! fluja retornard al mismo con

Eix este problema H y Q se relacionan por la ecuacién de continui-

dad. Otra relacidn Q, H se obtienen curando una bomba centrifuga

se localiza en ta llnea, como en la fig. 3.4.5.a.
debe satisfacerse por el par

La curva carac-

teristica de la bomba fFig. 3.4.5.b.,

de valores en cualquiesr punto en la ‘linea especificada. La fig.

3.4.5%.2 indica ta solucibdn. Otro ejemploc serla campresibdn de una

(SN =.Z



extrenc.

o ot

Cualguier:

superior = tremo

Qo2
Ho2
Cuna especifica
de Q y H
de uno bomba
Qo
HOI
(c)




mas

W, Uy

con g

)oé %;

extreno i
: do

condicione

L1731+
_larmente
se pueds 1

‘Condiciones
Especificas -




3.4.7 Sistemassde tuberias ramificadas.

52 exsaminan dos sistemas ram!ficadoé, con el propbsltb.dé demos—
trar la aplicacibn del "gofpe de vAlvula”™ En la ttg.3,4.7;;\:;el
ftujo se ajusta en la vélvuras‘en C y D para que ai téhmiﬁép el
mavimienta de la wvAlvula el sistema se haga {goﬁsténte.
Para el casc de una reduccidn neta en el flujo Hﬁef?iﬁubo
f, digamas QDo = S, @Pf = 1,QCo = 2, QCf = 3, el flujo en el
tubo & se ha analizado_ con. el golpe de vélvula’he%ﬁr :
Qaf = 4. ’ R ;

1as cambfos en C y D77
Qb2 = Qb20

Para el ejemplo anterlor
) Qb2 =2°

Y para el tubo 3:

L @b3'= 6 — 4/3 (7 ~ Qbyy
Ahora, con el flujb'especlficado. as} camo la carga{vén}B;:Q‘y'H

sec calculan en C. ¥y D y los 'S pueden calcularse,

Fig. 3.4.7.a . b3
Si{stema de tubertas ramificadas
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En 'ta fig. . 3.4.7.b se presants ‘un sistems alge mas  compliczda.

"El fluje so o ajusta s dos vhlvulas por cantidades especificadss
da . forma - tal que se  establezecan sUbstanciafménte condiéiones
sonstantes cuando  termine el Wltimo movimienta de la vAlvula.
Las condiciones coanstantes deben "trabajarse™ para condiciones
iniciales y finales. Luego s& analiza con el "golpe de vélvﬁ]a"
el tubo 1 en Tmax o Hmax (& Hmin), vy Hb ¥ Qk! ya se conocen para
todo el tiempo. E! flujo fuera de la vdlvula en B sec& proeoper-
cional de acuerdo a la ecuacidn [11.64 y tb calculada, Al cono-
cer Qb2 vy Hb, Qe2 y He se calcula para todo el tieapo. Ahora,
con el tubo 3 se tiene la carga en cada extremao para todo el
tiempo, por le que es un procedimiento de anAlisis regular el

encentrar el flujo en cada extremc, por ejemplo, Qc3 y Qe.

Por. continuidad en C,Qc4 se conoce para todo el tiempo, por lo
tapto se pueden calcular H y Q en D, as! como. tao. Cuando el
procedimiento de anAlisis se usa para el tubo 3, no hay seguridad
de gque este flujo se haga inmediatamente constants= al cesar el
movvimiente de la wAlwula. Este es un caso de "gzolpe de wv&lvula

pasivo™.

Ciertos tipos de sistemas no se pueden manejar perfectamente con
estos métodos. Un ejemplo es un sistema con una rama de extremo
"muer tao” (cerrado), ya que un transitorio se establece en este
tubo por otros ajustes'en el sistema. Es evidente que se pueden

manejar sistemas ramificados complejos con estos métodos.

il

Fig. 3.4.7.b

Siastema ramificado con dos dispositivos
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3.4.8 -Tuberia paralela,:

Eﬂte,fés stemas rami-

golpe de’ valvu-

fxcadoaf 1caci n del
la..* ,,P

la -

sdf,en' que ‘los tubos 2. y 3 de
[ nntimero diferente de - subtramos.
Jde
tubo 1, y para un Tmax, Hmax, o Hmin

fé‘dpmanda en la valvula, en D, se

se aplica el. "golpe de valvula® para encontrar Qb1
tiempo. "La proporciédn del flujo en B no puede
ser ' arbitrarl como ‘en ol caso de las ramificaciones, y debe

'para satisfacer la condicibdbn en una carga comin en C.

calculars

Los - diagramas xt para los tubos 2 y 3 se muestran en la fig.
3.4.8.b .En el tiempo "to" tenemos condiciones iniciales de
estado " congtante con el primer cambio a ocurrir en C ‘en..el
tieﬁpo "to + Dt". Se conoce la descarga dentro de B, por lo que
se conoce Qb2 + Qb3, asl como Hb. Se tiene suficiente informa-
cidn para que Q@ y ¢&) H se puedan calcular de las lineas C+ y .C—
en la secuencia de ntmeros. El diagrama xt se hace éi‘éna!izar
la linea 9, que calcula Qb3(4) entonces se puede ir a 10, utili-
zando Qb2(4)=Qb1(4)-Qb3(4) para trabajar hacia atras en tiempo
cen 10 "'y 11 para encontrar Qc2(2) y Hc(2), luego - Qe3(22 se
ca[cUla'dé 12. El procedimiento pucde escribirse como un enlace
DO de Fortran para calcular el transitorio completo. Como el
flujb Qc4¢J) va a cero con el cierre de la valvula, se estable-

cer& un flujo circulatorio en el enlace, por ejemplo, el retro-

ceso'déL flujo ‘en un tubo. digamos ej‘2. Yy avance del flujo en
el. tubo 3 ‘épendiendo dal "momento inicial y las. p&rdidas en el
‘sistema . . : s

- El proued

tramos diferentes para’ mi
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Fig. 3.4.8. a

SISTEMA PARALELO

(]
N

X
X
s

~,
4
4|

ot
' to.

Fig. 3.4.8. b
Diagrama*'xt" para un sistema paratelo

3G =A
- 2
<8 2 —5 c <8
8 8
J=i

B—= C =-—8B

Fig.3.4.8. ¢

Diagroma "xt" para un sistema
" paralelo representada con
un sélo subiramo.
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Cuando lositﬁboSUZ' ienen el mis mo n&mero de subtramos,;:no.
Se conoce hinguné "olucibn més simp]e (excepto que haya simetrla'

con - tubos id&nticos), En 13 fig 3.4.8.¢ con sélo un subtramo

para los tubos 2 'y 3, toma las 4 ecuaclones C+ v C~- adgmd .de
ecuacisn de continuidad Qb1¢(3) = Qb2(3) + Qb3(3).Se,obtiene
ecuaciones diferentes con cinco. incégnitas, ,si?hd@
Het¢J), Qc¢2), Qc(3), Qb2¢(3), Qb3(3). Como aparecen 1ds7£é
'de fricoién QC2<¢2) 1QC2¢2)l ¥y QC3I(2)IQC3(2) ¥ no son: line 

necesita el método de Newton-Raphson, para su so]ucibn

Para 2 o mas subtramos en los tubos 2 y 3,
cabgo el mismo procedimiento, pero necesitando
para 2 subtramos, 13 para 3 subtramcs)"

3.4.9 Comparaciones experimenﬁébes@y qqnsidefécione§ pfééticas‘
Propson demostré la valldéz‘del "golpe de vaAlvula" para manejar
pruebas ‘'de cierres tedricos de tao—éiempo en tuberlas simples y
sistemas ramificados. . Sus  estudios los llevéd a cabo en los
Laboratorios de HidraAulica de la Universidad de Michigan, el
equipo congisitid en aproximadamente 4000 pies de longitud de
una tuberla de 0.95 pulgadas de diametro de cobre con un espesor
de 1/16 y una rama de 400 pies, que parte del punto medio de la
iinea principal con 1.00 pulgada de diametfo tambié&n de cobre
con espesor de 7/64. Una valvula aisla dicha ramificacién.

Las caracteristicas de friccidn del sistema se obtuvierbn de
pruebas de estado fijo y la informacién se introdujo a’ la compu-
tadora como informaciétn tabulada para utilizaﬁgé”é,ffsolucxones

anallticas. Se analizd con un depdsito de carga constante aguas

arriba y una servo valvula de aire aguas abajo
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uberla aguasﬁgrfiba;don
adjunta, ‘y L3=400
velocidades ini--
096 pies/s y-
on:  VE1=2.10

.ﬁéfa_eiléégdq,ll
‘eon velaci-
3=0,34
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Elxp ogfémafaol go ! pe

,incéﬁsganpe para

e ungfﬁohba*en una linea
‘ﬁiémﬁd;deiretracesa
édfia:carga.ﬁrodﬁci—
determina tao  de la
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CARITULO. IV -

PHDGRAMAS DE CDMPUTADDRA ARA: SIMUL AR LODS  FENOMENDS "HIDRAUL I COS

De acuerdo’a
presenta’
pueden

SCcierre’

coma: . tip

E1 ndme
sidn’ que

acuerdo a_

de vAlvila".
es una herr
obténiéndose . va
relaciones: - Tiemp
contra gasto79 :
tes, d
tiempo de c1erre de

especifica snbre 1'




El sequndo pﬁcgwama correspcnde al "galhe”de yA;vu1a"f'gan un

tiempo. espec1f1cado

En r l dxagrama de b]oques de cada
uno, asti: como el szgn‘ {cado de las var:ables que se necesitan
para 1ntroduc1rvlos dato : cada prugrama y el tipo de Fformato

de ‘laos mismos.




