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PRESENTACION

En los dltimos afNos con el advenimiento de las
computadoras, el estudio y simulacién numérica de los
fentmenos transitorios en conductos a presidén ha
despertado gran interés entre los egpecialistas en
Ingenieria Hidraulica, a tal grado que, en la actualidad,
ya se cuenta con un amplio acérvn bibliogr&ifico y en
algunas universidades del pals se ofrecen cursos sobre el

el misma.

Siguiendo esta tendencia y tomando en cuenta la
importancia del tema, #n este trabajo se presenta un
esquema numérico, de segundo orden, para la simulacidn de
los efectos transitorios en conductos a presién, como son
los producidos por maniobras planeadas o no controladas
en diversos dispositivos hidraulicos, tales comot

valvulas, bombas. tanques, turbinas Y cAmaras de

ascilacién.

El objetivo fundamental del trabajo es el de ofrecer una
introduccién en esta area de la Hidraulica Y
adicionalmente proporcionar un programa que podra
servir como material de apoyo para la mejor comprensiédn y

profundizacidén del tema.



E trabajo se encuentra estructurado en & capitulos y un

anexo con el contenido que se indica a continuacidén:d

Capi tulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

Anexo.

2.

6.

Es una breve introduccién al trabajo.

B8e dascribe primeramente el fendmeno y las
causas y efectos que lo producen,; para pasar
posteriormente al estudic detallado de las
ecuaciones fundamentales que lao representan.
Se desarrolla y describe el algoritmo

propuesto para la sisulacidén numérica.

Se estudia y desarrolla la modelacién
numérica de diversas condiciones de
frontera.

Ge presentan una serie de simulaciones,

referentes a problemas propuastos, las

cuales son realizadas con auxilio del

programa de cémputo que se anexa al trabajo.
Be dan algunas conclusiones Y

recomendaciones.

Se proporciona el programa de cdmputo

desarrollado y su manual de usuario.

El trabajo ha sido elaborado de tal manera gue se debera

leer en farma secuencial ya que a medida que ge avanza en

el mi smo

se utiliza informacidn mencionada con

anterioridad.



1. INTRODUCCION

Conforme aumenta la necesidad de operar los sistemas
hidriulicos de conduccién se manifiesta la importancia
que tiene el estudio de problemas ocasionados por la
presencia de fendmenos transitorios. Los transitorios
hidriulicos en conductos forzados pueden producir
presiones cuyas magnitudes son peligrosamente altas,
ruido excesiva, fatiga en los materiales, desgastes por
cavitacidén, etc. En algunos casos estos efectos pueden
sar destructivos, como es por ejemplo 1o gue sucede en
ciertos sistemas de conduccidn a presién en gue el
fenétmeno transitorio puede ocasionar vibraciones Yy

resanancia.

El anilisis de los efectos transitorios en los sistemas
hidraulicos requiere el calculo de presiones y
velocidades durante la operacién no permanente del
sistema, o sea, durante el fendmeno transitorio, el cual
puede ser producido por el ajuste de una valvula en una
linea de conduccién, el paro o arrangue de wuna bomba,

el disparo de una turbina, entre otras causas.

El estudio de un flujo no permanente es, en general, mas
complejo que el de un permanente. En efecto al considerar
el tiempo comb una variabhle adicional 1las ecuaciones
resul tantes son diferenciales expresadas en derivadas

parciales en vez de ecuaciones diferenciales ordinarias.



Como se verid posteriormente, 1la soluci &n de las
ecuaciones diferenciales resultantes no puede sar
realizada en faorma directa pera la mayoria de las
condiciones iniciales y de frontera, y por 1lo tantu es
necesario recurrir a técnicas numéricas de solucién, en
las cuales raesulta iddnea 1la utilizacidn de la
computadora digital debido a su gran capacidad de memoria

y su alta velocidad de cilculo.

En este trabajo se estudia el flujo no persanente en
conductos a presidn como un problema unidimensional
empleando para su analisis las ecuacionas de cantidad de
movimiento y continuidad. Las e®@cuaciones diferenciales
resultantes se resuelven con auxilio de técnicas

numéricas usando esquemas en diferencias finitas.



2. ANTECEDENTES
2.1 CAUSAB Y EFECTOS DEL FLUJO TRANSITORIO.

El flujo transitorio es generado por cualquier accidn que
modifique las condiciones de presidn o velocidad en un
flujo establecido. Estas acciones pueden ser planeadas o

accidentales.

2.1.1 CALGBAB

Algunas de las principales causas que producen efectos

transitorios en los canductos a presidn saont

a) Apertura o cierre de valvulas
b) Arranque o paro de bombas
) Variacién en 1laos niveles de alaacenamiento de un

vaso que alimenta una linea de tuberia o conduccion

d) Undas en un almacenamiento que alimenta una 1linea
de conduccidén

&) Ruptura de tuberias
) Vibraciones de valvulas

g) Maniobras de bombas

h) Variacién de 1la potencia de una turbina por
aceptacién o rechazo de carga

i) Vibracidén en los alabes de una turbina o en 1los
impul sores de una bomba



2.1.2 EFECTOS

En el flujo transitorio los efectos mas significativos
son las variaciones de presién de gran intensidad y corta

duraciéon, por ejemplos

a) En aoperacién de valvulas

a.1) Cierre. Produce una sobrepresidén bacia aguas
arriba vy una caida de presidn hacia
aguas abajo.

a.2) Apertura. Produce caida de presién hacia aguas
arriba y sobrepresidn hacia aguas abajo.

b) En operacidén de turbinas

b.1) Rechazo de carga. Produce efectos similares al cierre
de una valwvula.

b.2) Admisién de carga. Produce efectos similares a
: la apertura de una valwula.

b.3) Operacién a potencia constante

c) Operacidén de bombas.

c. 1) Arranque« Produce sobrepresidén hacia aguasg
abajo.-

c.2) Parc. Se genera una onda . de presion
negativa que viaja hacia aguas  abajo



2.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES.

Para la deduccidén de las ecuaciaones que modelan =1

trangitorioc en conductos

volumen de control dentro del

a preaesidn,

flujo
gse aplican a un
flujo los principios

de congarvacidn de masa y de conservacidn de la cantidad

de
dependientes que se consideran son
de cargas piezométricas respecto a
comparacién y la velocidad media V
transversal del conductoj por otra
independientes estin

constituidas

la

mavimiento (segunda ley de Newton).

Las variables
el nivel H de la 1l{nea
un plano horizontal de
en cualquier secci én
parte, las variables

por la distancia X

linea de

medida a 1o largo dal eje de conducci dn

teniendo como origen el extremo aguas arriba de la misma,

y el tiempo t, de esta manera wse tiene que H = f(X,t) y

V= f(X,t). 8Be considera que la friccidén (esfuerzo

cortante entre el ligquido y las paredes del conducto) es

proporcional al cuadrado de la velocidad.

lLas consideraciones vy simplificaciones que se adoptan

para la deduccidn de 1las ecuaciones fundamentales,

aplicables a un conducto de seccidén circular, son las

siguientes:

a) El flujo es unidimensional

b) La distribucién de velocidades en una seccidon
transversal del conducto es uni forme, por lo
tanto, se acepta una velocidad media
representativa

c) Las ecuaciones para el caAlcula de pérdidas por
friccion a flujo establecido se consideran

validas para el flujo transitorio

7



d) La deformacidn del liquido vy la de las paredes del
conducto s2 apega @ la ley de Hooke, o s=ea, se
consideran elasticos

e) El coeficiente de pérdidas, de la fSrmula que  se
utilice, se considera constante durante el
transitorio

) La celeridad de la onda de presidn no cambia con el
transitorio

g) El sigtema siempre estd lleno de 1liquido, por 1o
tanto, se tendriA una sola fase liquida

h) La tuberfa es prismatica

2.3.1 ECUACION DINAMICA D DE MOVIMIENTO

Para aplicar la segunda Ley de Newton en direccidn axial
de la tuberiz, se toma como volumen de control (figura

2.1) un elemento de +fluido entre dos secciones
transversales separadas entre s{ una distancia dx

CARGAS PlE?UMEYKLLAS

FIGURA 2.1



FPor la sequnda ley de Newton, para la componente en %, s
tiene ques
5 Fx = ma (2.1)

sustituyendo las fuerzas actuantes indicadas en la figura
2.1

P

L Fx = PA — [PA + A dx] ~ Ton Ddx + yadxsene

[

por otra parte da la propiedad de densidad especifica se

tienes

m = PAdx

y siendo que la aceleracidn se pusde expresar comot

dav

at

al sustituir estas dos Gltimas relaciones en (2.1) se obtienet

PA -~ PA - A -2 du- ranDdx + rAdxsene = pAdx v
ax dt

dividiendo entre la masa del elemanto, pAdx

1 8 _Tamh ¥ ceno = Y (2.2)
P ax oh r-] dt
¥
si se taoma en cuenta que — =g Yy siendo para seccidn
nD*
circular A = s la ecuacidén (2.2) se puede expresar de
4

la faorma siguiente:



-1 % 7108 , camne = IV (2.3
f- . oD dt

al considerar el nivel de la linea da cargas

piezométricas, siendo P = pg(H-2), se tiene
Lo (M2
o o

si ademés 21 = ~-Sene

M
resulta
® . oa EE3-+ snne]
o

de tal manera que al sustituir esta expresién en (2.3),

s obtiene

ro4 dv
- g ﬁ—gsene—-—+gsene=_
% D dt
g™ 104 _ adv (2.4)
M oD dt

del balance de fuerzas en un flujo permanente (figura

2.2) a través de una tuberia se tiene como resultador

FIGURA 2,2

10



-dPnro’ + yurozdxsane = ToZnrodx

de donde al despejar Tto se tiene

re dP + ITosene
2 dx 2

TO & = (2.5

la cual es valida para flujo laminar o turbulento.
8i por otra parte se considera que

dp = yd(h-2Z) = pdH — pydZ = pdH + pdx aseneo

vy siendo que la ecuacion de Darcy-Weisbach, adoptada para

la evaluacidn de las pérdidas se puede escribir coso

2
yoH = ~hf = — § 9% YV
2ro 2

&l combhinar estas dos Gltimas relaciones se obtiene

dp = - {Eﬁ_ p!— + ydx sene
2yo 2

de tal manera que sustituyendo ésta expresién resultante

en (2.5), se tiene que

fdx \4
ro = 2ro 2 ro _ yrosens | rosend
dx 2 2 2
2
L4 (2.6)
I-] 8

susti tuyendo (2.6) en (2.4)

11



comn la friccisn se opone al movimiento y este pusde
cambiar de direccison durante el transitorio, V' se debers

eacribir como V|V| con el fin de conservar el signo

apropiado.
Q Mo, f!l!l WY (o]
(- 2D dt
al desarrollar la derivada total E! sa llege at
dt
oMy MVl LMo, 2.7)
L] 2D ax at

que es la ecuacidn dinAmica o de mavimiento.

Esta ecuacidn también puede ser expresada en funcidén del

gasto de la siguiente manaras

dado que

N 1 Lol 1 oa

— e m— — T o —m—— yV-E
ot A ot o A aX A

se tiene al sustituir en (2.7)

aja)

o

aH
— =
e z

> | o
213
+

D=

3
]
Q

D | -

2DA

multipiicando por A® se obtiene finalmante:

gA'E+fE£%L+Q£+A-§-0 (2.8)
-

12



2.3.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

Esta ecuacidn se obtiene al aplicar el principio de
conservacisdn de masa, el cual indica que el flujo de masa
que sale menos el flujo de masa gue entra a un volumen de
cantrol es igual al cambio en la masa almacenada dentro
de este. Al aplicar este principio a un volumen de
contral {(figura 2.3) por el cual pasa un +lujo no

permanente® se obtiene:

F1GURA 2.3

oY — [pAV + 2(eAV) dx] - 3(p§:x)
o

e decir:

_ 8(pAV) dx = 3(pAdx)
o ot

13



como dx no es funcidn del tiempo

_0 oAV L aem)
& ot

dividiendo entre dx y desarrollando

parciales.

23
*
>
l

v 2
~cea Y _ 2 _ya22-,
ox a o

factorizando

p[vﬂ+l“;]+g[v£+£’£]+pgﬂ’.=o
oM at .. ot M

si se sustituye:

se gbtiene

[33 dx , EE) + A [ES ax . EE] + pafl = 0
dt ot dt ot on .
dado que, por definicién de derivada total

dA _ %A dx , 2R de . %o dx , %

— 2 ommm a—— — v

dt o dt at dt M dt ot

al sustituir en (2.9) se obtienas

pipn s AP0

dt dt ™

dividiendo entre pA
1A, 1dp,
A dt p dt M

= 0

14
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derivadas

(2.9

(2.10)



considerando que el &rea es funcidn de la presion Py de

la longitud X, o sea A=A(P,x), se tiene que

por otra parte, para un conducto prismatico

asi que la expresidén para dAa/dt se reduce a¥s

N
dt &P dt

por lo gue al sustituir en (2.10) se obtiene:

Q

v

—_t + = 0 (2.11)
ax

t

%18

a
nln
* 1D

D=
Ve

LLa compresibilidad de un liguido se expresa mediante el
médulo de elasticidad volumétrica. §i la presién de un
volumen unitario de liguido se incrementa en dP, el
volumen cambiarda en — dvjg al cociente -uvdp/dv se le
conoce comto médulo de elasticidad volumétrica K.

Entonces, para cualquier volumen de liquido, se tiene

dP
dv/v
donde v es el volumen del elemento de fluido sujeto al

K = -

cambio de presidn dP

como
dv _ dus
v vs

15



siendo vs @l volumen especifico e igual al reciproco de

la densidad

vs = 1/p
por lo tanto

‘1_v=dvs=,d&]__dp

v us 1/p [}

al sustituir en (2.12) se llaga a

dP

k =

dp/e
la cual se puede expresar tambien como
K _ dP/dt
=3 do/dt
1de 1 dP
P dx K dt

resultando, al sustituir en (2.11)
1adP  1dP, OV

— — +

=0
A P dt K dt ax :

15’2[1+Ei“_]+2§’.=o
K dt A &P ax

respecto a la elasticidad del conducto, 1la
que cambia la fuerza de tensidén por unidad
estad dada por (D/2) dp/dt, ver figura 2.4

T —— -

Jea)

3!
A

FIGURA 2.4

146

(2.13)

(2.14)

rapidez con

da

longi tud



s5i esta cantidad se divide entre el espesor de la parad
del conducto e, se obtendra la rapidez con que cambia @l

esfuerzo unitario

f)] dP
2e’ dt

si a su vez, esta cantidad se divide entre el mdédulo de
elasticidad de Young para el material del tubo, resulta

la rapidez de cambio de la deformacién unitaria

D dP

2eE dt

al multiplicar este resultado por el radio del conducto
D/2 se obtiene 1la rapidez da expansidn radialj
finalmente, al multiplicar por el perimetro ID, resulta

la rapidez de crecimiento del area transversal del tubo

dt 4 eE dt
98 _ a2 dR
dt ek dt

por tanto

da _ D dP

b2 (2.15)
A dt ek dt

anteriormente se indicé que

dA _ 8A dP
dt &P dt

17



al mustituir en (2.15) se obtiene:
1adp D dp
A P dt eE dt

1 A D

A o ek

sustituyendo en (2.14)

- — + e}l =m0

1 dP [l KD
K dt eE: L

dividiendo y multiplicando por p @l primer términag de

esta ecuacidén

1£2[1+Q + o
e dt |k <E P

+ X

dividiendo entre (o/K) [1
@E

]ullegna

P, Ke N

K = 0
dt [1+K_D e
eE:

0=

es convaniente expresar esta ecuacidn en la forma

1df 2™ 0o (2.16)

o dt dx

en dondes

2 K/p

[1 +59.
ek

siendo "a" la celeridad con que viaja la onda de presidén

en el conducto.

18



multiplicando la ecuacidén (2.16) por p

® o, pat M=o 2417
2%

dt
si

dP _ 2P dx . o

— IR — —

dt o dt at
se obtiene, al sustituir en (2,17)

®ax X L 20 (2.18)

o dt o o

por otro lado como P = pg(H-2)

sa tendra

% g [:: _ 82]

o 81

o (5 [.24

z- a2

at at

si ademas

22 - ~S&Ne y fi = 0
.2 ot

e chtiene . E e =

m

T oo (2 seno)
™

® g M

ot ot

susti tuyando en (2.18)

pg[;(“ii- sena]ix_-i-pggi-l- pazgy.:o
dt ot aox

19



dividiendo entre £sg y considerando VvV = ax

dt

s llega finalmante a3

[%+sene]\l+ﬂ+§._iv.=o
ot M

ordanhando?

2
va_."+£‘.+§_ﬂ+\lsene=0 (2.19)
M at g o

qua es la ecuacidn de continuidad para un 1ltquido

compresible en un tuberia elastica.

la ecuacidn (2.19) también puede ser expresada sn funcidén

del gasto de la siguiente manerat

dado que

L4

]
Do
7|2

i
2|3

D

al sustituir en (2.19)

2
Eﬂ+ﬁ+§_."_m+guene=0
A M at gA o A

y multiplicandn, finalmente, por A se obtisne

2
uﬂ".+A.a_"+2_£+usene=0 (2.20)
L at g ox

20



3. ALSORITMOD
3.1 ECUACIONES CARACTERISTICAS
Las ecuaciones gobernantas, obtenidas en el capitule

2, son las siquientes.

L1 = g Mo, v AN o AN ¥ !l!l = 0
o om ot 2D

2
L2 =V a_ + V sene = 0

2%
+

22
+

2|2

Cada una de ellas contiene dos incégnitas (H y V)
dependientes de las variables X y t. Por tanto para su
gsolucién es necesario rasolverlas simsultineasente, para
lo que se utiliza,en este caso, el método de las
caracteristicas.

Con o1 método de 1las caracteristicas es posible
transformar el sistema de ecuaciones diferenciales
parciales en un sistema de ecuaciones diferenciales
totales.

Planteando una cosmbinacidn lineal de las dos ecuacionas
basicas

L1 + M2 =0

a
' gfﬂ + vf! + & f!l!l + vafﬂ + B
On o ot 2D [ ot

g! + Vsane]- [+
o

2
xh("_".[v+9_]+ ;‘i] + ['.o;v”_[v+x‘l.]+ﬂ] + £21Y1 «x vsmne=0 (3.1)
] at

A at 2D
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si se tiene por definicion de derivada total, quet

dH _ oH dx , aH
dt  ox dt ot

dv &N dx NV
dt o dt at

aceptando la propeasicién siguiente
dx

=V+g..
dt A

se tendri entonces que el primer término que aparece
entre paréntesis en la ecuacidén (3.1) ser4d idigual a 1la

derivada total dH/dt.

Si por otra parte se acepta tamhién que

2
d_)‘_=V+E—K

dt q

en este caso se tendra que el segundo término que aparece

entre paréntesis es igual a la derivada total dv/dt.

con base en lo anterior, resulta:z

ﬁ:ﬂ".[v+§]+ﬂ si ci_x=v+g_ (35.2)
dt ax A at dt N

dv _ av a® N d a*
_._=_[v+__x]+_....si W=y + 2 (3.3
dt M g 24 dt g

igualando (3.2) con (3.3), se abtiene
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>
fl
I+

9

a

que 25 el valor caracteristico de A para el cual
ecuaciones basicas son linealmente dependientes.

De lo anterior se concluye ques

para A = g/a se obtiene
9_9_’1-0-91.4— Fm+ngene=0
a dt dt 2D a

1a cual es valida si

dxt

=v+ga=v+a
dt q

que representa la caracteristica positiva c*

y para A = ~- g/a se obtiene
-9.95.+E’.Y..+f\_’.l.!.|.—9.\lsene=0
a dt dat 2D a

lo cual es valida si

dx

=V -%a=va-a
dt g

representando la caracteristica negativa c .

las

(A)

(B)

)

(D)

Con el fin de comprender el significado de estas cuatro

ecuaciones, es conveniente representar la solucidn en

plano x - t, como muestra la fiqura 3.1.
1y !
+oA X -V -a
mL
. it -
C
¢ \41___ o
ECUACION CA) s ECUACION C)
FIGURA 3.1 Loox

23

un



8i se considera que V y H se conocen en los puntos Ry B
del planol(figura 3.1). La curva C' es una grafica de 1la
ecuaciédn (B) y la ecuacidén (A) es valida a lo largo de
cualquier curva caracteristica €’, de la misma manera la
curva C” es la grafica de la ecuacion (D), y la ecuacién
(C) es valida a lo largo de C .

Las ecuaciones (A} y () contienen cada una dos
incégnitas para cada punto conocido a lo largo de sus
caracteristicas, pero en 1la interseccién P de ambas
curvas C+y C’, las dos ecuaciones se pueden resolver una
vez gue se obtienen los valores de Vp y Hp. En este punto
de interseccidn las ecuaciones () y (D) también se
pueden resolver para X y t. De esta manera 1l1la solucidn
se va obteniendo a la largo de las curvas
caracteristicas, partiendo de condiciones conocidas vy
encontrando nuevas intersecciones en las que Be
determinan la velocidad y 1la carga para tiempos
posteriores.

En los c&lculos de los fendmenas transitorios en
conductos a presién, por lo general, la influencia de V
dentro de las ecuaciones (B) y (D), es tan pequeiia
comparada con €l valor de la celeridad, a que se puede
despreciar. En estas condiciones, las lineas
caracteristicas resultan ser rectas con pendiente + a
(figura 3.2), donde a @s la celeridad con que viaja la

onda de presidén a lo l1argo de la tuberia.

' P
dx dx
— g —t T . ® =~
ot
R = at
Q L »%

FIGURA 3.2
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3.2 ESQUEMA NUMERICO
Se considera que 1l1la tuberia esta constituida de N

segmentos iguales, conociéndaose inicialmente V y H en

cada seccidén transversal que divide a dos tramos
cansecutivos.
t
‘ He=H?"" | He=n’__ . He=H
i i-1 i+
N £ 1 Y 7
™ P Ve=viT T, Ve=Vl_ . Vs=V:ﬂ
J+1 et = J
{ ¢l ¢ Qr=Q " . QR=Q, . OEQ
I.Al-() J E S .
1 -1 L ikt N+1 X
L
ax FIGURA 3.3

la solucién se efectaa en las intersecciones de 1las
lineas caracteristicas, indicadas con los puntos negros
en el plano x — t (figura 3.3), se debe observar que la
solucidn sélo se puede llevar & cabo en una regidén
limitada, a menos que se dé informacidén respecto a alguna
condicidn externa camo funcidn del tiempo, en x = oy x =
L {inicio y +final de 1l1la tuberia)} este aspecto se
analizarid detalladamente en la seccién referente a
condiciones de frontera.

De 'la malla de la figura 3.3, en la cual se considera V = 0,
se concluye que el incremento de tiempo en 1los calculos

esti dado por la condicidén:z
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At = Ax/e

por lo tanto se tendr4 que la condicién de estabiliidad

del esquema numérico de solucién, esta dada por

que es la conocida relacién de Courant. (ref 3).

Adicionalmente, si se utiliza una malla de este tipo, ews
decir con Ax y At constantes, se conoceran x y t en cada
interseccién vy paor lo tanto ya no sera necesario

considerar mas las ecuaciones (B) y (D).

Multiplicando la ecuacién (@) por 2 dt e integrando a 1o
*}
largo de la caracteristica C', ae obtiense

di ,adv , aVV] | yeane = o (3.4)
dt g dt g 20

» P » »
J".’Edt + EId_V at + ¢ 2 | vjv|dt + BmeIV dt= 0 (3.5)
ndt g .dt 92D Ja
Con el fin de leograr un modelo numérico de seagundo orden
la integracién de los altimos dom téreinos da la ecuacidén
(3.5) se realiza con el método de intagracidn numérica de
los trapecios.
(3.6)
Ve jve |+ vr|Vr|

Hr—HRr + 2(Up-vm)+ f.f__{
g 92D

Nep+Vn

At=0

]At + s5ene

2 2
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can un procedimiento semejante, al integrar 1la ecuacion

{C) se obtiene:

(3.7)
a fa Ve |Ve |+ Vs ]ve| Vp+Us

Hr-Hs- 2(Up-Va)~ =_._[ ]At+sene ]At=0
9 g2b 2 2

Para solucionar el sistema de ecuaciones formado por la

(3.6) vy la (3.7), se realiza el procedimiento siguientes

(3.8)

Hr—Hr+2 (Ve—U) +£_2_(Vr [Vr [ +Va |Vn | ) At +senol (Vrtun) At=0
Q4D 2

9
3.9
Hr—Hs—2(Vr—Va) ~§. 2 (Vp |Vr | +Va |Va | ) At+senol(Ve+Vs) At=0
°) 94D 2

restanda (3.9) a (3.8)

He — Hn + &c2ve - v - va) + .2 _(2ve|vr| + valvs| +
g g4D

+ Vr|Vr|rat + 1 sene (Va-ys) At = O
2

multiplicando por g y ordenando términos
. a

FALGZ & 2vp 4+ E[Hu - Hn + A% enetvn - Vs)]+
a 2

2D

+ iﬂi(Vslel + VrjVr]) - VR - Vs =0

4D
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obsérvese que si se toma

(3.10.a)
c= ![Ha— Ha +2Emenocvn —vm] + 5t (Vg [va j+un [Va ) -va-Vs
a 2 4D

se abtiene
[;.‘E]wﬁ 2Ve+CumoO
D

y siendo Ve la incégnita, se tendri una ecuacién de

sagundo grado cuya solucidén est

2D
FAt

haciendo B = (3.10.b)

Ve =B [ /i - € —1] (3.11)
B

En esta exprasidn se toma el signo positivo, ya que de lo
caontrario implicaria que la veleocidad fuera siempre en

sentido contrario al flujo establecido.

28



ve =B [#i- C —1]
B

por:otra parte si se suman (3.8) y (3.9) se obtiene

2He ~Hr — He + 2va ~ vm) + 285 (vajun| - va|va] +
[} 94D

+ 4T gane (2vr + Vr + Vs) = 0

2
despe jandao H»

(3.12)

H.-al[ﬂnmm—‘lws—vm ~£28% (Up jun|-va jva|? —A._t.ueneczv.-w-w-)]

2 <] g4D 2

' Eivﬁroeadimiento de solucidn a seguir es?! calcular con
auxilio de (3.11) el valor de Vp y posterioraente el
valor de Hp con auxilio de la (3.12), otra alternativa

para calcular Hp seria simplemente despejarla de 3.6 o 3.7

una vez conocida Vp.

‘Es’ importante enfatizar que aesta formul acitn es valida
unicamente para nudos centrales o sea interiores a la

malla.
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4, CONDICIONES DE FRONTERA

La ecuacidn (3.7) vilida para la caracteristica negativa
C”, permite tener una relacién entre las dos incégnitas
Gpl v Hpl en el extreso aguas &rriba de la tuberia
(figura 4.1).

g
P

TN

At c

| \.s
— s ™ X

FIGURA 4.1

Puesto que se tiene una ecuecidén con dos incédgnitas an el
punto P, se deriva la necesidad de una condicidn exterior
a la tuberia, que relacione 12 raspuesta da la conduccidn
con el comportamiento de la frontera. Esta condicidén

externa puede ser, entre otrast

a) Un valor constante de una de las variables. Puade ser,
por ejemplo, la carga de un vaso de almacenamienta.

b) Una relacién de variacidén especifica de una de las
variables con reaspecto al ticspo o8, por ejesplo, 1la
relacién de gasntos contra el tiempo al abrir o cerrar
una valvula,.

€) Una relacién algebraica entre las dos variables es, por
ejemplo, la relacién de @ - H en &1 garranque de una

bomha.

hto]



d)

e)

Una condicidn en la forma de una ecuacidn diferencial.
Puede ser por ejemplo, la inclusién en el problema de
la ecuacidn se oscilacidn de masa en 1los tanques de
ascilacidn.

Algunas condiciones de frontera pueden, incluso, tener
en cuenta variables adicionales; por ejemplo, 1la
velocidad de una bomba centrifuga conectada a 1la
tuberta. Para estos casos se requieren dos ecuaciones
independientes, las cuales en combinacién con 1la
ecuacidn (3.7) permiten obtener las tres incégnitas en

cada paso.

Para el extremn aguas abajo de l1a linea de tuberia

{(figura 4.2), la ecuacién (3.4), para las caracteristica

C’, permite relacionar las variables Hen+l y Qen+1

FIGURA 4.2

En este caso también se requiere alguna condicidn externa

que especifique a una de las variables3 esta condicién
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puetde ser del mismo tipo que las condiciones anotadas

para el caso de la frontera aguas arriba.

Asi pues, se puede definir el término "condicién de
frontera” camo la condicidén qQue priva en cada extremo de
la tuberia en el tiempo, y puede ser la parte final del
sistema en un vaso de almacenamiento, una vialwvula, una
tapa ciega, etc. o puede estar constitufda por 1a unidén
con otra tuberia, una bomba, una valvula o algun otro
dispositivo diferente. La ecuacidén (3.6) corresponde a la
caracteristica C* y s&2 utiliza para enlazar la condicién
particular aguas abajo, y de manera aniloga la ecuacidn
(3.7) se emplea para enlazar la condicién de Frontera

aguas arriba a 10 largo de la caracteristica C™.
En este capitulo se estudian las condiciones de frontera

maés comunes que se presentan en los transitorios

hidraulicos en conductos a presidén.
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4.1 TANGQUE DE CARGA CONSTANTE 0 VARIABLE

4.1.1 Tanque en el extremo aguas arriba. (8in considerar

carga de velocidad ni pérdida por entrada)

figura 4.3

Durante el transitorio es valida (figura 4.3)%
Her = constante (-] He = £ (L)
donde f{t) es una funcidn conocida.

de la acuacidn (3.7)

He-Hs-2(Vp-va)-£2 ["_”IV_’IIE.L‘.’LI.] At+sene [" "“"] At=0
9

;

al ordenar térainos se llega a

fadk,, 2, [:At nne—— Vr+Hr—Hs+_-Vs-—At’aVs|Va|+._.aene V=0
49D 2 Q 49D

dividiendo entre Efaene - 3]
[~}
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fa at vrf & vp + 1 ﬁh - Hs +
[:—taano - 3]49 D [giaene - E.]
k) 9
+ g - Atfa Ve Vs | + at sene Vs] = 0
° 4y D 2
Definiendo
m=—faat , U= 1 , W 1
4g D [At o_:_] [At nmi]
2 g 2 9

8e obhtiene
2 a At
(M) Ve +Ve+UHe-Ha+Va+M Vs |VS [+t—-sane Va| = O
Q 2
Realizando operaciones

o Vet o+ e + U[H:- - Hs +[.2A_"a-ne + "_]v- +h v-|v-|] =0
g

tan Vet o+ ve 4 U[Hr - Hs + v-[i. + n{w[]] -0 (4. 1)

8i se denotas
K = u[m—nyv;[a. +r||ws|]]

Al sustituir en (4.1) se obtiene

M VT + Vp + K = O
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La cual @s una ecuacidn cuadratica, con soluciones:?