4.1 PRIMER PROGRAMA
DIAGRAMA DE BLOQUES

chrum DE DATOS

+

IMPRESION OE DATOS~

CALCULA HP YQPEN
PUNTOS INTERNOS

CALCULA AT Y LAS
CONSTANTES DELOS

K 1

OETERMINA LAS
CONDICIONES INICIALES
EN EL QRISTEMA-

v

DEFINE VALORES SE PREGUNTA 5sI
LOSRESULTADOS
OELASWARIABL DEL TIEMPO ANAL IZADO|
Y CONSTANTES T=0.0Y PRIMEN 0 SNPLES '
F CONTINUAEL OTRO
SICLO

v
chu EL CICLO 7

IMPRIME RESULTADY
DEL GASTO ¥ PRESIONES
EN EL SISTEMA SEGUN
ELTIEMPO ANALIZADO NO

¥

SE INCREMENTA
K2K+1Y EL
TIEMPO ENAT
TsT4+AT Fia 4 V.t

&




FRIMER PROGRAMA

ANALISIS

DE  FENOMENOS ~TRANSITORIOS = EN

DATDS® D
NF
NRLF
IPRIN
Qo / 7
HRES NIVEL EN EL TANGQUE (M)
TLAST TIEMFO FINAL® DE SIMULACION
m No.DE PUNTOS DE LA CURVA DE HANIDBRAS'
‘E/Lﬁ vaLvuLA
TV IEMPO DE MANIOERA DE LA VALVULA
PXT INTERVALO DE TIEMPO & (SEG)
TAUD "APERTURA INICIAL DE LA VALVULA
- (EN-DECIMAL DE %)
TAUF AFERTURA FINAL DE LA VALVULA
,fesm DECIMAL DE 0 ,
YD " PUNTOS I DE LA CURVA DE MANIDBRAS
‘ " DE LA VALVULA DESDE I=1.M
(EN DECIMAL DE %) =
Lery LONGITUD DEL TUBD I (M3

Y333 = 'DIAMETRO DEL TUBD I (M)
ACI) ‘= CELERIDAD EN. EL TUED I ¢
F¢D ="' FACTOR DE FRICCION DEL: TUBO I




R FQETRA »TTI=DK1:IAIPVAL

FORTRAN IV voz.5 - Fri 13-Feb~87_13§36

Q001

o002

boos

0004
G005
0006
0007
0008

0009
0010

0011
0012
0013
0014
0015
0016
0617

0018

0019
0020

nooo ooQooONaaOONoon

[sRrEvl

aan

*t##llltttl’*l****tl*ltl!tt***
*x¥% TESIS PROFESIONAL. E
*4% REALIZADA FOR: PEDRO KIRUA

1k PRINER PROGRANA

JR T A Y PSP N
«¢ ANALISIS UE FENOMENDS: TRANQITDR 0
. »+ DE TUFOS CAUSARAGS POR ELICI

N I R I LI

f'ﬂIHENSION G(lO!SO)vH(XOISO)rQP(lOyuO
IHP(IO!JO)lCh(iO)'F(IO)VCF(lolyﬁR(lo)rﬂ(
2L(10)'N(lo)sB(lO)’Y(ZD)IHHAK(IO 50 T
-DATA G/F.81/.
CREALTE 0
LECTURQ E IHPRESION DE DATUS DE ENT

DATOS GENERALES :

CaALL ASSIGN(Sr ' OKIIAJDTRA.DAT ")

READ(S:XO)NPyNRLPvIPRINT,GOrHRESVTLﬁST
10 FORMAT(313»5F10.2)

WRITEC(?,15)

15 FORMAT(S5(/)»23Xy "ANALISIS DE FENUMENUS
129Xy EN UNA LINEA DE TURQS” +/s .
220Xy “(CAUSADDS POR EL CIERRE DE UNG UQLU

URITE(7»20)NFP/NRLP>»QOsHRES» TLAST [ X

20 FORMAT(3<¢/) 18Xy "NUMERD DE TUBDS:=
1/NUMERO DE TRAMUS DBEL ULTIMO TUBD
2°6ASTO>F?.3»* M3/SEG’'»/18X> "
3'HIVEL EN EL TANRUE ='/,F?2.1.+" H'n[iBX
4'TIENPD DE SIAULACION =*sF72.1,:-=8ER

DATOS DE LA VALUULA

READ(Ss21)Ms TU>DBXT» TAUO, TAUF
READCS»22) (YCI)pI=1s M)

21 FAORMAT(IZ2YFB.2»3F10,2)

22 FORMATIR20F6.2) '
WRITE(7923)Ms TU»DXT :
WRITE(?2r24)¢Y(I>sI=1,M)

23 FORMAT(S(/)910X» ‘NUMERO DE PUNTOS DESLa
112/10X, *TIEHPO UE MANIOBRA. DE LA VALVULA

2F8.2s° SEG’/10X» INTERVALD .DE  TIEHFO’
3 DEFINIR LA CURVA TAU =’ F& 3+ SEG”

24 FOEMAT(//724X,»’BATOS TAU DE LA CURVA

DATOS DE LOS. Tuaos

RERH(S:SO)(L(I!tn(l)'ﬂ(l)rF(I)vI'erP)
30 FORMATCAF10,3) e
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FORTiRAN 1y iei”

0021
2622
G023

0024
2025
002677 g
0027 S MRITECD, 57
0o2g" SLFORMAT (

Goin

6029
0030

00zt -
vo3In

0033

V0349
au3g
0034 72
0038
003¢%
0040
0041
0042
0043
100549

FLIa¥nT
CI) KL

0045
0044
0047
0048
0049
0050
= 0051
00S2 S
0053 - ‘80 CONTINUE:
0054 " j.NNéN(NP)f{" 
0055 I HS=H NP L NN )
0054 ©.as=qop
0057 . nofes,x=1;NP‘
0058 NN=N(1)+]
0059 ‘D085 g3, NN L
0040 . Huax(x.J)=H(x.J>_'
0061 HHIN(I.J)=H(IvJ)
0042 85 CONTINUE B
0043 T=0,0 - S
0C6q TAU=TAyo: /i
0055 unxrs(;.sa);. I :
0066 og FORHQT(IG(/),7nyTIEHPGF;1XV
xex.'Gnsro;li;<n313)4./21x;°

ONTINUE
RT3y Sy

*NN)

4 CARGA” (¥, -,
s ((;?:)4x;'<Nf1>';" L

,26x.'<1)';6x.<(u+;)tk)ﬂ




FORTRAN IV

0067
0068
0069
0070
0071
0072
0074
0075
0076
00?2?7
o078
00?29
oo8o0
0081

0083
2084
0085

0086
0087
0088
0089
00%0
0091
0092
0093
0094

0095
00946
0098
0099
0100
0101

0102
0103
0104
010S
0106
0107

01083
0109

ooo

ooo

o0oon

c
c
[

‘90

100

120
140
150

160
170

175

178

FAGE 003

V02,5 - Fri 13~Feb-B7 133343140
K=o 7“: ’ o
I=x
NN=N(D)#1
FORMAT(F 101
IF(NP.EQ: 136

D0 140 ;;z.u
NN=NCI) 1

po 170 I= erP
NN=NCLY “.o:
RO 160.U=2,NN:
CN=QCIsyJ+13-CA(I)
CP=Q¢(Ird= 1)+CA(I)¥H‘
QP(IsJI=0. 51(0F+CN)
HP(XI,J)=(CP~ GP(I-
CONTINUE
CONTINUE

NP1=NF-1
IF(NF.EQG.1)GOD"
Do 175 I= 1-NP1
Nl1=NCI)
NN=NCI)+1 - :
CN=Q(I+152)~ CA(I+1)¥H( +
1ABS(D(I+1; g

HP (I sNN)=(CP— CN)/(CA(I)+CA(I+1
HPCI+11)=HPCIaNNY :

QF (I NNY=CP-CACIIRHF (I, -
AP(I+1r1)= CN+CA(I+1)!HF(I+1-
CONTINUE :

VALVUULA AGUAS ABAJOan';AlruaERIAftnr FINAL)
NN=NCNP) +1 ‘

CP=Q(NPyNN- 1)+Cﬁ(NP)tH(NPvNN 1)
1CF (NP ) RQ (NP » NN- IJtABS(D(NEvNNLL)
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FORTRAN Ty~

Ot10
0112
0113
Ol14
Cil15.
0117
o1ie. |
0119

0120
0121

0122 °

0123
01247
0125
012670 "
0127 %"
0128 .
0130
0132 2
0123 Ay
0134 ;
0136
0137 240
0138 245
0139

o140 250

0141
0142

0143

Ol44

0145

0144 270
0147

0148

oHR{N.

FORTRAN Iv

0001
0002
0003
6004
0005
0007
0008
0010
0011
0012
FARGR

IR GE, Ty
‘CALL P

0D 230
TONNEN (NP Y+

LO(I)J)=QP(I}Ji"

FAGE: 004

De.220 J=1 NN T

HE€Iyd)=ypcr, 5, i
VIF(H(IoJ).GT.HHAX(Ivr,
IF(H(I:J).LT.HHIN}I&J)
CONTINYE PRy
-CONTINUE i
IF{K'EG.IPRINT)G
GO To 150
WRITE(?,0,5) S
FORHAT(//yZGX'R E su
URITE(7,250) e
FDRHAT(//,ex'No. TUBQ"
1 ‘FRESION HININA - /)"
DO 370 121, Np Lo
NN=N(T)4y s
Do 270 J=1, NN S,
HRITE(?:QéO)I,JrHNAX
Fonnartxox.xzqux.x
CONT INYE e
SToP
END

To 90

voz,s ‘-j7;F:;

suBRDUTINE-PARAB(x;Dx
DIMENSTION v¢mgy-
I=X/Dx S
R=(X~IxDx) px -
IF(I.ED.O)R=R~1.
I=J43 . o
IFCIetT.2)1=n S
z=v(z)+o‘5tnttv(r+1),,
RETURN SR P
END
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EJEMPLO DE APLICACION

HRES

100+ s == < -
i +H{LL BN
: — " H(L S o
l . s > ’3} Ve :‘) H(z.zl/
, . Secc (J) Set.c(i) e v : . '
) ¢ secc{2)
, ) . o SecqiE) SeCC(B)l Sacc{1) Seccl2) _
00 ! TRAMO(Y) !TRAMOI» 1 TRAMO 2 *| TRAMO 1 [TRAMDS.
- T..CP —CP cNiCP cP
S TUBOS 2T}

.| - Diam=0.60m |

(2}).

CP, CN

1) (3™
coX

DIAGR‘AMAS X=-T

Xy




EJEMPLO DE APLICACION.

Las caracteristica
en la figura IV
Como se ohserva,’
dimensiones. . .

Nemero de tubos
Numero de tramos
tuberis en fuancidn
convergencia. .0

Diametro.