—-1 + v 1-q4MUK

2 My

Vp =

En este caso el signo positivo es el dnico que tiene

significado fisico, por lo tantos

(4.2)

En resumen para esta condicidn de frontera, 8se conoce
Hr=f (1) y s@ procede a calcular el valor de Vp con la

expresidn (4.2) en la cualt

M = - fast
4g D
U = i . W= 1
E:‘-.me -9.] LA_t-aune +-1)
Q Q

K= u[m - Hg + v[i. + Mlel]]



4,1.2 TANQUE EN EL EXTREMO NAGUAS ABAJO.
(8in considaerar carga de vglucidad ni pérdidas por

salida)

F

AT
LIr |

1
FIGURA 4.4

Durante el transitorio se conocen (figura 4.4)t

He = cte & He = £ (t)

Da la acuacidn (3.4)

Hr-HR+2.(Vr-UR) + 4_3_.["" [vel+ Va[vm |]At+uno[""*""]At-o
Q 2gD 2 2

Ordenando términos

'F._a_A_t.urz*‘E +Aeene VnH--Hu—ﬂVuHﬂEanv-heSunno Va=o
4gD 2 [+] 4gD 2

Rividiendo entre E+ ﬁ?-anno]
2

faAt NAE TP 1

4gn[§. + ‘.‘i.nno] [!. + ‘.’ﬁaano]
2 (-] 2

Hr—-HR+ [z—ganno-‘.'.] va +
g

+ fadt v.|v-|] =0
4gD

36



Recordando que

M= - Fadt
4g D
U= 1
E?:ene -2
9
Y
W= 1

E& + At eneJ
2

Se obtiene, realizando operaciones:

- M Vet v+ H[Hl- Har + -a-Han'Vn] = 0
1]

- vt +Vp+u[up—m+v-[l—n|v.|]] =0 4.5
u
Si se asignha

z = w[H- - Ha + v..L’j - n|v.|]]

Al sustituir en (4.3) se obtiene la ecuacidn

—MIVEE sV +Z =0

Cuyas soaluciones estian dadas por:

-1 v/ 1 + 4MWZ

-2MW

Vp =

37



Tomando una vez mAs raiz con signao positivo

ve= -1 Y13 NN (4.4)
2 "

En resumen, para esta condicién de frontera, conocido
He=cte & He=f(t) se procede a calcular Ve con la

expresién (4.4) en la cualt

M = _fast
49 D
U = 1
[:—tsene - 2.]
g
W= 1
[:__st ane + 2]
a

z= w[Hp - Ha o+ V-E. - n|v.|]]
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4.1.3 TANGUE EN EL EXTREMD AGUAS ARRIBA.

(Considerando la

vaelocidad y las pér

.C1) cad

influencia de
didas locales)

FIGURA 4.

5

la carga

Durante el transitorio es valida (figura 4.35)

H=cte & H=+F (t)

Donde ¥ (t) es una funcidn conacida

De la aplicacié4n de la scuacién de la anargia entre

sacciones (1) y (2) se deduce ques

_ vp*

29

Hp = H {1 + Ke)

Donde Ke es el coeficient

Al sustituir (4.5 en (4.

e de pérdida.

1) se abtiene

Mmvr? + ve + U[Hr - Ha + v:&. + n|v=|]] =0

2
MUVPE + v-+u[|-|—‘£_(1 + Ke)- Ha + Vs

2q

Ordenando términos

39

de

lam

4.3

[;_1'. + n|v-|]] =0



[nu - '.!.f_li.’iil.]v.-‘ + U+ U[H - Hs + VEE. + Hlv»sl]] =0

29

ulg - KD Hye2 4 vp + k=0
29

L.a cual es una ecuacién cuadratica cuya solucién es

/1 - 4u[n - +K']If
1

Vp = o
2 U["_(I-G-Ke)]

Denctandos

1 + Ke
2g

Ne =

S8e obtiene finalmente

1 vI ~ 40 (M — Ne)K - 1

Vp = = (4.6)

2 U (M - Ne)

En resumen, pera esta condicidn de Ffrontera una vez
calculada Ve con auxilio de la ecuacidén (4.4) se procede

a calcular He con l1a siguiente ecuacion.

Hr = H ~ ve¥ Ne 4.7)
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4.1.4 TANGQUE €N Et. EXTREMD AGUAS ABAJOD.

{Considerando la carga de velocidad y las pérdidas
locales)

c1d>cad
P
[
+////1

H=fCL>

affa

FIGURA 4.8

Durante el transitorio es valida (figura 4.6):
H=cte o H=°f (%)
Donde ¥ (t) es una funcidén conocida.

De la aplicecidn de 1a ecuacidn de la onergia entre las

secciaones (1) y (2) se obtienet

He = H + [‘i‘;.i]‘h-z
29

y denotando

= Kz =1
29

Ne=
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se obtiene
Hr = H + Nu Vs* t4.8)

sustituyendo esta expresidn en la ecuacion (4.3)

~ mve + Ve 4 u[u + Nsvr® - HR + v.[& - n|v:|]] =0

ardenando términozs se obtiene

(WNs — MDVF ¥+ Up + u[—un + v-[;‘: - n|v-|]] =0

(WNs — MWIVP® + Vr + 2 = 0

que s una scuacidén cuadritica cuyas soluciones sons

-1+ /1 - AN - M) Z
2{iNs — MH)

Ve =

considerando el signo pasitivo

1 71 - 4WZ(Ne - M) ~1

2 Wi{Na — M)

Vp = (4.9

en canclusidén peara eata condicidn de frontara se calcula
Vr con auxilio de la ecuacidn (4.9) y posteriormentes Hr

con auxilio de la (4.8).
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4.2 TAPA CIEGA

FIGURA 4.7

Durante el transitorio Ve = 0 (figura 4.7)

La ecuacidn (4.3), obtenida para la caracteriatica

positiva, est

- MeveS + U + N[Hr ~ Ha + Vn[& - Hl'hl]] = 0

Dado que Ve = 0, la ecuacion anterior se simplifica at

Hr - Hn +v.E.-n|v.|] =0

Hp = Hn - Vn[‘-l; - n|v-|] 4.10)

con la que puede calcularse la carga en la frontera.
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4.3 VALVULA DESCARGANDO A

Para

FIGURA 4.8

este caso se considera

LA

ATMOSFERA.

valida 1la

dascarga de un orificio (figura 4.8).

Q = CdAY2g H

siendo H la carga sobre el orificio.

Asi, para flujo establecido, se tendra

Qo = Cdoflo_/2g (Ho = HvVY

y para flujo transitorio

ar = Cdﬁfég (Hp — Hw)

la relacién Qr/Qc sSeril

@ -

Qo

CdA iéq 149 - Hv

CdoA
oo‘fég ‘Vgo'—Hv

44
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EL = CoR = Hv

Cdohoofle — Hv

si se denota

CdA
Cdofo

T =

la ecuacién anterior se puede escribir:

Qr =T Qo iﬁr—Hv
VGo—Hv

elevando al cuadrado

= 2
@' = T2 (Hp-H)

{Ho—Hv)
8i me define

Cv = T8
2{Ho—Hv)
ase obtiene la expresions

8p" = 2Cv (He—Hv)

despe jando He

2
Hl’ﬂe-’—'l'l‘lv
2Cv

o bient
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- ve*a®
2 Cv

Hr + Hv B 4.11)

suatituyendo (4.11) en (4.3)

vr2a® 1
~ Ve +Vr + WIE D 4 He - HR + v-E; - n[v-[] = 0
2 Cv

y ordenando términos

[:“cv - m]v,* + Ve o+ u[Hv - Ha + v.[:_' - n|v.|]] -0

que es una ecuacidén cuadritica cuya soluciédn ess

(4.12)

vp_u,/l—--'&[';'.:{. - nu]u [Hv—Hn +V.E.‘. - n|v-|]]
o -]

Para esta condicién Vr seris siempre positiva ya que no se

puede presentar gasto hacia aguas arriba de la vilvula.

En resumen para esta condicién da frontera se calcula Vr
con la ecuacidn (4.12) y posteriormante He con la (4.11).
El valor de v sz chtiene de datos proporcionados por el
fabricante de las v&lvula-.. ya que dspende de 1los

coaeficientes de descarga.
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4.4 VALVILA DEBCARGANDD A UN TANOUE DE CARBA CDNDCIDA.
(considerando despreciahles las pérdidas locales y la

carga de velocidad)

|

|

|

h

g

|

|
|

H =
]

FIGU7ZRA 4.9

Durante el transitorio se conocen (figura 4.9)1
H = cte o H = f{t)
Para este caso puede presentarse flujo inverso, o sea,

del tanque hacia la linea de conduccién.

a) FLUJD POBITIVO.

-

Despreciando pérdidas y la carga de velocidad entre las
secciones (1) y (2) de la figura 4.9, 21 gasto se pusde

evaluar como?

Qr = Cd A Vég (He - HD

&7



con un procedimiento semejante al del

abtiene

z,2
Hr=v.._'_.9__+H
2Cv

siendo

2 2
T Qo

{Ho—HT)

Cv =

y la solucidén esta dada por

inciso anterior, se

(4.13)

Ve=

11/1-4[:_‘:;: - m]u[v-[& —n|v-|]+ H—H-]

(4.14)

2[:_2%-m]

en resumen, cuando @1 flujo es positivo se calcula Ve con

la expresién (4.14) y posteriormente Hp con auxilio de la

(4.13)
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b) FLUJO INVERSO.

Despreciando las pérdidas y la carga de velocidad entre
lag secciones (1) y (2) de 1l1la Ffigura 4.9. Para flujo

inverso al gasto se evalua con la expresidén siguiente:

Gr = — Cd A ¥ 29 (H — He)

por 1o tanto, con un procedimiento semejante al anterior

se obtiene

2.2
Hp = H — Y0 A (4.15)
2Cv

en donde
‘l‘zﬂoz

{Ho — HT)

Yy la solucidén estia dada por la ecuaciéns

e = —1:%*4&2—3 +I'M]H[Vn[& - Mani]-&H—Hn]j
= - ]

daonde Hr es el nivel del tanque en flujo establecido, es

(4.16)

decir antes de que ocurra el transitorio.
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Asi se tendrid que, cuando el flujo  es inverso, se
evaluars Ve con la expresién (4.16) y posteriormente He

con auxilio de la (4.1%).

Es importante notar que para este caso la direccion de
flujo = hacia aguas arriba de la conduccidén, por lo que

se debe tomar la velocidad con signo negativo.

S0



4.5 VALVULA DEGCARBANDO A UN TANGQUE DE CARGA GCONOCIDA.
(considerando la influencia de las pérdidas menores y

la carga de velocidad)

c1dCad
P

L1

Durante el transitorio se conaocer& (figura 4.10)1

H=cte o H=+f (t)

De 1a aplicacidn de la ecuacidén de la energia entre las

secciones (1) y (2) de la figura 4.19 se tiene:

Para flujo establecido se obtiene?

VZ
Hz = He + 2. (Ks - 1)

249
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%1 se considera valida la ley de descarga de un arificio,

se tendra:z

Ro = CdoPo ¥ (Ho—-Hz2)2g

2 "
Vo _
Qo = Cdoflo /[HQ_HE+£—‘1 Ks)]2g

a.— PARA FLIKO TRANSITORIO POSITIVO.

- ve?
Hz = H + —— (K - 1)

2g

ve?
Qr=CdA-»/[H"—H+2_g""u Ks)]Zg

1a relacién Qr/Go B8

Py v
Vp
ar CdA'/zQ[H’ - H + 20 (1 - Ks)]

CdoAo Vol
2q[Ho -~ HE 4 (1 - Kn)]
2g

Qo

haciendo operaciocnes

4
er _ CdA VAu- ~H+ 2 (ke

o CdocAo v 2 Zq
Ho — He + 221 - K=s)

29
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. .
Qr = *Qe ﬁp—u+§’.‘.'._¢1—|<-)

2 29
Vo
ﬁ - Hx + Y2 (1 - Ks)
2g
2 2 2
ar® = L [Hr--H-l-v' (I—Ks)]
: 2 29
[Ho - He + Y2 (1 - Kke)
29
definiendo
2 2
2Lv = 7 Qo
Voz
Ho — HE + 22.¢1 - K=)
2g

se obtiene, haciendo operacionas:?

A%VeZ = 2CvHe — 2CvH + 2CvVe® [LZ.KE.]
29

2CvHe = Ave® — 2Cuus? [l_lﬁ] + 2CvH
2g
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2 [l - Ks]
_VF:[R-ZCV 2g ]+2CVH

2 Cv

v 2o Y
2{A” + 2Cv ]
Ve [ 2g9 + H

2 Cv

Hp =

Hp = sz[e__-l- '5.!.‘.'_.1_] + H
2Cv 29

nz
Hp=w‘[;_+us]+u
Cv

. , :
He = H + [: + Na]v.-‘ SRERE (4.17)
Cv

sustituyendo (4.17) en (4.3)

2
M VR & Ve 4+ H[[Ns + L] Vel
2Cv

+

H - Hu[:: -~ n|v:|]]=o

y ordenando términost

2
[w [Ns + A - rm]wﬁ vr + w[l-l - He + v:[& - n|v.|]]= o
2Cv

a* 2
[N [N--l-_—. - ]Vp + VYp + Z
2Cwv

]
Q
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que es una ecuacion cuadritica cuya solucidn est

i —uﬁ - 4[N[Nu + ::‘J - m]z'

TR

2
A
:,/1 4[u[us+_2_é_] m]z 1 (4. 18)
Ve = v

2 [W[N“g;_v- ]

dado que el flujo es positivo Ve siempre sers positiva.

Para este casg de +Fflujo positivo, se calcula Ve con
auxilio de la expresidén (4.18) y posteriormente He con la

acuacidén (4.17).

b.~ PARA FLIWOD TRANSITORID INVERSO BE TIENE

2
Hz = H - 22 (1 + Ke)

29

por la tanto

2
Qr = can/[H- + H - !L.[x + Ke]]Zq
2g



la relacidén Gr/flc est

2g
e .
Qo
ve® )
Cdofo Zq[Ho —- HE + a———f(l ~ Ks)]
2g

haciendo oparacionest

2
ar’ = 2cv[u —Hr - 2P (1 s Ke)]
29

@r® = 2CvH — ZCvHe - 2CviNeVe®
a've® = 20vH — 20vHe — 2CviNaVe”
ve"(p® + 2CyNe) = 2Cv H — ZCv Hr
despe jando He

Hp = ZGVH - (AT + 2CuNervr?
2Cy

2 R
He = H - [2_._+u.v.-3 (4.19)
Cv

sustituyendo en (4.3)

2
v vt 4 v o+ u[H - &- + N.]v-’— Ha +v-[:.,. -n|v-|]]uo
v
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ordenando. términos, se obtiene:

z

2Cv

[— Mo~ w[‘l__ +Ne]]vpz + Ve +w[H ~Ha +Vn[‘§- —M|Vnu|]] =0

Az 2
u[—n— __+Ne]]v» +Vp+ Z=0
2Cv

que es una ecuacion cuadratica cuya solucidn es

1% ,/1 - w[— M- [;_E...+ N.]]Z‘

Ve = v
2
2 u[ -~ -8 - N.)
2Cv
A!
+ 1 - 4"[— M - - No]]Z -1
Ve = l 2Cv
2 2
w[~ M-8 . n.]
2Cv
A* )
+ 1 —4ZW[~M —-—.—No] -1
Ve = 1_ 2Cv
2 2
w[— m-8_ - N.]
2C0v
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dado que el flujo es inverso se tomz el valor negativo de

Ve.

La secuencia de cidlculo para este caso se realiza
evaluando Ve con la ecuacidn (4.20) y posteriormente He

caon la (4.1%).
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4.6 VALVULA ENTRE DOS CONDUCTOS

Para oste caso se manejan dos condiciones de frontera,

simultaneamente (figura 4.11).

FIGURA 4.11

Consideraciones para el andlisis

al.

Qrs
h).

un

No se presenta almacenamiento en la valvula. Por lo

tanto el gasto que entra es igual gl gasto que

sale, o sea, s satisface la ecuacisén de
continuidads
= Qr2 = Qp

8e acepta como vaAlida la ecuacidn de descarga de

orificio

=cdh B 1ﬁrn—Hrz para flujo positivo

cdoﬂovgz-Ha

cdA B 1apz—pr para flujo inverso

Cdvo'A: ~Hz

[
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operando algebraicamente y denotando

2.2
1 7°Q70

Cy = e smmmmne
2 {(Hi~Hz)

Se obtiene

2% = 20v (Hrpd — Hpz) flujo positivo

@' = 2Cv (Hez - Hrp) flujo inverso

Despe jando Hes de ambas relaciones

2

Hee = Hpz + Qr flujo positivo (4.21)
2Cv
a’»

Her = Hpz — —— flujo inverso (4.22)
2Cv -

A lo largo de 1la caracteristica positiva ¢t «lada
izquierdo de la vé&lvula en la figura 4.11) se dehera
cumplir la ecuacidn (4.3) y para la negativa € (hacia la
derecha de la vaAlvula) la ecuacién (4.1) o sea; en este

caso, se dehen satisfacer las ecuaciones:

— MaWVP Vps + W [Hpg — Hm + Vn[‘-:— - M1|VR|]] = 0
1

MzUz2vez® + Vpz + Uz[Hrz - Hs + Vs[i— + NlesI]] = 0
2

De acuerdo a 1l1la ecuacidén de continuidad V=G/A, las

ecuaciones anteriores se pueden expresar en la formas
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- Mila1g2 , B2, m[Hu - Hr + V“Gj‘ - nx|v;|]]= 0 (4.23)
4

At A

MeUzgpz + 8P 4 Ux[HPz - He + vs[i__ . leVu|]]= 0 (4.24)
Az Az 2

Multiplicando (4.23) por A1 v (4.24) por Az v procediendo

paosteriormente a restarlas, se obtiene

[r.‘_ziz_ + .".‘_"_“i]ﬂrz + UzAz[sz - Hs + Vs[i— + nzl\lsl]]-—
Az As 2

- WlAt[HPl - Hr + VREI— - M:an]]] = 0
1

denotando

at = Uzhz [v.[i__ + Mavs|)- Hs]— WP [Vn[;:—‘_ - Mejvn(]- Hn]

~ Ma2Uz + MalWa
Az At

Se obtiene

aclt®s + UzAzHPz — WiAsHPL + a4 = O (4.25)

Sustituyendo (4.21) en (4.23) y simplificando

b1



[ao - .".‘.‘_. e’r +[Uz —Az-hlaﬂs] Hez + a1 = O
2Cv '

Despe jando Hez

[?‘—‘_.. - ao]
Hpz = 2Cv % - ai
{(Uz—-Az—WeA1) (UzA2-W1A4)

Sustituyendo en (4.24) y ordenando algebraicamente

[HzUz + Uz [21_ - ao ]szq-E_'. +uz[vs[:;._ +nz|v5|]_
2 {(Ua—Az2—-WeAcL) Cv Az =

Az

~Hs -— a1 ] = 0
(Uz—Az2-W1As)

denotando

A" = u:Ei + Az [ﬂ.‘_ - m]]
1 z (Uz~Az-W1A1) 2Cv

c) = AzUz[Vs&— + Mz|vs|}- s - __.._“.‘_._.___]
2 (Uz-Az-W21A1)

Se obtiene, al sustituir en (4.27)

(A:) @r +Qr +Ct =0
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Ecuacién cuadritica cuya solucién est

- 0]
gr = “LEA -4 w0 €t 4.28)

2 a0

Dado que el flujo as positivo @p sera positivo.

Paor 1o tanto, para este caso de flujo pasitivo, Qr se
aevalGa con la expresidn (4.28), Hez con la (4.26), Hrs
con la (4.21) y finalmente las velocidades con las

siguientes expresiones!
Vps = Qp/At

Vpz = @p/Az
4.6.2 FLUJO INVERSO
Sustituyendo (4.22) en (4.2%), se obtiene

H
aoﬂ!-‘-l»UzAszz—WtAerz+H4(l:_+m=O

2Cv

[aa + yli-]nrzd- [Uz - Nt] Hez + a2 = O
2Cv

Deaspe jando Hez

[oo -+ !‘—‘—-
Hpe = 2Cv o°r - - at (3.29)
(Uz — Az ~ W1A1) (Uz-Az - W1A1)
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Sustituyendo en (4.24) y ordenando términos se tiene

E'U‘ + Uz [ao+!i...]]0’r+.ﬂ_'. + Uz [Vul}'_ +Hz jVs |-
2

22 (Uz—-Az—-W1As) 2Cv Az

— He - as ] =0 (4.30)
{(Uz—Az—-W1A1)

Denotando

A%z = w2 . Az [Z"—"-ao]
(Uz — Az - W1A1) Cv

8e obtiene, al sustituir en (4.30) |
%2 @’ +ar +C] =0

Ecuacidén cuya solucidén esta dada port

- -
pee= Lt 71— aa®») c”o) (4.31)

2 (A" m

En este caso Rer es negativo

En resumen Q@r 5@ evalGa con (4.31), Hez con (4.29), Hes

con (4.22) y finalmente las velocidades can las

expresiones!
Vps = Rp/A4
Vez = Gr/A2
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4.7 UNION DE TUBERIAS EN SERIE

2_ _ _ _\\S_ _

| Freura s.12

Para el an&lisis de esta condicidén de Frontera (figura
4.12) se hacen las consideraciones siguientes.

a). No hay almacenamiento en la unidn, por lo tanto

@r = Qps = Qp2

b). Be desprecia la pérdida local que se origina en 1la

union
x 2
Hre + B P2 o e + 272
2gA* 1 2g6%z2

Ordenando y despejando Hes

2
Hps = Hpz + 2 © [‘ -1 ] (4.32)
29 a2

Sustituyendo en (4.235), se obtiene

[ao - “_‘[_‘_ - _}_J]Q,&, (Uz ~ WidHPz + a1 = O (4.33)
Asz

Despejando Hez de (4.33)
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“_‘[_1_ - L ]—ao
29 Az’ Y 2 as
Hez = r” - ——_—— (4.34)

(Uz—-Az—-W1As) (U2—-Az2—-W2AL)

Sustituyendo (4.34) en (4.24), se llega at

Uz [ﬂi + _...____Az [H_"_ [ 1 - 1 ] —a.o]]ﬂz’-&ﬂr-l-
Az (Uz-Az—WiA:) (29 az2 ad?

1 a1

+ Az Uz[VB(“— + M3|V5|]— Hs — -..] = 0 (4.3
2z (Uz-Az-WiA1)

Denotando

A%s = Uz[t‘.f. + ___‘.‘i_____['ﬂi[ r -2 ]—aa]] (4.36)

Az (Uz-A2-WiAs) 24 ‘Ax2 ALl

se ohtiene, al sustituir (4.36) en (4.35), la sigquiente

relacion
a*» ar® +ar + % =0 3.37)

Ecuacién cuadratica cuya solucidn esta dada por:s

-1+ A - aa*a) 0

ar = (4.38)

2 (;a"
Por 1o tanto, el procedimiento de evaluacidén se resume al
calculo de Gr con la expresidn (4.38), Hez con la (4.34),
Hrt con 1a (4.32) y finalmente las velocidades Vps y Vpz2
con auxilio de las relaciones siguientest

Ve = Qpr/A1 (4.39)

ve2 Qe/ Az (4.40)
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4.8 UNION DE TUBERIAS EN RAMAL.

v 7 -
< ,"n\c

\s_\é ' |1 3>(/’
s 3

=1 2
/
L c

[

)

l.-

C+

FIGURA 4.173

Para esta condicién de frontera (figura 4.13) se

adoptan las consideraciones siguientes para su analisis

a) Be cumple continuidad en la unidén, o sea se cunple

Qre + NP2 + Qra + QAre = O

de donde

Qrs = —Qprz —~ Gra — Qr4 (4.41)

b) Be considera que no hay discontinuidad de la energia

en la upidn, por lo tanto, despreciando pérdidas locales,

se abtiene.

2 2 z ]
Hes + Qr s - Hr2 + ——Q" 2 = tipa 4 ...———-QP B = Hps 4 !"“ *
2g9n%, 29n%2 2ga%a 20034
de donde
2 . z
@pz =[HPe - Hez + OP_ 1] 29A" 2 : (1.82)
. 2ga?. |@rz|



2 2

Qr1 =]Hrt — Hes + Eﬂ_l_ 225_1 (4.4%)
29931 |ars | Rk

(4.44)

* 2
Drx-[Hrn—Hn+ °"’]?.°“_‘

2ga%, [Gre]

por otra parte, al aplicar la ecuacidn (4.3) a las
caracteristicas positivas de los tubos (1) y (2) resulta,
al despejar He:

2
Hpy = MUVP 1-VPe, e = VML:_ - MA'VI!I]
1

We

”‘Ulﬂpt|ﬂrxl _ Qe

2
Hee = A s LI Hm—WuL-:-— H:ansl} (4. 45)
1

"zwzﬂrzlﬂrnl . Qra

2
Hpz = Az Az __ . an—v-z[ul— Nz[Vnz'] (a.46)
1z

Wz

y al aplicar la ecuacidn (4.1) a las caracteristicas

negativas de los trameos (3) y (4), se obtiene:

Hea = —['ii‘_J;'.nra]ura|+93.J'.] Ua+Hss-Vss[vl-.~ +H3|Vsa] (4,47)
a%s Aa We

58



Hre = — r“u"ﬂrq 'QP4 |+Q—':-f-] Ue+He Va4 [5—. +Me |VEae | (4.48)
At A4 <

De 1o anterior se concluye que se tiene un sistema de
pchn ecuaciones no lineales (4.41), (4.42), (4.43),
(4.44), {(4.45), (4.46), (4 47) vy (4.48) a swolucionar,
siendo las incédgnitas Rri, ez, Qra, Qr<, Hera, Hrz, Hra,

y Hre.
De manera semajantae se plantearia el sasistema de R

eéun:iun-s con R incédgnitas para a] camo de R/2

ramificaciones.
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4.9 CAMARAS DE OSCILACION

Una camara de oscilacidédn se puede definir como un pozo
piezométrico de seccion amplia, de forma cualqguiera,
conectado en su parte inferior a una galeria de
conducci én, su objetivo primordial es disminuir los
efactos del golpe de ariete, que se presentan ante

cualquier manicbra, efectuada en la conduccién.

En las maniobras de cierre o apertura de valvulas
ubicadas en el extremo aguas abajo de una tuberia, se
generan ondas de presién que se transmiten desde la
valvula hasta la camara de oscilacidn {(ubicada en una
pogicidon aguas arriba de la valvula), donde san
reflejadas. Estas ondas de presidn son tan rapidas que no
afectan instantfneamente el nivel de la camara, por Ilo
que la oscilacién de masa en la misma, (la cual es wmucho
mis lenta que la onda de presion) se considera como
fendmeno independiente. Ante un cierre, @l agua que
circula en la conduccidn es derivada hacia la camara y el
nivel de la misma se eleva, esta sobreelevacidén genera un
gradiente que frena el agua en la conduccién, bhasta
invertir el sentido del flujo. El nivel en 1la camara
disminuye y el sentido del flujo se wvuelve a 1nvertir.
Estas oscilaciones son anmortiguadas, a través del tiempo,
por los efectos de cortante entre el 1liquido y las
paredes del tunel o linea de conducciédn y las de 1la

cAmara hasta establecerse un equilibrio en el nivel.
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Las céamaras de oscilacién pueden ser de distintos tipos y
formas, en funcidén a la capacidad cue s@ requiera para

disminuir los efectos del golpe de ariete.

Dasde @1 punto de vista tedrico, el funcionamiento de una
cémara de oscilacidén en una instalscidn hidroeléctrica o

en una de boabwo es el mismo.

En la figura 4.14 puade chbzervarme una disposicidén - comdn

de una camara de oscilacién an sistesas hidrosléctricos.

CASA DE MAQUINAS"

FIGURA 4. 14

71



4.9.1 OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LAS CAMARAS DE

OSCILACION

Las principales funciones de una camara de oscilacidn

s0nt

a) Disminuir las fluctuaciones de presién debidas al
rechazo de carga o aceptacion de carga en un turbina.
un funcionamiento semejante se tiene para amortiguar

los efectos del paro o arranque de bombas.

b) Mejorar las caracteristicas de regulacidén para la
operacidén de turbinas y bombas. Esto es debido a que
funciona como wun almacenamiento para regular la
carga de operacién de una turbina y proporcionar

agua para el caso del disparo de una bomba.

~F
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4.9.2 TIPOS DE CAMARAS DE OSCILAC:ON

Se han desarrollado una gran variedad de camaras de
omcilacidni la eleccidn del tipo de¢e camara adecuada se
determina buscando una solucidén ¢ptima desde 1os puntas
de vimta de funcionamiaento hidraulico, econémico,

constructivao, etc.