Factor de friccidn de Darcy wEiépé;h.
' . TUBD 1 L
TUBD 2

Longitud.
TUBGO - 1
TUBOD 2
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Celeridad de la onds de presidn.

liioo m/s‘

Nivel del:

Sasto én;e}isiét

egprééar
“del tipo

donde @ es una-constante. propia

que esta rélacibn;no puade ser usada  a
suponerla es bastante
valar pueda

Es  necesario aclaranr
menos de que se conozca dicha cbnstadte;

riesgoso  ya que no se plede sa»anti:ar que dicho

ajustarse a la realidad.
Desafortunadamente en muchas ocasiones no se puede conseguir la

cierre de l1a valvula, motivo por el cual habra que

curva de
sa puede reali-~

diseftarla,

zar haciendo useo de la teoria del
la valvula que se compre con el fin

y ello, como se vid en el capltulo 3,
“galpe de valvula“. rosterio~

rmente se tendra que ajustar
de que cumpla con la ley de cierre diseftada.
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En los analisis que. se haran . en el—ejemp1D pPapqésfo,, las” leyes
de cierre no se obtuvieron utilizando la’teoria del. ‘"golpe  .de

Dbjeté
manera - p
obtenidaside

laboriosa.;

La determinacién de 1
es  valida si~se sip

cidn se-indica:r’

Se conoce Por“déf
el tiempo Q=V/t.

El volumenﬂ_s as ‘dimensgiones } tanqu

mismo que ha. a'valvula descarge €1 flujo..

Ahora bien,™ cidas las dimensiones del tanque, el tirante de.

agua se  puede-dividir (imaginariamente) en 20 secciones :(fig;

IV.3)
- T
-
= ¥ I
N i - e
- -
veq Koo
(- ‘ &
v Y
Fia 1v3 o
My" es el tirante que habrd de dividirse en 20 léminas,'(entre

mas laminas se divida "Y", este concepto serd mas éxattb}mf




e supone (y dsta es lo mAs importante)

17



L‘—%—ﬁ I Y=042na

o2

UOLUMEN EN EL TANGUE REQUERIDO PARA EL TIENPG DE CIERRE PROPUESTO
2% 2x0.42 = 1.68 a3

" VOLUNEN POR CADA LANINA = Y/20 x 2 x 2

SECCION  GASIO VoL.POR TIENPO TIENPD Z DE

"3/ CADA POR C/L  ACUMULADD APERTURA
LAMINA (SEG) {SEG)
(H3)

1 1.00 0.0240 [ ] 0.00 1.00

2 0.9 0.0840 0.09 0.08 0.95

3 0.% 0.0840 0.09 .17 0.90

4 0.85 0.084¢ 0.10 0.27 0.85

3 0.80 0.0840 9.11 0.36 0.80

6 0.75 0.0840 0.11 0.47 0.75
7 0.7% 0.0840 0.12 0.58 0.70
-8 0.65 0.0840 0.13 0.70 0.65
9 0.60 0.0840 0.14 0.83 0.60
10 0.55 0.0840 0.15 0.97 0.55
1 0.50 0.0840 S v 1.12 0.50
12 0.45 0.0840 0.19 1.29 0.45
13 0.40 0.0840 9.21 1.48 0.40
14 0.35 0.0840 0.24 1.69 0.35
15 0.30 0.0840 0.28 1.93 0.30
16 0.25 0.0840 0.34 2.21 0.25
17 0.20 0.08%0 Q.42 2.3 0.20
18 0.15 0.0840 0.56 2.9% 0.15
PR §: 0.10 0.0840 Q.84 3.52 8.10
20 0.45 0.0840 1.68 436 Q.05
0.00 6.04 0.00

~
& HINUYES

EN ESTE CASO DA LA INPRESION DE OUE EL Z DE APERTURA ES IGUAL AL €
PERD LO UNICO GUE YIENEN EN COMUN ES OUE EL TAU, TAMBIEN SE SUPONE
LINEAL POR CADA LAMINA, EN QUE SE WA DIVIDIDO °Y*, PERO SI EL O FUE-
BA DISTINIO DE 1| SE VERIA LA DIEERENCIA EM LOS VALORES.

LAS RELACIONES 0 - T Y TAU-TIEMPD SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS IV.5
Y V.6
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GASTO (M3)

.

RELACION GASTO VS, HVEMD“

- TT"MPO QE.CIERRE 3~ ....EGUNDQS.

TAU (R de opertura)

T T

Y

- FIG.IV.6
TIEMPO (SEG
it CURVA(TAU—'HEMPO
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l Y=0.70m

2 m——vd

VOLUMEN EN EL TAWOUE REQUERIDO PARA EL T1EMPO DE CIERRE PROPUESTO
S 2% 2% 0.70 = 2.80 a3

VOLUMEN POR CADA LAMINA = Y/20 » 2 x 2

SECCION  GASTO VOL.POR TIEMPO TIENPO ZDE
n3/ CADA POR C/L  ACUMULADO APERTURA
LAKINA (SEG) (SEG)
(K3)
1 1.0 0.1400 2.14 Q.00 1.00
2 0.95 0.1400 0.15 0.14 0.95
3 0.% 0.1400 0.16 0.9 0.%0
4 0.85 0.1400 0.16 0.44 0.85
H 0.80 0.1400 0.18 0.61 0.80
6 0.75 0.1400 0.19 0.78 0.75
7 0.70 0.1100 0.20 0.97 9.70
8 0.69 0.1400 0.22 1.17 0.65
9 0.60 0.1400 0.23 1.38 0.60
10 . 058 0.1400 0.25 1.62 0.55
n 0.9 0.1400 0.28 1.87 0.50
12 0.45 0.1400 0.31 2.15 0.45
13 0.40 0.1400 0.35 2. 0.40 .

1 0.3 0.1400 0.40 2.81 0.35
15 0.0 0.1400 0.47 3.21 0.30
16 0.5 0.1400 0.56 3.68 0.25
17 0.20 0.1400 0.70 4.24 0.20
18 0.15 0.1400 0.93 4.9 0.15
19 0.10 0.1400 1.40 5.87 0.10
20 0.05 0.1400 2,80 7.7 0.05
2.00 - 10.07 0.0

LAS RELACIONES 0 - T Y TAU-TIENPO SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS IV.7
1 1V.8 RESPECT IVANENTE
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CASTO (M2) .

TAY (% de apertura)

N
TIEMPD DE,’:I’E“E 1G SECUNDOSE -

CION GASTO .VS. T'!'-—MP“'\ .

' FIG.IV.8
TIEMPD (SES
—— "‘UR\/ACTAU-—TIEMPO
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¥ 1 = 1.045 n

2 pe——pd

YOLUMEN EN EL TANGUE REGUERIDO PARA EL TIEMPO DE CIERRE PROPUESTO
2x2x1.05=4.18 03 .

VOLUMEN POR CADA LAMINA = Y/20 x 2 x 2

SECCIOY  GaSIT ViL.FOK TIENPC TIENPO X DE
na/ CADA POR C/L  ACUMULADO APERTURA
LANINA (SEG) (SEG)
(H3)
1 1,00 0.2090 0.21 0.00 1.00
2 0.95 0.2090 0.22 0.21 0.95
3 0.%0 0.2090 0.23 0.43 0.90
4 0.85 0.2090 0.25 0.66 0.83
S 0.80 0.20%0 0.26 0.91 0.80
6 0.75 0.2090 0.28 1.17 0.75
? 0.70 0.20%0 0.30 1.45 0.70
8 0.65 0.209%0 0.32 1.75 0.65
9 0.60 0.20% 0.35 2.07 0.60
10 0.55 0.209% 0.38 2.42 0.55
11 0.3 0.20% 0.42 2.80 0.50
12 0.45 0.2090 0.46 321 0.45
13 0.40 0.209%0 0.52 3.68 0.40
14 0.3 0.2090 0.60 4.20 0.35
15 0.3 0.20% 0.70 4.80 0.30
16 0.25 0.20%0 0.84 5.49 0.25
17 0.20 0.20% 1.05 6.33 0.20
18 0.15 0.20% 1.39 7.38 0.15
19 2.10 0.20%0 2.09 8.77 0.10
20 0.05 0.209% 4.18 10.86 0,09
0.00 15.04 0.00
15 MIMUTOS

L4S RELACIONES 0 - T Y TAU-TIEWPD SE NUESTRAN EN LAS FIGURAS 1V.9
Y IV.10 RESPECTIVAHENTE

A MAMERA DE RESUMEN SE PRESENTA EN LA FIG. IV.11 LAS RELACIONES DE
TAU - TIENPO PARA LOS IRES TIEMPOS DE CIERRE QUE HAN DE SIMULARSE.
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GASTC (M3)

TA) (% de apertw a)‘

RELACIOM GASTO WS, TIEMPO

. TIENIPD DE CIERRE 15 SEGUNGCOS.

CreivAg
STIEMPS (S ER

—_ ":QR\/A(TAU—T!EI:!F{C)g L
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et

TAU (% de qﬁerturo)

RELACIONES TAU VS, TIEMPO

TIEMPG DE CIERRE @, 10.Y 15 SEG.

—————

TC. 10 Seg.

T.C. IS Seg
T.C. 6 Seg.