Una clasificacidn de los diversos tipos de camara es la

siguiente:

a) De acuerdo a su paosici-sn relativa a la casa de

maguinas.

a.1) Camara aguas arriba (figura 4.14). Por lo general se
caolocan en la unidén de 1a tuber ta de presién con el

tunel, lo mas cercdano posible d2 las turbinas.

a.2) CAmara aguas abajo (figura 4.,13). 8Se emplea cuando
el tanel de desfogue es la-go y descarga bajo

presiéni este disefo se justifi ta para:

a.2.1) Preveniir la separacidn de la columna de agua en el
tunel de succién y/o en el tunel de desfogue en el

caso de un cierre rapido.

a.2.2) Prevenir la presion ercesiva en el tubo de succidén
y/0 en €1 tanel de desfogue, en el caso de una

apertura rapida.



o

TURBINA

f

DESFOGU!
FIBURA 4. 15

b) De acuerdo con su diseffo hidraulico.

b.1) CaAmara de oscilacidén simple. Es una camara de

seccién uniforme, la cual debe ser dimensionada para
contenel- la maxima oscilacién sin derramar y la minima
s5in permitir la entrada de aire al sistema.
La utilizacidén practica de esta camara asta
limitada por razones ecandmnicas, ya que al diseRNarlas
resultan cAmaras damasiado gramnces, Yy su emplec se
reduce a sistemas con cargas bajas y a longitudes de
tunel cartas.

b.2) CaAmaras con galerfias > exparsiones (figura 4.16).
Este tipo de camaras se emplean cuandoc se tienen
cargas estaticas altas o caneles de gran longitud y se

desean evitar oscilaciones demacsiado grandes.

= GALERJA SUPERJOR

——
- - —

GALERIA INFERIOR

CAMARA CON GALERIAS O EXPANKIUNES;V
FIOURA 4. 7167
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by LAmares con orvficios (figwe 4.17). En estas, 1la
unxdn’éntre it camara y el connducto se encuentra
t astrangida por un orificio, cuya finalidad es
reducir la amplitud vy duracidnn de las oscilaciones,
1 que favorere la establilidad mediante las pérdidas

que pr aduce el esktrangulamiento.

K]
ﬂr

S~
CAMARA CON ORIFICIO
FIGURA 4. 17

b.4) Camara diferencial o Johnson (figura 4.18). Es una
cAmara especial formadae de dos partesi un tubo central
con arificios en su parte inferior, cuyo diamstro es
aproximadamente igual al del timel y una camara
principal.Al prasentarse un rechazo de carga, el
nivel en el tubo central sube rapidamente
hroduciando la desaceleracion raqueridal mientras
tanto, el liquido en 1la camara principal respande
lentamente. Cuando la turbina toma carga, el nivel en
el tubn central cae rapidamente proporcionando una
pronta respussta al acelerar el liquido en la tubaria

de presién.
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CAMARA DIFERENCIAL
FIGURA 4. 18

b.5%) Tanque wunidireccional (figura 4.19). Este tipo de

1)

2)

camara es muy eapleado para amortiguar los afectos de
golpe dJde ariete producidos por un paro de bomba.
Funcionan en un solo sentido, para proporcionar carga,
teni endo la ventaja de ser de una altura
considerablemente menor que los tanques de oscilacidn

CoOMUNes .

Algunas de las desventajas de éste sons

Requieren un dispositivo para ser llenados después de
usarse.

Tienen en general varias vdlvulas check, las cuales
estan sujetas a mantenimiento y cuidado de su busn

funecionami ento.

rp,VALVULA CHECK

N

TANQUE UNI DI RECCIONAL
FIGURA 4. 19
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b.6) Camaras de aire (figura 4.20)

este Lipo de dispositivos presenta  algunas
como sons

a) Cantinuo cuidado de la presidn del aire

b) Llenar de aire después de operar

MANOMETEF.O
N AERE O GAS A PKESION

ZOMPRESOR

b Q> ),

CAMARA DE AIRE
FIGURA 4. 20

desventajas



4.9.3 LOCALIZACION DE LOS TANRUES

Para definir la ubicacién de los tanques de ascilacidn se
recomienda realizar primeramente una simulacién numérica
del fendmeno transitorio sin tanques, posteriormente
proponer la coleocacidn de estos en zonas que presenten
problemas y velver a realizar otra simulacién para
verificar si se elimina el mismo.

En la practica, por lo general, es recomendable colocar

tanques cerca de las turbinas y las bombas.
4.9.4 DIMENSIONES DE UN TANRUE DE OSCILACION

Para definir las dimensiones de un tanque de oscilacidn,
es necesario realizar una serie de simulaciones de su
funcionamiento con diferentes valores de las mismas y con
base en los resultados elegir las mas adecuadasy un
procedimiento para llevar a cabo lo anterior, es el

siguiente:

a) Propaner un area (area de Thoma o mayor)

b) Calcular, con auxilio de la simulacidn de la
uscilacidén de masa en el tanque, los siguientes
indicadores:

1. Nivel maximo (simulacidn de srechazo de carga en
turbinas)

2, Nivel minimao ({simulacidédn de demanda de carga en
turbinas)

3. Estabilidad



c) Con base a los resultados del inciso anteriar

determinar la altura del tanque:s

ALTURA = N. MAXTHD - N. MINIMO + BORDO LIBRE

S5e recomienda un bordo libre mayor o igual a medio metro.
d) Calcular el costo del pozo
e) Proponer otra area y repetir log incisos b, c y d.

f) Finalmente ge procede a realizar wuna grafica de

Area-costo (figura 4.21).

A
CosTO
OPTIMO [— — — — =%
|
ok >
OPTIMA AREA
FIGURA 4. 21
El procedimiento descrito es para una determinada

pusicidén propuesta, siendo esata paosicién variable se
debers hacer un anilisis para 1la localizacidén optima

{figura 4.22):

COSTO POZD
COSTO TUBERTA CURVA RESULTANTE
DE LAS OIRAS DOS

1 LOGALY ZACI ON
FIGURA 4. 22

ESTA TESIS WO DEBE
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4.9.5 MODELACION DE UN TANQUE DE OSCILACION

En este tipo de tanques (figura 4.23) para su simulacién

sg aceptan .qd4e siguientes consideracionest

c*/
P

_HZ yypo c1>
QR

I o) L _ | D s

FIGURA 4. 23

a) Carga coman

Hr = Hrs = Hez (3.49)

b) Las pérdidas por friccidén ase pueden evaluar can la
ecuacién de Darcy.

c) Por continuidad se cumple

Aps = @rz + QAte t4,50)

Btr = BArs — Qr2 (4.351)

Analizando el diagrama de cuerpo libre (figura 4.24)
del volumen comprendido entre las seccionas I, 8
(achurado figura 4.41), se tienae quea las fumrzas

actuantes sobre el mismo sont
Pe = yAE (2 = Ls-Heo)
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CPXI = yAs (H~Ho)

PI-Ps = yAsH—»As (I-Ls)

W = yAs Ls
' Le vs?
FF = A8 hf = yAR §f —v —
De 2qg

Ff = ¥As ¥ Ls Gii@e|

2q D= an*
Ff = »f Ls Qtlﬂll
29 D= Anz

2rf Ls Qe Q]
Ff =

-]  Das"

PIBURA 4., 24

Siendo la masa

m = r Az Lx
g

Y 1la aceleracidn

Al aplicar la segunda ley de Newton, se obtiene

EF = ma
Si' la suma de fuerzas esta dada por 2F=Px—Ps—N—Fr

entonces se debe cumplir

Pr ~ Pas — W - Ff = ma

81



Sustituyendo las expresiones correspondientes

yAs H-pAs(Z-Ls)—pAsLs— ZZi_EE Qtum|= YAs Ls 1_ EEL
arn ps® Az dt

Simplificando y dividiendo entre yAs, se llega a:

H-z - 28 L= Q ;] = L= 490 (4.52)
g ps® A= gA= dt
Par otra parte
Siendo v = &t = 92
AT dt

Al integrar con respecto a t en el intervalo de tieampo

camprendido entre tr y te, se obtiene

Integrando el segundo miembro con auxilio del método de

los trapecios

Ip—7n = AL _:_L&i]
AT 2
Ze = Zn+ “_‘[‘3‘_“_*.3‘_1] (4.53)
AT 2

De (4.52) se obtiene



d@s _ gAx [H—Z . 2f Ls m]mj]

de Le ar p=® As

Integrando con respecto a t en el intervalo tm a te

te

Qer—Qsn = gﬁ -[ [H-—Z-Cs Qtlﬂtl]dt
La tr

En donde Cs = 2F L8

gmn D="Ax
Para integrar el segundo miembro de 1la expresidn
anterior se utiliza el método de las trapecios
obteniéndose:
Qup-Qtr= g_ALA‘_ [Hn-l-Hp—Zn—Zp—Cs(lemn]+Qtplﬁtr|mp|)]
2Ls

Sustituyenda (4.53) en esta dltima relacidén

iR = g._AS—A.L[Hn+Hn——Zn—Zn— ﬁ';._ (Orp+Qinr) -
2l.s 2Ar

- Cs (Qr |Qe |+BsP |er|)]

Ordenando términos, se llega a:z

Cs G!u-lmrli-[m + A Qtp—Hn—Hp+22n+[§L. - CL]QU! +
2AT AT

+Cs Qur |@r| = O {4.34)

a3



gAsAr

En donde Ctr =
L 2l =

“‘pividiendo entre Cs y asignando

0= L [22:—Hn+[Al - CT]Qm]H}m’QmI
Cs 2A T

La ecuacidn (4.54) se simplifica expresandose como:

Qe jaen [+ [Ct + 9_‘__]01- -He L0 -0

Ces 2087 Cs
Denatando
Cr = .1_ [Cl + ﬁl__.]
Cs= 2AT
Se obtiene
Quete+(CT) Qp -~ — + TO = O (4.5%)
Cs

Sustituyendo (4.51) en (4.55)

(Qr1--Qr2) |Qm—ﬂrz|+(ﬂr) (Qp1—-Qrz) — ':I.t + TD = O (4.56)
R Cs
Recordando gque por continuidad G=AV=(HD2/4)V, la

ecuacisén (4.356) se puepde expresar en la forma:s

2 2
L [VP!-VPZ) [Ve1—Vez |+ (Cr) i[-,—.(Vm"sz) - He 10 = 0
4q 4 Cs
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+‘!TCI_

(Vp=Vp2) [Vpi~Vpz |+ (CT) (Ver-Vp2) - S+ Hp

= 0
nn®cs no*
m¥cs aT0
He = —-—-—[(Vri—\lrz) |Vrs—Vr2|+ (CT) (Vr1—~VYp2) +-—-—] (4.57)
2

nn

Adicional mente las ecuaciones (3.68) y (3.9) se pueden

expresar comot

Hr=tint 2 (Vre-va) +£22L (Ves [Vrs [+ VR ] -

g Q4D

+ A ocene (vmivry = 0

2

Hep—Hs-2 (Upz-Vs) - fasr (VP:lVrzl+Vs|Vs|H
qQ 94D

+ ‘5'_ sen® (Ve2tVs) = 0O
2

Ordenandu terminos, este par de ecuaciones se transfarma

ens

§ 28! VniVPq]* [2.’.5(?:19* f'.Jqu+Hx-4»-fi ~r le'/np
q4b q g AD

4 [Q_'_ sene - i}\)n*l-lu PN (4.58)
2 g

2
ol



£ 24y vez|vez |- At cene— —]Vrz-—HP—f-—A—l- Vs |Vs |-

Q4D 94D
EL sene + 'l]vSms =0 (4.59)
Q

Sustituyendo (4.57) en (4.38) y (4.59)

no?cs

£ 24¢ Vrs Vs |+ [.;—l. senei-...]w-u-
g4D 4

[ (VP1-Vp2) | Vrs+Vpz |+
g 4

+ (Ct) (VP!-VF2)+4TO] 2 AL Va {un |+[.A._". sene — ]Vn—-
nn g 4D 2 g
-Hr = 0O (4. 60)
2
£ 2L szlez'—[.A_" sene—-i]w-z— I.-'L_E_S_[(sz—\lpz) [Vepa—vez| +
g4b 2 4
+ ccf)(vp.—VPz)+5IE] F2 2L vs|vs|-[2L sene +--JVs+
fiD g 4D
+He = 0 (4.61)
Como puede observarse, las ecuaciones (4.60) vy (4.61)

forman un sistema de dos ecuaciones no lineales cuyas
incognitas son Ves y Ve23 por lo que para su solucion se

debers emplear una tecnica numérica iterativa de solucidn.

B&



En rasumen la secuencia de calculo para la simulacisn de

este tipo de condicién de frontera, sera el siquiente:d
a).- Se soluciona @l sistema de ecuaciones no 1lineales
faormando por las expresiones (4.60) y (4,61} con 1o cual

se aobtienen Ve1 y Vea.

L).— Se calcula He con auxilio de la ecuacidn (4.57)

it

cl.— Se calcula Gr Vet y Gpz = VpzA

d).~ Se calcula Qtr = QpP1 ~ Qpz

e).~ Finalmente se calcula Zr con auxilio de (4.353)
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4.9.6 CAMARA DE AIRE

Para el estudio de la simulacidn de una camara de aire

(figura 4.2%) se aceptan las consideracliones sigulentes.

—g— - e s — = =~ -

/ CAMARA DE AIRE
Qr ' Qpz
| // ' \
‘ \
"" / B \
/ \

[H

Qc S B - g

o /- } L .
QR TUBO C1) TUBO C23 Qs

FIGURA 4. 25

a). Carga coman

Hps = Hpz = Hp o (4.62)
). Por continuidad

Qrs = Rerz + Qar (4.63)
c). La masa de aire encerrada en la camara se comporta de
acuerdo a la siguiente relacidén politropica para un gas

perfecto.

Hea Vel = HoA Vol (3.64)
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eh donde

Hps Presidén absoluta del aire encerrado al final del

intervalo de tiempo considerado.

VYra Volumen de aire encerrado al final del intervalo de

tiempo.

HoA Presion absoluta del aire al inicio del intervalo
de tiempo considerado, © sea, corresponde a las

condiciones iniciales.

Voa Volumen de aire encerrado al inicio del intervalo de

tiempo considerado.

m Exponente de la ecuacién politrépica de 1las
gases cuyo valor fluctta entre 1 y 1.4 para una
expansidén adiahatica e isotérmica del aire. Es
usual tomar para fines de cailculo un valor promedio

de m= 1.2

d). Las pé&rdidas locales paor efecto del orificio se

pueden evaluar con auxilio de la expresion siguiente.
e = Ko QCIEGI
En dande Ke es un coeficiente de pérdida local por

orificio, cuyo valor cambia segdn el sentido del flujo.

8%



El valor de este coeficiente es mayor cuando se presenta

flujo hacia la camara que cuando sale de la misma.

e) lLas pérdidas por friccidn se evaluan con auxilio de la

ecuacidén de Darcy.

hé = € 8ls Qc |lc

9 n*p°s
Tomando un diagrama de cuerpo 1libre (figura 4.26& del
volumen de control fachurado en la figura 4.25)
comprendido entre las secciones I e 5, se tiene que las
fuerzas actuantes sobre el mismo son:
Ps = Fuerza de presidn en la cara superiar
P: = Fuerza de presién en la cara inferior

Ff = Fuerza de friccidn entre el liquido y el conducto.