3} 8 10 12 : 14

' TIEMPO (SE((B;
——— CURVAS. (TAU—-TIEMPJ)

Fle. 1 v.il
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un pr1nc1p1o, fueron dato genatrales

Los datos que se dlEPDH en
usarse en’ las tres sxmulacxonesf

que han de

Intervalo

la curVa”Ta

Es cbnditibn‘necésah
los valores de la’ curva,
divide en 18 secciones, se IEEPén 19‘puntn

En la primera y segunda simulacidn,
significa que para cada 0.333 (6/18)
respectivamente, le corresponde un punto d
se puede checar en los resultados, al Dbs
de acuerdo al tiempo de cierre.
Sin embargo, bien pudieran darse menos puhtbs, increméntandcsé
proporcianal el intervalo;'asi‘Porvéjémplb,
Casn, modi ficando ei,intervalp

de manersa se podrian

dar siete puntos para el primer
a uno (6/6). El intervalo de tiempo se obtiene diviqiendo el tc

entre el ndmero de intervalos igualmente espaciados.
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La tercera simulacidn 51gn1f1ca que para cada . 0.833 segundos

correspondera un punto de la CUPV

Para txempos .menores el
de’ !

tau. se 1nterpclane acuerdo qua‘ se

Los hes@ltaﬂ
V.13, '
al tiehpow

e presentan-en’

nes: casos analxvadus enéla

abajd (e ya ‘que es en este punta

las. méxlm s1ones K-} depres1unes que ‘enun

minado podr

Vals se: puede ver la d1str1buc1¢n ‘de

de

las carqas analkzadas.
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ANALISIS DNE FENOUMENUS TRANSITORIOS
EN UNA LIMNEA DE TUEROS
(CAUSADOS FOR EL. CIERRE DE UN& VALVULAY

NUMERO DE TURDS = 2

NUMERO DE TRAMOS DEL ULTIMO TUBO=
GASIY0 1.000 M3/SEG

NIVEL EN EL TANQUE = 100.0 M .
TIEMFO. DE STHULACION = 2009 SEG

NUMERG DRE PUNTOS DE LA CURVA TalU- TIENPU ‘19
TIEMPO DE MANIDSRA DE LA VALYWLA =
INTERVALD DE TIEMPO PARA DEFINIR LA CURVA TAU =

DATUS TaAU DE LA CURVA

1,000 0.815 0.664 0.540 0.591

0.277 0.228 0.185 0.146 0,117
0.071 0.052 0.041 0.031 0,021 "
0.000 : e
NO.DE TUBOS LONGITUD pra. ¢ chskann]»;'"Fnbr}bs,rnlc.
) () (M/SEGY e
- 550.0 0.75 - 1100,0- 000 0.010
2 450,0 . 0.60 L 900.0° T 0,012
NO.DE TUBG CELERLDAD AJUSTADA
(M/SEG)
1 1100.0
2 900.0
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TIENPD TAU TUBO CARGA (M) BASTO (MI/S)

NoO .« (1 (N+1D (1> (N+1)

0.0 1.000 1 100.00 98 .08 1.000 1.000
2 ¢8.08 ?2.35 1.000 1,000

1.0 0.340° ) 3 100.00 132.18 1.000 0.866
' 2 142.18 175.78 0.866 0.745

2.0 0.277 1 100.00 1389 .07 0,438 0.576
o 2 139.07 251 .78 0.576 0.4%57

3.0 0.144 1 100.00 147 .82 ~-0.,069 0,152
LT 2 1467 .82 161.11 QelB2 0.193
4,0 70,07% 1 100.00 94,86 0.013 -0.095
R 2 ?4.86 61.64 =0, 095 0,038

S.0 0.031 1 100.00 A3.87 0,196 0.048
I - 2 &3.87 100.19 Q. 068 0.032
6.0 0.000 1 100,00 T19.46 0.011 0.133
. : 2 119.36 156.96 ©.133 0.000

7.0° 0.000 b 3 100.00 135.5%0 -0.198 -0.083
2 135,50 26439 -0.082 0.000 .

8.0 0.000 1 100.00 72,05 0,037 -0.412
2 72,09 44,12 -0.112 0.000

?.0 0.000 1 100.00 71.44 0.189 0.110
2 71.44 117,24 0.110 0.000

10.0 0,000 1 100.00 134.82 -0.083 0.085
2 134.82 151,51 0.085 0.000

11.0 0.000 1 100,00 129.97 ~0.168 ~0.,131
2 119.97 70.28 ~0.131 0.000

12.0 0,000 1 100.00 &Q.A3 04123 ~0.053
2 6£0.43 55.48 -0 . 093 0.000

13.0 0.000 1 100.00 a89.74 0.137 0.143
2 89.76 140.36 Oe143 0.000

14.0 0.000 1 100.00 141.93 ~0.1546 0.018
2 141,95 134.15 0,018 o 0.000

15.0 0.000 1 100.00 ?9.96 =0.099 ~0.147
2 9Y.96 S51.46 =0.147 0.000

16.0 0.000 1 100.00 H8.19 0.,180 0.018
2 58.19 72777 0.018 0.000

17.0 0.000 1 100.00 110,29 Q.055 0+142
2 110.24 153.79 0.142 0.000

18.0 0.000 1 100.00 159 .18 ~0,193 =0.033
2 159.18 109.06 —0.053 0.000

19.0 0.000 b 3 100.00 80.2% -0.008 ~0.129
2 80.24 44 .18 ~0.,129 0.000

20.0 0.000 1 100,00 45.77 0.1%94 0.084
2 &5.77 104 .55 0.064 0.000

RESUNMEN

Nos TUBO No. SECCION PRESION MAXIMA PRESION MININA

1 1 100.00 100.00
1 2 161 .95 57.85
1 3 178.41 $53.08
2 1 178.41 $3.08
2 2 218.76 $9.864
2 3 251 .78 28.05
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ANALISIS DRE FENOMENOS fRﬁN%ITURlOS
EN UMA LINEA LE- TUROS' B
(CAUSADOS FPOR ElL. CIERRE DE UNA VALUULA)

NUMERO C0E TUBOS = 2
NUMERO DE TRAMOS DEL ULTIH
GASTO 1.000 M3/SEG
NIVEL EN EL TANQUE =

1oq
TIEMPD DE SIMULACION = 7

NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA TAU-TIEMFO %i9'”%
10,00 "SEG:
TAU =

TIEMFO DE MAMIOBRA 0E LA VALVULA =
INTERVALO DE TIEMFO PARA DEFINIR LA CURVA

0.556 SEG

DATUS TAU DE LA CURVA ;
1.000 0,816 0,665 0.540 0,457
0.287 0.231 0.186 0.147 0.117
0.072 0.052 0.03% 0.022 0.021;
0.000
NO.DE TUBOS . LONGITUD DIA, CELERIDAD - FACT.DE FRICG.
T M - B
1. '550.0 @.010
] : E 450.0 0,012

NO.DE TUBO
(M/SEG)

1100.0
200.0

-

CELER1DAD AJUbTﬁHA
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TIEMFO TAU TURD cARGA (M) GAS 0 (M3/8)
ol Neoe 1y - (N+1) T % (N+1D

15 .°100.00 98.08 1.000 1,000
2 98,08 92,45 1.000 1.000
1.7, 100,00 117.73 1.000 0.923
200 117,738 140,29 ©.723 0,853
177 100,00 140.24 0.478 ©0.4683
27 140.24 187,19 0.683 0679
1 100,00 131.21 0.369 0,397
200 131.21 165,17 O 397 0.436
1 100,00 111.53 0.216 0.227
‘2" .. 111,53 128,55 0227 0.262
1 100,00 104,4v 0.1467 0.143
20 104,49 114.79 0.163 0.164
T 100,00 107.82 0.112 0.114
L2 107.82 116,90 VelilA 0.109
7 100400 104.83 0.050 0.058
2 106.83 112,55 0. 056 0.066
1 100,00 101.33% 0.025 ©.024
e 3101.33 103.88 0.024 0,035
1 100,00 100,467 0.023 0,014
2 100,67 101.11 0.016 0.0212
1 100,00 101,43 0,017 0.008
2 101,43 107.15 0.008 0. 000
1 100,00 102,09 -0.,02 -0.006
2 102,09 103,97 -0,006 ©0.000
1 100.00 98,04 -0,010 -0.007
2 9E.06 71,88 -0.007 0.000
2 100.00 9B, 39 0.029 0.008
2 98,39 98,01 0.008 0.000
1 100,00 102,33 0.003 0,005
2 102.33 108,60 0,005 0.000
1 100.00 101,04 ~0.0%0 ~0.009
2 101,04 99,89 ~0.009 0.000
1 100,00 97,41 0.004 -0.003
2 97,41 F1.43 ~-0.003 0.000
1 100,00 99,59 0.029 0.009
2 P59 102,21 0.009 0.000
1 100,00 102.689 -0.0112 0,000
2 102.69 108,04 0.000 0.000
1 100.00 V975 ~0.026 -0.00%
2 5% .78 95.83 -0.009 0,000
1 100,00 97 .37 0.018 0.002
2 97.37 92,99 0002 0,000

R ES UMEN

No. ’TUBd“ Nos SECCION PRESION MAXIMA FRESION MINIMA

A 1 100.00 100.00
1 2 120.76 96 .42
1 3 140.24 94,41
2 1 140.24 94,41
2 2 164.27 93,92
2 3 187.15 91.43

‘STOP Rt 140



ANALISIS DE FENUMENUS TRANSITURIOS

EN UNA LINEA DE TUROS

(CAUSARDOS FOK EL CIERRE DE UNaA VALVULA)

NUMERO DE TUBODS = 2

NUMERO DE TRAMUS DEL ULTINO TUBO= 2
GASTO 1.000 M3I/SEG

NIVEL EN EL TANQUE = 100.0 M .

. TIEMPO OE SIMULACION = 20.0 SEG

NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA TAU-TIEMPD =3

TIENPG DE HANIOBRA DE LA VALVULA =

INTERVALO DE TIEMNPO PARA DEFINIR LA CURVA TAU =~ 0.833 SbG

DPATOS TAU OE A CURVA

1.000 0.815 0.687 0.53%
0.285 0.230 0.184 0.146
0.071 0.051 0.040 0,030
0.000
NG.DE TUBOS LONGITUD DIaA,.
M) [4, 2]
1 550.0 0.75
2 450.0 0.60
NO.DE TUBO CELERXYDAD AJUSTALA
(M/SEG)
t 1100.0
2 900.,0

141

0.437
0.116
0,020

CELERIDAD
(M/SEG)

1100.0
?00.0

0,353
0,090
0.010

FACT.DE FKRIC.

0.010
0.012



TIENPO TAU TUBO CARGA (M) GASTO (M3/5)

No. (1) (N+1) L) (N+1)
0.0 1.000 1 100.00 v8.08 1.000 1.000
2 98.08 92,39 1.000 1.000
1.0 0.783 1 100.00 111.350 1,000 0.948
2 111.30 123,05 0.748 0.906
2,0. 0.630 1 100.00 122.17 0.794 0.804
2 122417 150,295 0.804 0.803
3.0 Q.472 1 100.00 124,56 0.616 0.603
2 126.56 151.57 0.60X 0.4604
4.0 0,348 1 100,00 116,68 0.417 0.429
2 116.68 142,26 0. A29 0.4%7
5.0 0,285 1 100.00 110.195 0.312 0.321
2 110.15 123.52 0,323 0.330
- 6.0 0.220 1 100.00 108,33 0.248 D.247
2 108,33 117.78 0.247 0.248
7.0 0.148 1 100.00 107,335 0.185 0.184
2 107.35 116.87 ©¢.184 0.188
8.0 0.126 1 100.00 105G.41 0.130 0.134
2 105.43 132.38 0.134 0.140
P 0.0%5 1 100,00 103,14 0.097 0.100
2 103.14 10735 0.100 ©0.103
10.49 0.0720 1 100.00 102,92 0.0727 0.076
2 102,92 106.19 Q.076 0.07%
11.0 0.048 i 100.00 103,25 0.054 0.051
2 103.2% 107.42 0.051 0.0%51
12.0 0.036 1 100.00 101.54 0,025 0.032
2 101.54 103.97 0,032 0.038
13.0 0.024 1 100.00 Y9.97 0,026 0.026
2 99.97 100.08 0,026 00025
14.0 0.012 1 100.00 102,90 0.029 0.019
2 102,00 104.21 0.019 0,013
15.0 0.000 1 100.00 103,14 ~0.003 ~0.002
2 103,14 ° 107.09 -0.002 0.000
16.90 0,000 1 100.00 99.13 ~0.024 -0.011
2 99.13 98.31 -0.011 0.000
17.0 0.,000 1 100.00 97.07 0.009 0.004
2 97.07 93.32 0.004 0,000
18.0 0.000 1 100,00 101.59 0.022 0.010
2 101.59 103,32 0.010 0.000
19.0 0.000 1 100.00 102.54 -0.014 -0.007
2 102.54 10S5.86 -0.007 0,000
20.0 0,000 1 100.00 97.79 ~0.019Y : -0.,008
2 97.7% 95.25 -0, 008 0.000

RESUMNEN

No. TUBO No. SECCION PRESIDN MAXINMA PRESION MINTM&

1 1 100,00 100.00
1 2 114.84 97,58
1 3 127,11 $%5.82
2 1 127,11 95,82
2 2 139,32 94,50
2 3 153,81 92,35
STOP ~- :
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41 comparar las figuras anteriores, se.puede. ver- que el tiempo
de cierre es uno de los factores mas importartes. pars’con )

la carga de presion en todo el sisteha. ‘As

tiempo de cierre de la valvula es. de 6 ééguﬁ&
carga misxima de 251.78 m que repfeéeﬁ@a 91'15_
riormal y un minimo de 28.05 m que es sbloigi&ﬁésoé
presién normal.(Denominando como carga normél‘éml ¢

tica).

Cuando el tiempo de cierre es de 10 segundos los - valores:
carga. maAxima y minima son 187.15 m y 91.43 m querrépreséhtan e1
87.15 X y 91.43 Z de 13 car3a normal respectivamente, poruﬁlhihd
cierre de la vdlvula se efectds er 15 segundosf §e
alcanzan valores de 153.81 m y 92.35 m 1o que _significaiﬂel

$3.81 Z y el 92.35 % de la carga normal.

cuanda el

Como se observa, llevar a cabo estos anilisis de la manera como

se disefaron las curvas de cierre, es muy tedioso, ya que des-

pués de suponer varios tiempos, no se puede garantizar que wuno
de ellos sea el tiempo &ptimo de cierre,
tendrin que simular varios tiempos para encontrarlo,
3 13 carga de sobrepresidén gue se requiera. De ahi que, para

lograr un verdadero disefo de los fenémenos dinimicos, no es

motivo por el cual se
Jde acuerdo

recomendable.

Por otra parte, se puede hacer uso del métoda del *qolpe de

vilvula*, mismo gque se muyestra en los siguientes proqramas.
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4.2 SEGUNDO PROGRAMA

DIAGRAMA DE BLOQUES
("GOLPE DE VALVULA") CON UN TIEMPO ESPECIFICO)

ECTURA DEDATOS
INICIALES.ENTRE
SLLOD TMAX

!

IMPRESION DE DATOS

CALCULA AtL. Y LAS -
COMSTANTES DE LOS
COMO B YR.

R

DETERMINA LAS-
CONDICIONES INIC IALES!

EN EL SISTE MA.

¥

INICIA EL ANALISIS DE -
LOS FEN. TRAN.;I'ORIOS

DE t=A0 A TMA

t

CALCULA HP YQPEN
PUNTOS INTERNOS

T

CALCULA HP Y QP
€N LAS FRONTERAS
AGUAS ARRIBA Y
AGUAS ABAJO.

¢

File. 1V i@,

X ]

©
|

CALCULA €L VALORDE
TAU DE ACUERDO AL -
SASTO Y CARGA QuE -
SE TIENE EN EL TIEM-
PO MANEJADO ,EN EL
PUNTO EN DONDE SE
TRCUENTRA LA vAL-
VULA.

1

IMPRIME RESULTADOS
OEL GASTO YPRESIO-
NES ASICOMO LA LEY
DE CIERRE ({T-TAU) -
CACULADA SESUN EL-
TIEMPO DE CIERRE -
PROPUESTO EN LA VAL|
VULA.




THMAX

[

n

FACTOR DE FRICCION DE LA TUBERIA

' DIAMETRO DE LA TUBERIA, EN t°

LONBITUD DE LA TUBERIA, EN M

BASTO CON EL CUAL SE INICIA LA.
OFERACION (M3/S) R
BASTO CON EL CUAL FINALIZA LA.
OFERACION (M3/S) T
CELERIDAD DE LA TUBERIA (M/S). |
CARGA O ELEVACION EN EL TANQUE (M)
TIEMFO DE CIERRE DE LA VALVULA (SEG)
NUMERC DE TRAMOS EN QUE SE. DIVIDE. -
EL TUED '
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] FdﬁTRﬁ s TTI=DK1AIFPVAL

vo2.5 Fri 13-Feb-B87 133143111 PAGE 0QO1

FORTRAN IV

c .
[ (232223338 22223332233 2229232322 8223222282252}
C- *xx TESIS PROFESIONAL . b L 24
[ 1x¥x REALIZADA FOR: PEDRU KIRWAN AGUIRRE. XX
c xx& SEGUNDO FROGRAHA ¥
[P PRSI 2222323222323 2222222343432 522233 2% 24
[+4
c de e s ee et as e e et v s st et e es t s et o e R Y Y ane
c «v HETODD DEL °*GOLPE UE UALVULA® CON UN TIENMPD ESPECIFICARO ',
- C «« CEN EL CIERRE DE UNA UALVULA EN UNA LINEA UE CONDUCLION ..
o3 R R R R R R r) .......{
- c N
€
0001 ;_DlﬁENSIBN QISs100)+H(S»100) s TAUCI00I » TC100)
0002 L DATA G/9.806/
0003 . -REAL 'L
[ .
c LECTURA E IAFRESION DE DATOS DE ENTRhnﬁ
c . DATOS ULENERALES
. c
0004 - CALL ASSIGN(S) ‘DK1:AJDVAL .DAT")
00035 REQD(S:]O)FtLvD.HOl;QO?vﬂrHR-THﬁXlN
0004 10 FORMAT(BF?7,2,15)
0007 WRITE(Z,15) : PR
o008 1S5 FORMAT(24Xy ' "GDLFE DE VALVULAT CON UN TIEMPD’y/>
133X "ESPECIFICADD v /> T
227X+ (EN EL CIERRE DBE UNA VALVULA)Y ) el
0009 WRITE(?,20)Q01sR02/HRyTHAX YN sl E
0010 20 FORMAT(Z(/)»20X»'GASTO INILIAL =7 2F7.2s ' MI/SEG 1 /20Xy
1°GASTD FINAL =‘yF7.2s" MI/SEG’'5/20%+" :
2MIVEL EN EL TANOQUE =’'»F7.25° M 3 /20Xs LA e
3°TIEMFD DE CIERRE UE LA VALUULA =’sF7.2y' SEG%y /20
4-NUMERD DE TRAMOS EN GUE SE DIVIDE AL TUBD =’213)
Q011 CALL CLOSE(S) 5
0012 WRITE{(7:40) oo
0013 40 FORMAT(//1SXy ‘LONGITUDN &)X > "DIAM. 1 SX» *EELERID
1SXsFACT.DE FRIC.'/17X»" (M)’ 230Xs’" (M)’ 727X’ A M/SEG)
0014 WRITE(7350)LsDysF £ P
0015 S0 FORMATULISX»F7.1¢8X9F5.214XsF7.2511X9FS., 3)
0014 B=A/(GX.7854xD%D)
0017 R=FXL/(2.¥GX.78542K2XDXASEN)
0018 nT=t/CA%N)
Do1Y JM=THAX/ 70T +1
Qo290 DHI=RXQ01%%2
0021 DH2=RRQ02EX2
o022 H1=N+1
o023 DO 11 I=1,N1
00224 Q(Is1)=001
00225 QI IMI=Q02
0026 H{Ir1)=HR-{1-13%DBH1
0027 11 H{l,JM)=HR-{I-1)%DH2
G028 J3=IM-N
0029 BO 12 J=1,Jn
0030 T(II=CS~128DT
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FORTRAN IV vo2.5 Fri 13-Feb-87 13143311 ..

0031
0032
0034
0034
0037
0038
003?
0040
0041

0042
0043
0044
0045
00446

0047
0048
0049
0050

0051
0052
0053
CMAIN.

PAGE 002

H{1s4)=HR
IF(J+GE.J2)>0(1+J)=002.