Fe = Fuerza debida a la resistencia al flujo producida

el orificio
W = Fuerza de pesa
Por lo tanto la suma de fuerzas actuantes ests dada por

Y F = P1-Ps=Ff-Fo+W
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Estas fuerzas se pueden evaluar con auxilio de 1las

expresiones siguientes
Ps = yAs (hc—He)

.8
P1 = pAs (H - Ho) lF‘!

I
Pi1—Ps = »As = yAs H - rAsHc F“r
4

i LGURA 4. 26

8Ls Qe [Qa

Ff = yht Am = ¥ As

9 n*p°s

Fo = yho A= rKo QejRe] A=

W = yL= A=

Por outro ilado de acuerdo a la segunda ley de Newton, se

deberra cumplir gue

}’r = na (3.65)
Er: donde
m = s A (Masa acumuladys en el volumen de control)

o o= =¥ = o YN0 (acelweracidén)
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Por 1o ‘tante  al. . -sustituir - las expresiones

correspondientes en (4.65), se aobtiene

~yhoAs+yHAS *yfa—l--i EG_IEE_I. Az-yKolc IQC l Ax *rLsAn=leEEE
9 ptpy dt

Dividiendo entre »As, se llega a

~ho+H-£EC% Bej@e _ v gojgg|-Le= L5 999 (8.66)
9 n%p’e QA= dt

Adicionalmente se tiene que

he = Z + (4.67)

En donde Pa es la presidn atmosférica local
Sustituyendo (4.467) en (4.46)

(4.68)

H - Pa , ¢85 Qoj@c _ Qc |Qa |-Ls= Ls d@c

r 9 n%p% gAs dt

_z_

Bimplificando

P2



H*-Pa teL= ] Ls dRc
- - KQ

—~Z~L.s+H- Gellc| = — —
r gH’Ds ghs dt
-
dle _ gA= PFLs—Z— H -Pa _ +8Le = Ko]chGcl] (4.49)
dt Ls t gnznss

Integrando numéricamente con auxilio de la técnica de los

trapecios entre los limites tm a tp, se obtiene.

- »
Rep=Qcr+ Eeﬂﬂi[—ln—Zp—st-Hpa —Pa , Hra —-Pa _
2l » P% v
PR - ke “’“‘|Q""|"“‘="IQG"I”““"”’] (4.70)
2.5
gllI"D =

8i ademas se acepta que dentro de la cimara de aire ge

cumple la siguiente relacion:

Al integrar numédricamente, esta ultima relacidon entre los

limites tr a tr se tiene

zr = zn + 21 (Qer + Qep (4.71y

2AT

P35



De tal menera que al sustituir (4.71) en (4.70) se llega

a
AsAt A Hpa-P
Qor=Qan+ E__[—Za—h ~ 2% (Qom + Qor)-2Ls--TR2TTE
2L= 2AT Pe
Hra-P £8L
- fRaTmA - 2 - Ko] (Quachn]+Qcp|Dur|)+Hl+HP]
¥ gﬂzDss
Simplificando:?
-
2
Qor=Ren— 2088L7, + Pafsir _ gAsd . oopiper) -gAsALt
Le o X 41 afT
+LAS£ (Hr+HP) — ﬂ.‘:f_. - Ko] M(Qanlﬂcn'*-ﬁarlnar')—
2l s 2.9 2Ls
gli"b ™=
~ BSAL (iFa + HeD) (4.72)
2pt=

Recordando de la relacién politrépica (ecuacidén 4.64) que

Hea = Hed VYea (4.73)

Por 1o tanto se tendra también ques
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HRa = Ho@ Yeod ‘ (4.78)

Asi, al sumar {(4.73) con (4.74) se obtiene

Hpa + HRa = HolVoa™ (‘ + A ] (4.75)
Yea™ Vaa™

Considerando también, en forma aproximada, que

2! = Qc

dt

Al integrar numéricamente en el intervalo ta a te, se

obtiene
At

Yra = Vaa + (Qertfcr) —— (4.76)
2

Sustituyendo (4.76) en (4.7%9)

(4.77)
! 1
Hpa + HRA = Hod Yoa™ yor il
[Vna + (Qor+8cr) -_]m vra™
2

Obsérvese que esta expresidén puede ser sustituida en

(4.72) con lo cual se llega at
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z
an=ﬂu-—9_A2_A_" In -gAmAL® PafsA: _ghss (Qon+lior) +
L= ols 4l _sAT
+ B2 chmatry — [ EEE Ko)222(gan |Gan |+
2l.e e D% 2Ls
1
+
+ chlﬂurl)—‘—“—'ﬂ- Hoa Voa™ v
2L mp [Vna + (Qon+@or) _.]"'
2
1
+ (4.78)
vaa"

Pasando los términos conocidas en el instante ta al

miembro derecho de esta ecuacidn, se tiene

[
[1+ &]Qulﬂ- f.E_L_ﬂ_ —-Ko Mﬂap IBap'-gﬁ;._A_‘.Hp +
4L =sAT qn’D"- 2L= Az
AmAtL & » 1 gAsAt
+ Hoa Voa At T e ZR—gARAL +
2L sp [Vna+ (RQor+@ar) 2i|™ L=
2
2
4+ PaRsbéL  gAasAr Qan- f8le Ko] gRaAtL Qan |Qen |- AaAr
f- % 4l =AT qnzna
m
Hoa Voa , gAma. Ha + Qcr (4,79)
vaa™ 2l=
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Y recordando de la ecuacién (4.63) que

Glar = Qes — Qpz {4.80)

Se obtiene

2 2
1+ 9_'3‘_.9.&_. (@r1—-Grz) + [ .F._‘?AL —Kognbzsm] (Rp1—Qp2)
at.sDv’ uns”
np*s np’saL % o, om
|QP1~sz|"9 He + Hoa Voa
8Ls BLsp
1 - Qep gnDzsAL 28 — gnDzAL +
[Vna+ (Qecr+Q@p 1 -Apr2) /_S_t_}m aLs 4
2
2 2 2 2
PallD At gD sAL” o £2A1L  _ KogflD SAL]DCRchRl~
Ael= aLsp?r np®sa BL=
2 bl m 2
ND"sAt Hoa Vea + SND"sAL Hr
alse el 8L

5i el seguindo aniembro se toma iqgual 3 una constante CA la
cual es conacida en el tiempo Ltr, la eruacidn anterior se

puede exprasar en ia forma
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2 .
f2AaL _ Ko gliD SAL](QP‘_Q’Z)

2 2
[“- 29._39; (Re1—Qp2) +[

aLsD*r no®s 8L=
z 2
|QP|<-Qrz|—EE.D_.s_A_t. He + rl_D_s_A_t_ Hcs Yoa"
8L 8lLsp

1
At = CA
[Vna+ (Qor+@pPi1—-QPr2) _]
2

Despejando He

2 2

Hp = 8Ls [_1__ . gh7msAr 2f _ KoglbD n) |ar —ﬂrzl]

gnDzs At 4LsD*r m®s aL=

2 1
(@ra-Qra)+ 25 Bd Voa™ |-
8L [Vha+ (QGR"‘QP!"QFZ)—]"‘
2
- % (4.81)
AT

Adicionalmente, por continuidad, se tiene gue (=AY, por

tanto la ecuacidn (4.81) se expresa como
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2 z 2
v - BLS {&_ .glsar (2 ko gy |Vn-—VPz|]
t a

anD3s 4LsD> 1 m®s 8L

2 2
M0 (vps—vpzy+ DB 8 1% voa™
4 8L=p
1 .
. ; . | - ﬁ} (4.82)
Vra+ [ﬂcn-ﬂ-g'; Vlu-—m) Vp2 2_ At

Obsérvese que en esta ecuacion se tienen 3 incdgnitas
(Hpy, VP1 y Vp2), por tanto para cuantificar su valor
debera ser resuelta simultianeamente con las ecuaciones

(4.58) y (4.59).

iZn resumen para el analisis del efecto y comportamiento
hidraulico de una camara de aire, como la mastrada,
se debera seguir la secuencia que se indica a

continuacién:

a2} Be resuelve ei sistema de ecuaciones no lineales
formado por las ecuacianes (4.82), (4.598) vy (4.59);

con 1o cual se obtiene He, Ve1 y Vr2

b)Y Ke evaluan

2

~n

Qpt = ‘-ﬂJ_ Vrs, Hpa = He
4

G



5

Qrz = Ve2, Hpz = Hp

c) G calcula Qcp

i

Qpz — [QArs

d) Se calcula Zp = Zp + A (Qer +QRep)
m?e
@) Se calcula Vea = ¥Yaa + 2L (Qom+@ce)
2

) Finalmente se pueden evaluar también

Hea = Hoa Woa™
Yea™
Y
L
hew = ze + 2.8 — Fa
¥
Con 1o cual sSe completa toda 1la informacién  del

comportamiento hidraulico de la camara para el tiempo te.
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4.9.7 TANQUE UNIDIRECCIONAL

Un tanque unidireccional muestra 1la disposicién de 1la

figura 4.27

il

y

z| e’ \Qr2

\

N
ol

; 1

v/ /1,

/

\
\

N
G

— TANGLIE UNS DI RECCI ONAL

— AS .
<= TUBERI #, HORI ZONTAL
[+=— VALVULA DE RETENCION

27

Nb Ha /o - \ H
& "/~ ruBo cmL I — —ime -

)

FIGURA 4. 27

Para el estudio de este dispositivo

siguientes consideraciones:s

a) Carga comun

Hes = Hez = P

b) Por continuidad

Qr1 = Qrz + Gt

se

aceptan las

(4.83)

{4.84)

<) Durante el transitorio séilo hay flujo del tanque hacia

la canduccidn

Tomando un diagrama de cuerpo libre (figura 4.28 del

10}



volumen de control (anchurado en la figura 4,27}
caomprendido entre las secciones 7 e S, se tiene que 1las

fuerzas actuantes sobre el mismo sont

Fi As
————

PS—L Fy ——s FP[

|

FIGURA 4. 8
Por lo tanto la suma de fuerzas actuantes esti dada por
F =PI - Ps -Ff-Fv

Dichas fuerzas se pueden evaluar con auxilio de las

siguientes expresiones
PI = yAs (H-Ho)

Pe = pAs (Z-Ho)

Pi—-Ps = yAsH—-yAs 7

Ff = f8L.s Et!ﬂtlus

% n*p®s
Fv = Kv @t|eu|

Por otro lado deo acuerdo a la segunda lay de Nawton, se

debe cumplir la relacidén
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ZF = ma (4.85)

En donde

Abs As (masa acumul ada en el volumen de control)

dv 1 d@t
= 9v 1 dut
de As dt

(aceleracisn)

Por tanto al sustituir las expresiones correspondientes

en (4.85), ge obtiene

y s H - pasz — ¢ § 2 DB 4 kv mij@jas = dae
9 n*pd dt

Dividiendo entre pAs

H-2 fBLa Q1 Q¢ _ Kv Q@] = Lse d@t
=] m*p’s ghA= dt
Despe jando EEL
dt
de: _ g As Ehl_{ BLs @Ot _ |, quld
dt Ls 9 n2p°s

Integrande numéricamente, con auxilio del métada de 1los

trapecios, entre el intervalo tr ¢ t > tp se abtiene
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@ = @a 30S4L {Hrl-Hn-Zr—Zn—[f 8Ls Kv] (Que jGee| +
P gn"'n’s

* leﬂuﬂ}

Adicionalmente dentro del tanque se acepta gue

La cual al ser integrada numéricamente se expresa como

Ir = ZIr + ar (Qp+ELR) (4.86)

2AT

De tal manera gue al sustituir en (4.85) se llega a:

O = B + 3258 Liie-Ze-2r- 2L (OwetBiR) —
2Ls 24T
f BLes ., l':v] (QLPthP|+Qm|Qm|)}
g!’lzDgs

Pasando al wmiembro izguierdo todos los términos que

carrespaonden al tiempo te, se obtiene
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L=

ELS 2 Jaes (f Bls ., Kv]Qu:]Qu-l—Hlm

AsAt 28T gl’lzl)ss AmAt
- 4 Jam-fr 2o Kv)Gun [ | +Hn t4.87)
2A gri*ne®
Si se asigna
Cr= (:'-’ - 9‘_]91.— ¢ B, Kv]Qm'Qu|+Hn
ABsAt 2AT gflzDss
Entonces la ecuacidn (4.87) se reduce a
{E__Ls__ + AL Qu:+[f s _ . Kv]QLPlQlPI—-HP = Cr (4.8
AsAtL 2AT gﬂzDss
Recordandoy, de la ecuacidn (4.84), que Qtp=Gr1—Qr2
sustituir en (4.88) se obtiene
E—l-'f—— + ﬁl——] (Qm—Dpz)+[f 9—"—5——-— + Kv) (Qra—Qez) IQm—sz|-—
AsHt 2AT 2.5
gn D=
- He = Ct

Despejanuy He
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e ](Qpi—0r2)+ #22 +kv) (@ra-Gra) [Qra-rz|-
AsAt 2AT gn 2ns®

- Cr (4.8%)

De acuerdo a la ecuacidén de continuidad se tiene que

@=AV, por tanto la (4.89) se puede expresar tambidén comot

+ 2.4
HP_[2L= D* |, AL D® ](vpl_vpz)+[f Lep* _ 1i°pD Kv]‘v’ﬁ_

g Ds® AL 2 pr? 29 Ds:’ 16

-Vr2) |[Vr1-Ve2z| — Cr (4.90)

Si se sustituye esta expresién en (4.58) y (4.59) se

llega a

2 2
3 a_Aﬁ.VPaIVm|+ [;sene#-- Vpes (2= D + O D

94D g Ds2Ar 2 Dr?

] (Vp1—Vr2) +

+[F LsD* _ n®pkv

](Vrz—-VPz) |VP:-VP2|—CT+~FE At un jom |+
g 4D

2 bs”
+ [ﬁisene— E] VR-Hr = O (3.91)
2 v} -
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f aAtVrlerzl ——sene~ ]Vrz-[ZLSD + At p* ](Vr:—V?:)—

94D g Ds®AL 2 Dr

_(f LsD* _ n°D*kv At

](Vr1~VPz)|Vr4—Vrz|+Cr—Fa Ve |Vs |-
2g De> 16 g4aD
At
~ |J-—sene + _|Vs+Ha = O (4.92)
2 g

Las ecuaciones (4.91) y (4.92) forman un sistema de dos

ecuaciones no lineales cuyas incégnitas son Ves y Vez.