12 IF(J.LE.N1)Q(1+»J>=001""
DO 13 J=N1s5J1 .

13 Q(1rd)= QOI+(J-N1)!(002-001)/( 1=N1)
J2=JM-1
DO 149 1=2,N1
DO 14 Ju=2,42
Q(I»d)= B/Rt(l.—qQRT(1.+(RlG(I 1
1QCI=19J+1))/B-REX(H{I-21sJ=~12~-H(

14 H(I»D)=H(TI~1yJ~1)~ Bl(D(IrJ) Q
DO 16 Jd=1,0M

16 TAUCI)= O(NI-J)/(DOI*SQRT(
WRITE(Z7+17)

17 FDRHAT(//:?X:’J':7X-’T'v9Xv
1’027 ,8Xs’0Q3’,8X» 04’ ,8X 1’05
WURITE(7518)CJsTCJI»(QCT2d)>I

18 FORMAT(/+5X»15,F10. JnSF 3)
WRITE(7+1%9)

159 FORMATC(10(/)sFKe 7 J” ’7Xv
IBXr'HS';B\n'H4’vBXr'NS'-8
WRITE(7525) (Js TCII s CHC Y,

25 FDRHAT(/:SX:IS:FIO B:SFIO
END

L



EJEMFLO DE APLICACION

Ndimero de tubcsr
Ndmero de seccxones
dividid a la tuberia}p
analisis
Diametro
Longi tud }
Factor de friccién
Celeridad en la tuberl
Nivel en el tanque ac
Gasto inicial en: la
Gasto al 41nallzah

Tiempo de cierre’

Ta

STIVTYT

La relacidén. T-
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‘GOLF"E Dl: Um VIJLA‘ CuM’ UN TI(—HF’O
2 ESPECIFLICADD .
(EN EL CIFRRE’O ﬁPFRTUR

jGnSToa;NlﬁfnL
GASTO FINAL

,Nunsnu

LDNGITUD

15
16
17
18
19



.
2

3 ) o.814
4 70,741
s'.. : '6.674
e 0,413
7 0.559

0.509

0,163

16J’ : '0.404
11 : 0:345
12° ©0.287
13 . 9,229
14 V207
15 . 0.184
167 U059
17 a3
185 70,103
iv ; ToL072
20 ) 0,048

21' o ’ [ # T 0.000
STOF -- T




.
A

A3

Ny

-

.
|
'

DARGA {1

% DE APERTURA Y GASTS

2

B8

& &

"

RELACIONES TAL—T ¥ @—T

- MEMPO DE CIERRE 10 SEGUNOGOS . (THAX)

&

 THgudvas,
N = CuR«»{.ARGA—'ﬂEHPDJ
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4.3 TERCER
DIAG RAMA DE BLOQUES
("GOLPE DE VALVULA") CON UNA CARGA ESPECIFICADA)

LECTURA OE DA
INICIALES. ENTRE
ELLOS MMAX

v

IMPRESION DE DATOS

leaLcuLa at v ias-
CONSTANTES DE LOS
COMO B Y R.

¥

DETERMINA LAS -
CONDICIONES INICIALES
‘EN EL SISTEMA

!

v

CALCULA HP YQP EN
LAS FRONTERAS AGUAS

ARRIBA Y ABAJO -

Y

CALCULA HP Y QP
EN LOS PUNTOS INTER
NOS CON LA SUB RUTI
NA LLAMADA CPM.

INICIA EL ANALISIS DE -~
LOS FEN TRAKSITORIOS
OE t=At A TMAX.

File. V.19

PROGRAMA

7

CALCULA EL VALORDE
TAU DE ACUERDO AL -
GASTO Y CARGA QUE -
SE TIENE EN EL TiEM -
PO MANEJACO(SE CAL-
CUL A UNICAMENTE EN-
EL PUNRTO EN DONDE-
SE ENCUENTRA LA -
VALVULA )

-

WMPRIME RESULTADOS
DEL GASTO YPRESIO-
NES AS| COMOQ LA LEY
DE CIERRE {T-TAU) -
CALCULADA SEGUN LA
CARGA MAXIMA PRO -
PUESTA EN LA VAL-
VULA.




DATOS DE EN

.. 'FACTOR -DE FRICCION DE LA TUBERIA. (ADIM)

F. =
L = . LONGITUD DE LA TUEERIA, EN M
D =" DIAMETRO DE LA TUBERIA, EN M
Qo1 = ' GASTO CON EL CUAL SE INICIA LA
: _OPERACION (M3/S)
Qo2 =  GASTO CON EL CUAL FINALIZA LA .- . l0.i-x
' OPERACION (M3/S) S -

a = CELERIDAD DE LA TUBERIA (M/S) . T F7e2
HR = CARGA O ELEVACION EN EL TANQUE (M) COF7L2
TMAX = TIEMFO DE CIERRE DE LA VALVULA (SEG) - F7VR
HMAX = CARGA MAXIMA A LA CUAL SE REQUIERE LLEGAR '

DE ACUERDD A LAS CONDICIONES DE DISENQ

QUE SE TENGAN . F7.2
N = NYMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE '

EL TUBO FARA SU ANALISIS

157



R FORTRA DR1JAJPUA2,TTi=DKL1IAJIPVAR

voz.s Fri 13-Feb-B7 13144122 FAGE- 001

FORTRAN IV
c .
c KEREREEREAERR KRN KX L KR LK KRR KRN AL KKK L KK
C. x¥k TESIS PROFESIONAL. KK
c x#¥ REALIZADA FOR: FEDRD KIRWAN AGULIRRE.  K&%
c *2%x TERCER PROGRAMA XX
¢ I Y e L
c
c T A R i
Sc .. METODO DEL "GOLFE DE UNLVULA® CON- UMNA_CARBGA’
c. s LEN_EL CIERRE DE UNA VALVULA EN UNA LINEA D
C R
g o
c T
0001 cunnnu/a/n(5.1oo).H<s.100).raucxoo;r7(1
0002 TRATAL 5/9 806/ ; o
Q003 1 REAL L. ST
R 4
c. ”LECTURA € IHPRESION OE BATOS DE ENTRﬂD
c o ©107 (DATUS BENERALES)
c
0004 CaLL ASSIGN(S, DK1:AJDVAZ.DAT) :
0005 : READ(S:A>FvaD-DOI.QOZ;ﬂyHRrTHRXvHHAX;N
0006 &6 FORMAT(SF?7.2,I5)
o007 WRITE(72310) S
0008 10 FORMAT(22Xs ‘*GOLPE BE VALVULA® CON UNA 'CAR
124%s ‘HAXINA O MINIMA ESPECIFICADA’,/,
223X,/ (EN EL CIERRE DE UNA UALUULA) ‘)
000® WRITE(7,20)001sQ02, HR s HMAX - THAX s N
0010 20 FORMAT(2(/) 20Xy “GASTO INICIAL =9 F
1°6hSTO FINAL = "3F7.2y° M3/SEG’ 1720
2°NIVEL EN EL TANQUE = ‘y§7.2¢° 81’y /20%>
3 CARGA MAXIMA ESPECIFICADA =',F7.2s % N7
A°TIEMPO DE CIERRE DE La VALVULA'S"3F7
S NUHERO DE TRAMOS EN RUE SE DIVIDE:
w011 CaLL CLOSE(S)
0012 WRITEC(Vs40)
0013 30 FORMAT(//18X) ‘LONGITUD  ,SX» ‘DIAN.
15X, 'FACT.DE FRIC. /20Xs" (MY 9Xs (M)
Qot4 WRITE(Z,»S0)L»DsAF :
0015 SO FORMAT(17XsF7.156XrF5.208XsF7, 101
6016 N1=N+L )
0017 R=A/(GX,78S34DkD) :
oG1La R=FELS (2, KGNS . 7BSAXKIADXXS)
o1y DT=L/CAKND
0029 DH1=RE€GO1¥%2
0021 DPHZ=RAQOZXAZ
9022 DO 11 J=1.M1
Q23 {1=Ni1+l~1
0024 00 11 I=1.11
2025 PCIs ) =001
0c2s 11 HOIsd)=HR=C(1~1)KBHI
oo2r RH~ CHHAX~HR) /N
2928 N2=N1+1
ws29

00 12 J=N2r100 -
: 158



FORTRAN IV PRGE 002

0030

0031

0033

0034

0035

0036 B0 T0 30

0037 13- J3=d -

0038 IM=IBEN

0039 ' d27W3-NL

0040 J1=03-1

0041 o 14, dEN1sd1

0042 0o 19 L=15N1

0043 ACIs D=QCLY

0044 14 H(Tr»J) =HRE(T

0045 DO 15 J=J3rIM

0046 Y 15 L-15N2

0047 u<:,J)—e02ﬂ

0048 15

0049

0050 FESEIRES £ 5-5

00%1 J12=N14T-2

0052

0053

0054

0055

0056

0057

0058 17 CALL CPH(Tsd)

0059 DO 18 CU=1FAM

0040 TCI) = (I=1) K0T

0061 18 TAUCH =RNT I /ZCQO1X

0062 WRITE (75300

0062 3 FORMAT <//79X%
18X,°05 %) "

00464 WRITE (712530

00645 25 FURMAY (/7501

0066 WRITE (72:26)

0067 26 FORMAT (10(/); &
18X “HS’ »8X7 TAU LY

0068 WRITE (7:22) ¢4

0069 27 FORMAT (/15Xs1

0070 30 END ;

JMAIN.

FORTRAN 1V voz.5

0001 SUEROUTINE CPN (I7J)

0002 COMMON/A/ R(57100)sH(5Y : y S

0003 0CI> ) =B/RECL . ~SORT L H(RRQ g FUCI-1y
14210 1 /7B-RE(H(1-1 7 J=2)-HCY= ’ :

0004 HOTs ) =HOI-154-1) -BXCULT) -

0005 RETURN

0006 END .

CFi




EJEMFLQ DE -APLICACION

obseryén

mane jadas

: iém§q déaéié§Ee.3:
valvula, e con ::la teorial del

cahactetjétxca lado énrelséapitdldréf
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YGDLPE DE UALVUL A GO UNA -.l'-(‘.Rl.“ﬁ
MOXINA B AINIMA ESPECIFELCADS 10
co (ENCELLCIFRRE. M X . T

GAST0 THICIAL
RN T
SN OE R T AW A0
CEARBA R LH M
TIEMFD "UE- DT

TR

16)



STOP
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"

TALCK de apartura)y GASTS |

RELAZSIOINES TAL — T 0% 0 — . 7T

ob HMEXK = 7545 m
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Fig,-Iv.21 "
L TENPG (S5GY
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¥91

RELA _".l("‘l‘«JE‘? TAL—TIEMP O

COMPARACIGN DE TAU DE TWAX T HMAX

TIEMF'”" I“:E
—_ U R‘\fAblTAII—TIEMF’F)

Fig. IV 22



ANALISTS DE FENOME NUS‘ Tl\(‘LSITURIDS
EN uNA  LIMNEA NE TUBDS
(CAUSADDS FPOR EL CIFRF\ d

NUMERO DE TUBOS. = 70

NUMERO DE TRAMOS DEL - ULTIHO:TURO
. GASTO  0.300 M3/SEG
“NIVEL EN EL TANQUE: =

TIEMFPO DE SIMULACIOQ

NUKERO DE PUNTOS DE A" CURUA
TIEHPG DE MAHIOBRA DE. L ‘
INTERVALD DE TIEMPO

CURVA

0,545

1.000 .
s125°7 0,044

0.224

“nias

LONGITUD‘
: : (MY

NO,DE TUBOS CELERIUAD FACT.DE FR1C.

0.60° 10000 “0.018

NO.DE T‘UB‘O_ CELFRIDAD hJUSTﬁDA

T  “1000.0
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TIENPO TaAU TURBO CARGNA (M) GASTO (M3/S)

No. (1) (M+1) (1) (M+1)
0.0 1.006 71 40,00 36456 00,300 0.300
1.0 0,805 .- .1 40400 46,51 0,300 ~..0.272
2,0 04660 1 40,00 §6.29 0 0,300 . 0,246
3.0 0.545. 1 40,00 65,96 04246 0,220
4.0 0,451 1 40,00 7546 0.199 S 04194
5,0 0.333 1 40,00 L 757430 0,143 L 0.244
6.0 .0.224 1 40,00 74,53 0,093 7 0,096
7.0 0,177 T - 40.00 45.54 - . 0.044 ‘0.071
8.0 0,125 1 40.00 - 564.66 =0,000 0.047
9.0 0.064 1 40,00 47489 0,000 0.022"
10.0 0,000 1 40.00 39.90 0,000 0.000
11.0 0,000 1 40,00 40.00 0.000 - 0.000
12,0 0,000 1 40,00 40,15 0,000 . 0V000"
13.0 0,000 1 40.00 40.03 ~-0.000 0,000
14,0 0,000 .1 40,00 40.10 -0.,000 0.000
15,0 - -0.000 - 1 40,00 "40.00 -0.000 © 0,000
“RE'S U ME N
No. TURO +SECC10M PRESION MAXIMA PRESION MINIMA

B E 40,00 - o 40.00

1 S49.02 . 38.93

it §7+486 7 38.28

S 66,722,770 : 3742

1. 75446

36.56

STOP --—
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Como ' pudo observaﬂse' el maneao v ut111’ac16n del métcdb" del

"golpe dé- vélvula">es'bastante pra:tlco'

herramlentarversa

de una mane

aen

frontera
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CAPITULO V.

Ls'pnlm
la

La

la

de. contrhl‘qj

medios

Es 1mportante
nos’ soluc1one todas las dxfxeultades

estudio en ambas zonas. de operacxdn ) osibili-
dades  ds cn'dlcxones de emergenc ) Jed E dsziivalores




'clerre de las vélvulas o cualquzer‘apara~

Selecc;onado

Nbieszta
o léjé
1ineas
sidérad‘

cionen ide

pUeden*séh'séhéb ‘Imente

Losraﬁmggtos;de presiéh :
alme b usando: lineas de: Y as valvulas
'cheqkﬂllo amortlguando ‘las vélvula 0% "
surréé;pe, ‘o bien adoptando unmar

dades.
El golpe de ariete resulténte
casas de bombas, pueden ser.alagu
mites de seguridad permitiendo.ala

Vilvulas que permitan el 1ngreso de: alre at las tuberias s
mecesitar, pero la soluciébn preferlda puede ser eniij

momento los tanques de osc;lac;én, ;lasﬁcémaras d
amortiguadores de presidn. En cxerto nﬁmero de lineas

cién ningur aparato ser#® requerido’ para Pes stir:
dentro de los limites de GEQUPIdBd-u,

Es esencial coordinar todes los ele ent
mente y asequrar que las préet1ca -

requerimientos de segur1dad.

La . segunda pregunta. muy
ariete es: . Qué--tan

para‘el'ﬁnoblema}:§Qaﬁﬁa




$i una ;inyestigéqi@n?combetéhtgff@é?héché’dupéntéfiag’qiapan de
disefio’ yilas. reconent ones Tiv o 0 h l'e :
4arrcabo, q;f?sin
datic 31 .

Y
adamente

‘se ha expuesta ampl:amente en

lpe de Valvula®
lvtema ‘es’ relat1vamente nuyevo Y. nucho hay que
dxseﬁo de los transitorios en un sxstema asi,
élvulas. Seqdn Streeter la f1losofia segu1da
élygya_ tendrs wun impacto _en : " de
‘tadora en el futuro préximb, ﬁcremento

ra mover

vélvulas~‘ sistemas

del "golpe ghrificativos.
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No es necesario el. movimiento perfe

fluctuaciones:e

- e
lar transitorios

dimiento-

cierre

practica:
iniciativa
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AMEYS.

ALl CONTINUIDAD.
(Tomado de- : £

La eéuadibn e

simpleffse?donéidenaﬁ~Eﬁésf@fﬁbé de ‘apoyo.par

- Tuhd‘gpoyado;sﬁjo en ‘el extremo de"

nto axial .libre segin la dafoémaqlﬁn d

Tubo empotrado con restflcc!bnfaifm vimiento ax

" juntas de expansi&n-a ibﬂ!ééébvdel

Se define al m&dulo de Polsson ':bomo=

deformacién unitaria laterial . ‘g2 "

deformacidn unitaria axial ' (38

Los esfuerzos y deformaciones estAn relacionadas con el mé&dulo de

elasticidad de Young. Asl

a2 ot
E2 = —— Bl e © . Ec. 1.2.4

donde gl =  fe§fﬁéiz6fqﬁl@9{iq;§j}7

a2 "= “astuerza unitaric lateral
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Fig A:sL1.2"

Relaciones de cohtkhuidad en un tubo.

Este acomodamientc dentro del tubo provoca una elongacipn del

mismo ¥y wuna expansidn en el diimetro, por lo que el ilquido
contenido es comprimido. Dadao que los cambios en L y en A son

muy pequefios, y la compresign del ltquido es minima, sblo se
necesita considerar un término de primer orden. La carga en el
tubo es incrementada por H. La fuerza ejercida en !a valvula (y
de forma axial en el tubo) es YyHA, ¥y el esfuerzo axial extra en
elﬂgubo es:

YHA Y HD

g1 =

173




]

dtgymetro interis

donds D
e

El esfuerze

S TFIgLALLB. L
Jtubo ‘debldas’.a

‘semicliindre del

L LAYHD 1
A¥L = AEIL & ——

eE  4-’5
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“ﬂ'délitpbb;
Ayr= LA——— (1 — - . Ee. 1.2.9

Se obtiene el volumen.  #¥q que se encdentré; por eoﬁpresibn' de!l
iiquldo, en el tubo, usando el médulo de'elasticldad del volumen,
defintdo ‘como: '
Ap
K.= =

Ec. 1.2.10
AN/
por lo tanto,
Vap LAYH
-

K K

A¥q » - AV = Ec. 1.2.11
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es el factor‘de correcci&n por efecto del médulofdejﬁofsSoh,

Caso b. Para un tubo empotrado con;réstricc(bn g'tbdo movimiento
axial, &1 0, pero Ol = uw2 y E2 = (1/E) ¢ 02 - Wo1) = (02/e)

c1-p2 s, a2 es e! mismo que el del caso a, ast, el volumen

W

debido a la expansiégn radiél del tubé,dyr. estsd dado por

YHD &

i =u2 )

- eE

AvL = o, dadb‘que ellgbbq'esté'empotrado. . 4 ¥q es el mismo .que

el del caso a,‘as!, el balance del wvolumen produce

Yo YH Y HD
LA— = LA [ — + (1~ u2y3
a K ' eE
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vaaﬁropiéaa. junto co

1.2.1,  se puedeideterm or. deav’ " Elfminand

; A A
ecusciones yisimplifica

Dado que-Vosa‘es ﬁuy;péqueﬁa cbmpaféda'bdn-]arﬁgidad. ‘se  puede

despreciar, por lo gque se puede establecer que

[ K/, A}
a = - Ec. 1.2.18
/r 1 +. (k/E) (D/e) Cit

donde a es la velocidad de una onda de presidn a través del tubo.
E! numerador os la velocidad de una onda en un fl?!do fnfinftos
esta velocidad se reduce por la elasticidad de la pared del tubo.
Para el agua con temperaturas ordinarias vf:77;; 4720 ples/seg.
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e er*e' Cun
dias -

La velmcidaJ de oﬁdaZNara»g and:§ ﬁondUﬁ'os dn aaero
valac aproximado de’ 3000 ple. '> E
en  pequoRos tubo> y ‘lqs
00 plesvseg. ’

Pequesas bant!dadesbdefkaéﬁen un sistema.

ticativamente la velocidad de onda.

Con la velocidad de onda detecrminada en la éé}
2  da una relacidn conocida entre el cambifo ‘en

1.2.2

al canbioc en la carga. Esta ecuacidn es muy ﬁtxl

par

los afectos de! golpe de ariete, Por ejemp!o,j'cnn algh‘
seg- una reduccidn de un ple/seg. en la velocidad,. prnvoca; un

incremento inmedlato en la carga de 125 pies.

Esta ecuacidn se puede escribir como una sumatoria:
a . : Rt
£ AH =— 1 sV ) TUEe. 1.2.19:

a
3

la cual es wAlida, _con tal de que las reflexioneé'de la onda del
extremo aguas arriba del tubc tomen un tiempo de retorno, ‘tal- que
t <2 Lsa LT STER

A.2 VELOCIDADES DE ONDA EN CONDUCTOS ESPECIALES

=

Tuberla de paced gruesa eldstica.

Para tubos en los que las paredes son relativamente gruesas en
comparacibdn con el diimetro, el esfuerzo en las paredes no estd
uniformemente distribuido. En @esta condicidn, as! como cuando el
médulo D/e es wenor que 25, se deberAn usar los siguientes coefi-

clientes.
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En conductos de paced,ﬁéuesé el  tipo de restriecibén tiene wun
pequedio efecto en la velocidad de anda. Se pueds notar que
conforme el espesor “e" se hace Fequerio, "cada coeficiente se apro-

xima al Cl correspondinte para conducciones de pared delgada.