En resumen para el andlisis del efecto y comportamiento

hidraulico de un tanque unidireccional, se deberad seguir

la secuencia siguiente:

a). Resolver el sistema de ecuaciones no lineales
formado par la (4.91) y la (4.92) con lo cual se
obtiene el valor de Vei y Vez

b) Calcular He con auxilio de (4.90)

). Calcular

2
Gps = nn Vrs, Hpa = Hp

P
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arz2

d).

e).

f)a

= & Vez, Hpz = He

Calcular GQip = Qrs —Qpr2

Calcular ZIr = Zr + .l.\.‘__ (Qep+QRtr)

20

Este procedimiento se repite para cada intervalo

tiempo considerada.
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4.10 SISTEMA DE BOMBEOD

En este sub-capitulo se presenta el estudio del
comportamiento transitorio de las bombes, cuando estas se

aencuantran en un carcano o entre dosg conductos

(figuras 4.29 y 4.30).

a) Baombas en un carcamo

VALVULA
CHECK )
BOMBA == DESCARGA

foz2"e 7

—— 7

SUCCIONA l
=S e ERE

FIGURA 4. 29

ERS

=t

EXR)

o

b) Bombas entre dos tuberias

BOMBA
SUCCION —— / \ ——+ DESCARGA

(ICBES

"

FIGURA 4. 30
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4.10. 1. ASPECTUS GENERALES SOBRE BOMBAS

fntes de entrar en la deduccion de las expresiones gque
permiten simular los efectos transitorios en bombas, es
conveniente recordar algunos aspectos fundamentales sobre

el funcionamiento hidraulico de las mismas.
a}. Carga dinamica de la bomba.

La carga dinamica de una homba se define como la suma de
la carga estatica, mas la carga de velocidad, m&s las

pérdidas por conduccién (ver figuras 4.31 y 4.32).

T T He |~ —

Hr=PERDIDAS POR CONDUCCION,
Hv=CARGA DE YELOCIDAD,
He=CARGA ESTATICA, m
H=CARGA DINAMICA, m

n

TIFIIIE AT

{
FA,
|

S

FIGURA 4. X%

GRADIENTE .
DE ENERGIA

— —

GRADIENTE DE PRESTON

AR TR Y R Cr - A 7

FIGURA 4. 32
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'b). Curva caracteristica para bambas en operacién normal

can su velaocidad de disefio.

Los diferentes parametros del funcionamianto de una bomba
son interdependientes. Sus variaciones se representan por

curvas que son caracteristicas de cada bomba.

"
Niy.s’ro MAXIMO RECOMENDADO

! .
— DESBOQUE

Q

FIGURA 4. 33

Cuando la bombha esta trabajando en operacidén normal con
su velocidad de disefio, 1la variacién de la carga en
funci=sn del gasto se acostumbra representar por una curva
(figura 4.33), del mismo maodo se representa la variacién
de la eficiencia en funcidn del gaste y una tercera
curva representa las variaciones de potencia en funcién

del mismo gasto.

H 4

HR | o o o e 2
¢ DI SEFO)
. T - - -1 -
HOQLJ. l
Qr Q
¢ DISENOD

FIGURA 4. 34
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Es errdneo considarar gque una bomba trabaja bajo una
caida constante. La presién de operacién estd en funcidédn
del gasto extratdo (figura 24.34), esta presién se
determina de la curva caracteristica, por 1lo tanto es
absolutamente necesario, al estudiar el funcionamiento
hidriulico de una bomba, conocer estas curvas.
Generalmente, esta documentacion es proporcionada por los

fabricantes de la bomba.
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<)L Dentro-del Sf un

o esen tars

‘Uperacisn normal con su velocidad de
Arranque de la bomba.

Pat o normal de la bomba.

bomba

disefo.

se pueden

Dispara o paro de la bomba por falta de energla.

- Dispara — arranque - disparo.

A countinuacion se describe el proceso normal

arranque y paru de una bomba.

Cal?. Arrangue naormal de bomba.

- E1 sioutema debera estar lleno d

ar rangue

- Con la valvula {(ubicada en 1la de

arranca la bomba.

- Se produre un transitorio dentco de

e agua

scarga)

la bomba.

para el

antes del

cerrada se



- Una vez que la bomha alcanza su velocidad de disefio,

entonces se inicia la apertura gradual de l1a vAlvula.

— B¢ praduce un transitorio por apertura gradual de 1la
valvula y se considera que la bomba sigue gsu

curva caracteristica.

C.2). Paro normal de bomba.

—~ El sistema se encuentra operado normalmente, es decir a

flujo establecida.

~ Se inicia el cierre gradual de la valvula con lo que se
produce ur transitorio por cierre de valvula y se

considera gque la homba sigue su curva caracteristica.

-~ Una vez cerrada la valvula se corta la energia a 1la

bomba 1o que genera un transitorio en la misma



4.10.2 BOMBA EN UN CARCAMO (operando con su velocidad do

di sefio)

¢}

XU Sy e U

Tl e

FIBURA 4. 35

8i se considera por simplificacién daespreciables 1lss
pérdidas en el sistema y adicionalsents se supone que no
hay valvule en la descarga, s2 cumple al] aplicar la

ecuacién de la esnergia (figura 4.3%), ques

2
H = He + !i_

29

De donde
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S5i se ajusta
la bomba una

definida una

(4.93)

a los datos de l1a curva caracteristicas de

ecuacion que los correlacione, se tendra

ecuacién de la farmad

H = F{(Q) (<) & = F(H) (4.9%)
sustituyendo (4.94) en (4.93)

2
He = F(Q) - 20

2g

He = F(veA) - 28 (4.95)

2g
Sustituyendo (4.95) en (4.1), =se obtiene

2 ve? 1
MuVe +v:-+u[fw»m— >r_ —st.[; +M|vs |]] =0
2q9
u[[n- o cwm]w:m [Vs[:T +M|Vs|]~Hs] =0 (4.96)
2g
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P veas conoesda. La funcien ${Ved) se susltituye en esta

L bl BElAC vy con lo cual se obtiene una ®BCUaCi SN no

rtinnal en - Ve a solucironar, resolviendo la ecuacidn
RE TN se obtiene Ve vy posteriormente se procede a

n.;.h.(nlar He con la ecuacidn {4.95)

Es importante tener ©n cuenta que, para arrangue en

oper acidn nourmal Ve es siempre pousitiva



4.10.3 BOMBA ENTRE Dos TUBERIAB (operando con

velocidad de disefo)

Ps Pz
, C+/E E\C'
R L~J__\/!S
= I~

T </
FIBURA 4. 36

para la simulacién se supone que no hay valvula en

descarga (figura 4.36) y adicionalmente se aceptan

siguientes hipstesis:

a). No hay almacenamiento en la bomba, por lo tanto:

Br = APy = Qpz2

la

las

b). Bi se desprecian las pérdidas en el sistema la carga

en la baomba esta dada por:

2
H = Hra + !:_1 - Hrz -~ !:.i

2q 2g
@%r [ 1 1
H = Hpe ~ Hpa + 27 ..__-_..] (4.97)
2q9 A! A’:



2
Hes = H + Hea « 28 (1 1 ) (4.98)
- 2g A%z as

Para la deduccion de las ecuaciones que simulan el
comportamiento transitorio se procede como se muestra a

continuacidn:

Sustituyendo ((4.97) en (4.23)

2
as Qe +U2Az2 Hpz-W1A1 [H+an+mp -1--—- -1 ]]+m =0 (4.99)
29 A%z A%,

Despejando He

[gi[x 1 ]_ao]azp

9 A%z a%a + Wi1A1 H ~as
(Uz2A2-W1A4) (U2R2-W1hs)

Hez = (4.100)

Sustituyendo en (4.24) y ardenanda términos, se llega at

Wi 1
—_—f - ~ao
29 F3 2 -

T LB O - Y T TSR

a2 (Uz2Az2-W1A1) (UzA2-W1A1)
2 A2

—Hs+VsE—- + Hleal]] =0 (4.101)
z

Dada que H=f(Qe), 58 debe sustituir la expresisén

correspondiente en (4.101), con la cual se abtiene una

e



ecuacién no lineal, en Br, a solucionar.

Una vez caonccido Qr se procede a calcular?

Ver = Ue/A1
Vez = Qr/Az

Hrz con la ecuacién (4.100)

y finalmente Hrs con la (4.96)
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4.10.4 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LAS BUMBAS.

En el subcapitulo 4.10.1 se presenté una breve
introduccién sobre el funcionamiento bhidraulico de 1las
bombas y posteriaormente en los incisos 4.10.2 y 4.10.3 se
estudis la metodologia necesaria para simular los efectos
transitorios que acurren debldo a perturbaciones
hidraulicas en el sistema durante las cuales las bombas
siguen su curva caracteristica de digsefin, o sea, para una
velocidad de rotacidn fija. Sin embargon, coma se indico
en el mismo subcapifitulpn, cuando se tiene ubicada una
planta de baombeo en un extremo o seccién intermedia de
una tuberia y ocurre que se dispara, o arranca, entonces,
se produce en el sistema planta-conduccién un transitorio
hidriulico. Lo anterior cbliga a2 que el anilisis de los
efectos transitorios incluya tanto la evaluacidn de 1la
carga piezométrica a lo largo de la conducciéng asi como
la evaluacién de la wvelocidad de rotacién de la
turbomaquina impuesta por el {flujo transitorio. Para
efectuar eeste estudio falta incorporar a 1l1la teoria
desarrollada en las sub-capitulos 4.10.1 y 4.10.2 1los
efectos transitorios en e1 interior del sistema de

bombeo.

Antes de entrar a la deduccién de las expresiones que
permiten simular los efectos transitorios en los sistemas
de bombeo, es conveniente recordar algunos aspectos sobre

el funcionamiento hidraulico interno de las missas.
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4.10.4.1 ECUACIONES CARACITERISTICAS

En &l interior de una bomba se produce una transformacidén
de potencia mecanica (usualmente proporcionada por un
mator electrico o de combustison interna) en potencia
hidraulicas; esto implica que el liquido que fluye pase de
una zaona de menor presisn (succidén) a una zona de mayor
presidn {(descargal. En la actualidad, dada su
cample jidad, adn no es pasible describir matemaAticamente
el fenomeno flsico que se presenta. No obstante haciendo
uso de datoz experimentales y de la teoria de similitud
entre bombas con  semejanze geométrica, es posible
caracter izar completamente el comportamiento de estas

famiiian de maguinas.



4.10.4.1 CARACTERIZACION GENERAL DE UNA FAMILIA DE BOMBAS

GEOMETRICAMENTE SEMEJANTES

Se considera que una familia de mAquinas hidraulicas
geométricamente semejantes se puede caracterizar mediante
las variables siguientes.

© Densidad del flujo

D Diaimetro caracteristico

M Velocidad de giro del rodete

& Basto

Dado que estas variables describen toda condicidn
particular de operacidn, existe uwuna funcién F1  entre
ellas y la diferencia de carga total H entre la succién y
la descarga, y otra funcidén fz2 entre las mplismas variables
y el par M que se ejerce siobre el eje de la maquina.

De lo anterior se tiene ques

H=fi1 (p, D, N, @ (4.102)

M

ft

fz (p, D, N, @ (4.103)
A estas relaciones se les conoce como las ecuaciones
caracteristicas de la maquina Y se determinan
experimentalmente mediante ensayns a flujo permanente. Es
importante notar y aceptar que siendo loz datos obtenidos
en pruebas estacionarias su validacién para ser usados en
problemas transitorios esta dada por una amplia
experiencia acumulada, la cual indica que, dentro de las
limites de rapidez de los fenémenas de interészs practico

los datos son Gtiles.
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Par el teorema de Buckingham o Teorema [0, se tiene que
(4.102) y (4.103) ue pueden formular en funcidén de tantos
nameros adimensionales como el tptal de variables en
juego menas el namero de variables béasicas. 8Siendo que
las variables baslcas son aquellas que permiten formar
nameros adimensionales con cada una de las restantes, al
elegir como variables de este tipo A p, D y N, los

numerns adimensionales que resultan son:

e = 2 (4.104)
Np®

ne = Hr (4.10%5)
oN?D?

ne =M (4,108)
mBNl

De aqui se tiene que, las ecuaciones (4.102) y (4.103)

pueden formularse en funcidn de Mi, flz y [Ils comos

Mz = g1 {Is) (4.107)
fa = gz (M) (4.:08)
Se denominan puntos de aoperacidén homdlagos en una

familia de bomhas semejantes aquellos en que Me, [Tz y [Ia
tienen f1 mismo valor}) esto significa que bagta que en
{(4,107) y (4.108) Mi tome el mismo valor para definir un

par de puntos homdlogos.
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4.10.4.1.2 VELOCIDAD ESPECIFICA

Si se define como rendimiento hidraulico de 1la maguina

(n)

_ Ph

TN T
Pm

donde

Ph = @ H y (Potencia hidraulica entregada al fluido)
Pm = MN (Potencia mecsnica entregada al eje de rotacion)

o sea que 7 tasmbién puede expresarse en la forma
n = GHy
MN

Si se sustituyen en (4.109) a los cocientes de variablaes

(4.109)

por sus expresiones en funcidén de los nameros [I, resulta

= Ma02
Iia

(4,110}

Si adicionalmente se consideran (4.107) y (4.108) en

(4.110), se concluye gue

o= o (UTa) €3.111)

Lo cual indica que en puntos de operacidn homndloga s

tiene el mismo rendimiento.

Experimentalmente se ha comprobado que existe wun s8lo
maximo en la funcidn (4.111) para miquinas industriales.

Por 1o anterior el n mAximo ocurre para el mismo valor de
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s en todas las bombas de la familias esto significa que
1os puntas de mazimo rendimiento son homélogos en una
familia de miquinas semejantes. Este resultado permite
caracterjizar a la familia por medio de la terna Mi, N2 y
Mas correspondientes al punto de maximo rendimiente vy
adicionalmente, por 1o indicado en (4.107) vy (4.108),
serfa entonces suficiente con conocer Me para
caracterizar a la familia. Habitualmente no se toma s

para la caracterizacion sino el producto

~8/4 4/2 ~8/4

tHg 1R = Ns (4.112)

i ¥ 4
M -

Nz = NrGR
Donde el subi{ndice R indica que son valores
correspondientes al punto de mayor rendimiento. Este

producto se denomina "Velocidad especifica” de la

familia.

Comanmente, en la practica, Ns se representa en las

siguientes unidades:

-SI8TEMA INTERNACIONAL

NrR en r.p.m

Gr en m /s

Hg en m de columna de liquido, 1o cual indica que se
considera danicamente H.

Por tanto, la fdrmula usual para el cilculo de Nz os

1,2
Qr

Br4

N= = Nm (4.113)

Hr
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4.10.4.1.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Para el anilisis numérico de las bombas es necesario,
comd se verfi posteriormente, manejar las funciones gs vy
gz durante la simulacién. Es coman trabajar con dichas
funciones transformadas ligeramente como se indica a

cantinuacidén.