Thneles circulares. Para permitir que el espesor e en las,
ecuaciones para tubos de pared del gada, !legue a ser cada vez
mayor, C1 se aproxima al valor (2e/D) (1 +u’. Sustituyendo este
valor C! en la ec. 1.2.18 se tiene
k/ o o
a = Ec. 2.3.4
L + (2k/Er) (1 +p)

Esta ecuacidn permite el cAlculo de la velocidad de onda en una

conduccién a través de roca sblida o concreto. Er vy ¥ represen-
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tan el 'mbdﬂfo"dé‘fiéiaez-y:de’PQ{sscn'del‘material del tonel

respectivamente..!

Tuberlas tneles circulares, e aée;olén contacto
con el :Tﬁél,tﬁhel, ihcrémen Q;daﬂ de onda, mAs

que s!”sbfbfégitUQlera el tanel.. ctos.del m&dulo de

Po!éséh “se ’ resfringidos pdr}ei d 17 ténel junto., con
el acero, “se puede presentar un ara el coefi-

cienteé Cl'en la ec. 1.2:18.

o .2 Ee
C1 =
ErD + 2Ee
Tuberi{a de concreto reforzado.’ La velocidad de la onda'de pre-

sidn en tuberlas de concreto reforzado se puede estimar reempla-
zando el tubo actual por un tubo de acero "equuivalente®™ cuyo
espesor de pared se basa en el. espesor del concreto y ilas vari-
llas de refuerzo en el! tubo. El cociente entre los mé&dulos del
concrobto  y el acero multiplicado por el espesor del concreto da
por resultado un espesor equivalente de tubo de acero. Se puede

hacer una concesidn para una probable ruptura del tubo de concre-

to.

-Las ecuaciones que incltuyen el médulo de Pofisson pueden desarro-
llarse para ttneles forrados. S{n embargo, en la mayorla de los
casos la presicién adiclonal por este tinfico factor no estd garan-
tizada, ya que otras {ncertidumbres tengan probablemente fgual
Importancia. ‘Detalles que pueden tener cierta Importancia pero
que no han .sido cons!derados san, entre otros: 1a naturaleza no
llﬁaal del mddulo de! volumen del fluido, una seccldn circular no
perfecta, la naturaleza no l!ineal de algunos materiales para
tubos y pérdidas por friccién, viscoelasticidad y pérdidas histe-

réticas.
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tan el

Tube;fé‘de”édpéfé p“qurzédo; La velocidad de la onda de pre-
sién ‘en fﬁbé}I;SFdejqoncreto reforzado se‘pueﬁe esiimar reempla-
zando-;eljyﬁhbﬁﬂééfﬁal por un tubo de acero "equuivalente”™ cuyo
espesor de“F#redtSe’basa en al- espesor del concreto y las vari-
lias de ref@é;éo en el tubo. El cociente entre los mbddulos del
concrqtp!,y ei aéero maltiplicado por el espesor del concreto da
por resulﬁado'pn espesor equivalente de tubo de acero. Se puede
hacer una concesidn para una probable ruptura del tubo de concre-

to. - -

Las ecuaciones que incluyen el mddulo de Poisson pueden desarro-—
llarse para ttneles forrados. Sin embargo, en la mayorla de los
casos la presficidn adicional por este Ginico factor no estd garan-
tizada, ya que otras incertldumbre=s tengan probablemente {gual
importancia. -Detalles que pueden tener cierta {mportancia pero
que no han .sido cons!{derados son, entre otros: la naturaleza no
llﬁeal del mbdulo del volumen del fluido, una secciédn circular no
perfecta, la paturaleza no lineal de algunos materiales para
tubos y pérdidas por friccién, viscoelasticidad y pérdidas histe-

réticas.
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Ejempla - 2.0,

con agua:K
al gSis

b)

Caso. c

c) Consider
de& ég

pung




Ejemplo. 2.

con agua 'K

a)

b>

-3

_Consid
de ‘acero de pared gtuesa del mismo dlémetro lnter

tuberl
Ilbs/pu

Casao a

Caso b

Caso. ¢©

1

i
I'g.

erar las - tres co_dic [}

pulg. y KD/Ee
Caso a Cc=
- a

Caso b Cl
a

1

0.15’ :
0.173 + g.as_é
4720

1+ 0.15° . 063)
0,173+ o 853
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1.063.
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ASBESTO CEMENTO -
BROMCE ceL
HIERRO FUNDIDQ
CONCRETO

COBRE

VIDRIO

PLOMO

ACERQO TEMPLADO

PLASTICOS
ABS
NYLON
PERSPEYX
POLIETILEND
PVC RIGIDO

ROCAS
GRANITO
CALIZA B
CUARCITA _ .. '24.0-a4a.8 o
AREMISCA . 2.75-4.8 .t ol2s
ESQUISTOS - 6.5 - 18.8 Co

*+ PARA LA CONVERSION DE E A LBS/PULG MULTIPLICAR EL,. VALOR
DADD EN LA TABLA POR 145.038 X 103 A e
UN GIGA PASCAL POR 10E09/9.81 ES. IGUAL ‘A“UN KG(HZ, s
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BEMZENO
ALCOHOL ETILICO
GLICERINA
QUEROSEND
MERCURIO
PETROLEQ

AGUA PURA

AGUA DE MAR

« PARA LA CONVERS!ON DE K A LBS/PULG -
EN LA TABLA POR 145.038 x 10E3 T
UN GIGA PASCAL POR 10E09/9.81 ES IGUAL A UN KG/M2:

L VALOR -DADO
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calculada“t

Allievi:

en lacu

x 0. 0.0

para
para
para
para
para

scerteridadi
= diametro de’

Coefléiéﬁ@i de

elasticidad"

NG

tubos de acerd,‘k
tubos de fo.fo., Kk
tubos de concreto,
tubos de A.C., k"
tuos de PVC, k~§,v

”vlgs
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A.6 CURVAS CARACTERISTICAS DE ALGUNAS VALVULAS COMUNES.

Existen' ércado gran variedad de vAlvulas cuya funcidn

varia desd

lar el paso del agua a través de ellas, como 1la
de proteg aigun otro dispositivo (como bombas o instrumentos de
medicipn), si’como reducir la presién en la linea de conducciédn,

bien sea,\296f?ejemplo. liberando agua para aliviar al sistema de
las presiones ‘a"las cuales se encuentra sometida, o bien, evitar
la cavitacién por medio-de la admisién y expulsién de aire, entre
otras muchas func1ones. .

Se 'puede hécer mencion de algunas valvulas mds comuhgs(,jy estas
son: ' : PRI : ‘

Valvulas de altitud, valvulas de alivio de presién y contra golpe
de ariete, valvulas de control de bombas, fva1§ulaslde flotador,
valvulas reductoras y reguladoras de presiéﬁ, ‘bélvulas de no
retorno ‘"check", wvalvulas de compuerta, vaivulaé de mariposa,
valvulas de globo, valvulas esféricas, ~valvulas de retencién,
valvulas de admision y expulsion de aire y valvulas de chorro
divergente.

Existen otros tipos de valvulas y combinacién de ellas, pero las
antes mencionadas son las de uso mds comun. De cada una de 1las
valvulas antes mencionadas existen en el mercado diversidad en
cuanto a diametros, asi como de materiales que las componen
(Acero inoxidable, fo.fo., hierro, bronze etc.)

Describir cada una de las valvulas, asi como sus variantes es una

tarea bastante ardua y que ademds se vuelve innecesaria por 1la
basta informacién que el fabricante otorga al respecto.
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Motivo por el cual en L§;£1Quka»A'6
mas »esquematico$,d§‘7j‘ipo§ &
se tenga una idea de como-s

De 1la figura A.6;25hé§t
curvas caracterishicésx
de carga contra él;éo
seffala. R

En las figuras A.6.7.y
de carga .vs. velbcida» o
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VALVULA DE CMPUERTA

(CCMPUERTA CIRCULAR)

BRAZO

LLAVE'DE LA VALVULA DE |
GLOBO,

—

A

¢

VALVULA DE COMPUERTA
(COMPUERTA CUADRADA)

DEL_FLOTADOR

L L

VALVULA DE GLOBO
Y

VALVULA DE FLOTADOR

VALVULA DE AGUJA

VALVULA DE BALON
C
.ESFELICA




" COEFICIENTE D
. PERDIDAS EN'U
" VALVULA DE BALD

FigiA: 6.3 .
. COEFICIENTE . DE,
.l - PERDIDAS DE UNA

VALVULA DE MARIPOSA, -~

VALVULA k;(équ/vﬂ)

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CARGA EN LA VALVULA

CQ;FICIENTE DE PERDIDAS O
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AREA DE L.
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30

ANGULO
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T
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ANGULO DE LA VALVULA ({9}
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Fig. A. 6.4

VALVULA DE DIAFRAGMA
{COEFICIENTE DE PERDIDAS)

Fig. A. 6.5

VALVULA DE COMPUERTA
COEFICIENTE DE PERDIDAS
(AREA DE LA VALVULA=
AREA DE LA TUBERIA)

(2gH/V2)

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CARGA EN LA VALVULA K

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CARGA EN LA VALVULA K=(2gH/v2)

100 ~

504 -

1.0

0.5

0.1

T T T

A
20 40 160,80 ¢ 100
APERTURA DE LAVALVULA (%) -+
CUADRADA
/ '
“FAPERTURA

CIRCULAR

¥ APERTURA

[¢]
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Fig. 'A. 6.6

DESCARGA CARACTE-
RISTICA PARA UNA
VALVULA DE FLOTADOR

Fig. A. 6.7

PERDIDA DE CARGA EN

VALVULAS “CHECK"

{INFORMACION TOMADA
DE GLENFIELD Y ~~
KENNEDY LTD)

CURVA
CURVA
CURVA
CURVA

VALVLULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE LA VALVULA, K =(2gH/V®)

=z - T ‘ R) N
A 80 -
URA-DE"LA“VALVULA (%) -

PERDIDAS DE CARGA {m}

VELOCIDAD MEDIA (m/s)

"CHECK” CON GIRO CONVENCIONAL,DE 40 'mm @ ‘
"CHECK" CON GIRO CONVENCIONAL,DE 800 mm™ '@ . ..
"CHECK" CON DISCO INCLINADO, DE 1400 n'm\‘ #
"CHECK" CON DISCO INCLINADO, DE 350 mm @
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PERDIDAS DE CARGA ({m)

CURVA Al VA
CURVA B I VALV

CURVA ¢!

PERDIDAS DE CARGAEN ALGUNAS .VALVU As“cHECK!

({INFORMACION TOMKKDA" DE-GLENFIELD
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