8i bien (4.107) y (4.108) representan por medio de tres
variables a las familias, por costumbre 1los fabricantes
de las bombas aun utilizan una representacién de cuatro

variables, las cuales song

Q

v = ta.1148)
Gn

a =N (3.115)
Nr

r=H (4.116)
He

p=" t4.117)
Mr

Por lo tanto de acuerdo a las definiciones (4.104),

(4.105) y (4.104)5 se obtiene
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A R ; (4.118)
P . ’

. e =12 ‘ (2.119)
2

ol

.. Mer = Ma (2.120)
2

~

Aplicanda las relaciones (4.107) y (4.108), se tiene que

L Man = ng - nu.]
2
E_ Man = ng . nu]

lLas cuales pueden reordenarse en la forma

£ = g1 [.E . nu] o 4.121)
Mar
v az V
=gz j— - e {4.122)
a fan

Las expresiones (4.121) y (4.122), al ser representadas
en un plano cartesiano con v en abcisas y a en ordenadas,

definen el denominada "Diagrama de Knapp". Los elementaos
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de este diagrama se ilustran en la figura (4.37),

cual

se indican todas las posibles

operacién de una bomba.

M>0
H>0

H>0

2
v
2 0 0 © ©

S
= bl

Bomba con —

de enacga 1010¢1G0 - z:g
invertide

M<C / =

H>0

FIGURN 4. 37

El gasto entra por la succidon.

El gasto entra por la descarga

M<0O
H<Q

La maquina gira en sentido directo

La madquina gira en ssntido inverso

lLa presidn es mayor en 1la
succidn
La presidn es mayor en la

descarga

El par aplicado desde el exterior en el

maquina es directo

El par aplicado desde el exterior en el

maquina es inverso
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Asi, por ejemplo, las curvas de operacién deducidas de
las expresiones (4.,121) y (4.,122) para diversos valores
constantes de v 3 tienen la forma gque se muestra en la
figura (4.38), en la cual

¥ = C1 con -—-100X = Cs S 250%

3 = Cz con -200X < Cz2 £ 250X

Es importante notar que ¢, 3, v vy o« estan expresados en
forma de porcentaje como las ecuacicongs (4.125) vy 4.122
depende de Mar, [an y Mar @110 indica que cada familia de

mAaguinas poses su diagrama propio.

Del diagrama se puede apreciar gque todo punto posible de
operacién de la maiquina tiaene =11 representacién
geométrica en el mismo. Por tanto todo cosportamiento
transitorio de la miquina estarsd repressntadeo en el
diagrama por una curva en e1 plano vy, a. PFara todo punto
de esa curva el diagrama de Knapp o sea las expresiones
(4.121) y (4.122) suministran los valares de { (carga
porcentual) y 3 (par o momento porcentual) que
carresponden a ese punto. Es importants indicar que las
expresiones (4.121) Yy (4.122) 1) determinan
experimentalmente an un banco de prueba para una maquina
de la familia, siendo las pruebas estacionarias. Por 1lo
tanto, la aplicacién del diagrama para el estudio de un
fendmeno transitorio de evolucidén muy ripida sslo ha sido
valuada por una amplia experiencia practica que indica

que las expresiones y el diagrama son aplicables a pesar
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de estar basados en ensayos estacionariaos.

Si se multiplican ambos miembros de las relaciones

(4.121) y (4.122) par (5a®™ se obtiene

2
{'_____ gs[;—) . n‘n]—-—-—————d
2, 2

2
v +ol Mzr (v +a®)

2

B ng . ﬂﬂl] a
2, 2

2, 2
v +ot Mar (v " +a™)

Recordando que [Izr y [sr estan definidos por [Mim y este
queda determinado a través de la velocidad especifica Ns,

ag concluye que

g = Gs[;i . Ns] (4.123)

L +az )

B = GzE . Ns] €3.124)
2

v A

La razdén para construir estas funcioanes con v o az, es
para evitar la posible anulacidn del denominador en algan
paso del calculo numérico, que se lleva a cabo durante la

simulacién del transitorio.
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Adicionalmente para que las funciones sean biunivocas se

utiliza una variable o, que relaciona v y a, sienda

-]

e =arc tg 2 3 ©0° e = 360° (4.125)
v

En consecuencia las relaciones (4.1259) vy (4.124) ae

pueden expresar en la forma

Z = F, (e, Ns) (4.126)
Uz+qz

B = Fy (8 Na) (4.127)
2 2

v 4ot

En la figura (4.39) se representan esquematicamente estas
relaciones y en la misma 3o seffalan las diferentes 2onas

de operacidén que se obsarvan en un diagrama de Knapp.

Ne=cte
4T 1 | | [ | 1
| i )
_ T | .
Fe= ! ' , C
vit+a® [ : 1 : [ |
(o) T T - —4 > T 5 ' o
] | . 180 | 380
-2 [ ©
| ! (. r - 1
at ! ! I | : \ |
~ I} T ! ! |
Fa~ T! ! [ b I
L7 +al } ! | ; 1 i ; :
o ' — _ + -
e ' 180° ! i 3m0°
- . . 1 . — (=]
-2jrl 1! 111 1v LY vl ovir oeaTn

FIGURA 4. 39
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I Turbina con flujo invertido

11 disipacién de energia

II1 Bomba normal

v Disipacién de energia

v Turbina normal

VI Disipacidn de energia

VI1 Bamba de raotacisn invertida

VIII Disipacién de energia

Comao puede apreciarse, estas funciones permiten
repraesentar por dos curvas una informacidn equivalente a
la del diagrama de Knapp. Para pasar de un diagrama de
cuatro cuadrantes a las curvas anteriores basta trazar
sohre el diagrama de Knapp rectas que partan del origen
con af/wv constante; todos los puntos gque queden sobre una
misma recta dan un solo valor de El(vz+az) al cortar
curvas con f=cte y otro valar de ﬂ/(v2+a2) al cortar las

curvas f=cte.
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4.10.4.2 ECUACION DINAMICA DE LA MAGUINA

' Utra ecuacisn adicional que se debe tomar en cuenta es la
1lamada ecuacién dinamica de la maquina. En esta ecuacisn
se@ toma en consideracidén el tiempo y relaciona la
aceleracidn angular del rodete de la bomba con el muomento
aplicade sobre las masas en rotacidén, siendo su

formulacidn la siguiente®

I ~= = Mr (4.128)

donde

I suma de los momentos de inercia del rotor del motor
eléctrico, del eje v el cople, del rodete de 1la

bomba vy del fluido en rotacidén.

Mr par o momento total aplicado desde el exterior sobre
las masas en rotacién. Se puede representar como 1la
suma algebraica del momento aplicado por los campos
magnéticos giratorios sobre el rotor del motor
eléctrica (Me) y ©1 momento aplicado por el fluido
exterior al rodete de la bomba sobre este (M. En
régimen establecido M=Me y por 1lo tanto dn/dit=0,

esto significa N = cte.

N velocidad angular del rodete
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4.10.4.3 ECUACIONES PARA LA SIMULACION

‘De ‘acuerdo a 1o visto en los incisos 4.10.4.1 y 4.10.4.2

las ecuaciaones de la maquina san3

L = Fe (,Na) (4.129)
2 F

v +o

[ = Fy (@,Nm) 7 (4. 130)

v +o|2 ’

1 9% = Mo-M (4.13D)
de

Dado que para cada familia de bombas semajantes Nx
permanece constante, entonces en las ecuaciones (4,129) y
(4.130) se tienen cuatro variables (v,o,%,®) cuando el
praoblema trata sobre una misma familia vy dado que
cuande se produce una Ffalla en al sistena de
alimentacién del motor que mueve la bomba se tiene Me=0,
siendo este el caso mAs desfavorable y el de mayor
interés en los sistemas de bombeo, ya que se produce el
cambio mas drastico del gasto que circula en un cilerte

tiempa, la ecuacidn (3.131) se reduce a

I e— = -M (4.132)
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5i se multiplica y divide (4.132) por Nn y Mr se obtiene

~p MR AN y.Ne

Mn de Mr

(4.133)

Y recurriendo a las relqciones (4.114) a ((4,117) la

ecuacidn (4.133) se transforma en

g Nr o da_ g (4.134)
Mr duv

pur lo tanto las nuevas ecuaciones de 1la maquina sers&n
(4.129), (4.130) vy (4.134). Obsérvese que en ellas
aparecen Gnicamente las variables (v, a, & . No
ohstante esta simplificacidn, todavia se tienen cuatro
variables y tres ecuaciones por lo que se requiere una

ecuacidén mas para gque el sistema sea determinado.

l.a ecuacidén faltante es la ecuacién que relaciona la
succion y la tuberia de descarga, la cual depende de 1la
ubicacidén de la bomba. En este trabajo se estudiaran
tnicamente los casos de una bomba en carcamo y el de una

bomba entre dos conductos.
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4.10.4.4 BOMBA EN CARCAMO

H . ) Hpsy

Si se consideran despreciables las pérdidas liaocales y 1la

FIGURA 4. 40

carga de velocidad en el sistema mostrado en 1la figura

4,40, se tiene

Ho = Hpi ~ H (4.13%5)
Si adicionalmente se supone que no se presenta
almacenamiento en la valvula y se acepta como valida 1la

ecuacion de descarga de un orificio para simular su

funcionamienta, entonces se debhera cumplir.

Qp = EEE_ES_____.va;-sz flujo positivo

Cd A 1&1—H2
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Qe = CdA Qo vﬁ;‘z—Hrl flujo inverso
cd A V{i_a-Hz

Operando algebraicamente y denotando

Se gbtiene

@%p2 = 2Cv (HP1-Hp2) flujo positivo

i

ar*z 2Cv (HpPz-Hpr1) flujo inverso

Despe jando He: de ambas relaciones

z

Het = Hpz + 2.F flujo positivo (4.136)
2Cv .
Q'l

Hea = Hpz - 1 flujo inverso (4.137)
2Cv

Sustituyendo Hes en (4.135), se ocbtiene

He = Hp2 + e’ - . H flujo positivo (4.138)
2Cv
a%s

Ho = Hpz - ~H flujp inverso (4.139)
2Cv

Si par simplificacion se asigna He=Hrz, las

expresiones anter.iores resultan:
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Ho = Hp + 2% - H “flujo positive (4.130)
2Cv i N
n’r ’

Ho = HP -~ mme — H flujo inverso (4.141)
2Cv

Es importante hacer notar que en muchos casos no se
conoce la Ley de cierre de la vilvula, pero a cambio se
conoce el coeficiente de pérdida local en 1la valvula
(Kv), de donde las ecuaciones (4.140) v (4.141)
resul tantes en este caso seriant

Ho = Hp + Kv Gr% — H (a.1500*

Ho = Hp — Kv @p% ~ H (3.140%

Ousérvesae que de la igualacidén de las ecuacionaes (4.140)

% y (4.141) con (4.141)‘ se puede obtener una

con (4.140)
relacién directa entre Kv y Cv, siendo ésntat

Cv = _1_

2Z2Kv

Dabe tomarse en cuenta que Kv no es adimensional ya que
en este caso incluye implicitamente las unidades de la
aceleracidn de la gravedad y 1o del area hidriulica; vy

por consecuencia sus unidades son negz/as.

De lo anterior se concluye que para los casos &n gque el
dato conocido sea Kv, facilmente se obtiene a partir del
mismo Cv y por 1o tanto se puede utilizer la metodologia

que se est4 planteando para 1a simulacidn.
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Dado que la bomba se encuentra en el extremo aguas
arriba, entonces en el pugtao (2) se debera satisfacer la

caracteristica nagativa, 1o cual indica que se aplica 1la

ecuacison (4.1), siendo ésga .

HLNzr-FVP-O-U[HP—Hni-V-[:_' + nlvs|]] =0 (4.142)

La cual, en funcidn del gasto se expresa en la forma

MY ., @F U[Ht—Hs-sz[:_‘ + |~||Vn|]] =0 (4.143)
Az A

81 se despeja Hr de (4.140) y (4.141) y se sustituyen en
(4.143), se obtienet

Para flujo positivo

u[!‘._ - l..]n.-%“L +U[Hc"HS+VBE +n|v-|]]+uu =0 (4.148)
N2 2Cv A

Para flujo inverso

.+ L Jartlr +U[HO—HQ+VH[;—' +n|vs|]]+un =0 (4.18%)
a? 2Cv 2]

FPor otro lado, de acuerdo a las ecuaciones (4.114) vy
(4,116), s8 tiene Qr=urin y H=ZpHn, por 10 que al

sustituir en las ecuaciones anteriores se obtienes

140



Flujo positivo

U[L -1 ]an vie o+ Wy U[Ho—Hs+V=[£- +M|Vz|]]+
aZ 2Cv A

+ UHrZP = O (4.146)

Flujo inverso

U[r’—. + L Jow® % + Bop 4 U[Ho—Hn*-Vs[:— +M|V= I]]-l-
a? 2Cwv A

+ UHmEp = O (4.147)

8i adicionalmente se escribe la ecuacién (4.134) en

diferencias finitas, se obtiene

Nr ar-a
MR At

e = -21 - (4.148)

donde o y 3 son valores de las mismas variables evaluadas

en el tiempo t-At

Recordando, de (4.129) y (4,130), gue

[

(V% + oTPIF : (4.149)

14 £

fr = (v pta’P) F {4.150)

n

Al sustituir en las ecuaciones (4.144) a (4.147) se llega
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Flujo positivo

u[’.‘_ -1 ]na" N U[Ho—Hs-!-Vs& +H|Vu|]]+
20w A
A!

+ UHll(vzlu-azr)Ft. =0 (4.151)

Flujo inverso

uffe + L_Jan? o3 + Lo u[Ho—st:[:; +n|v=|]]+

A% 2Cv A
+ uwn(u’u»+¢=3:-)r-‘er =0 (4.152)
pr NR P2, o tufetar®IFp = O (4.153)

Mn At

Para aproximar las funciones Fzy Fﬁ resulta recomendable
utilizar la técnica de interpolacién cdbhica de trazador,
de tal manera que dichas funciones se pueden expresar en

la formas®

Fp = auj + bajler—0j) +cajler—oj) Z+dijter—ej ® (4.154)
Ff" = aajthzj{ep—0)) +c2jler—6j) *+dzjior—aj ? (4.155)
en donde j = o, 4, 2, 89, 45 se=y N4

siendo n el ndamero de puntos elegidos para representar

las funciones (ver figura 4.41).
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>¥+dsce-en? ; eateces

F=ag+baC efé)af) +rag e

FIGURA 4. 41
por lo tanto al sustituir (4.154) y (4.135) en (4.131),

(4.152) v (4.193) se obtiene

flujo positivo
(4.156)

U[!— - Al anfue®+ E'-ur +U [Ho-Hn+Vn E- +M|Vs |]]+
z 2Cv A
-y
+UHR (vpZsas®) [Mj+btj(er—ej)+c1j(9r—ej)z'l-dlj(er-—ej).]- 0
flujo inverso
(3.157)

ufMe + 1 JaaZurts 2By, +u[Ho—m+Vs &+ngv-|]]+
Az 2Cv A

+UHR (vrZ+ap®) [azj+b1,| (er-0j)+C1 j (or—0j) *+d4 j (er—e)) ']= o

21N 2272 L s (urFrar®) [azj+b:j(ep-oj)+
Mr At
+c2j(or—0j) *+dz; (ep—ej)’] =0 (4.158)
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siendo er, de acuerdo a la ecuacidén (4.123), igual a

os = arc tg X 3 0 < op = 380°

wvp

Yy
oj . _

o= arc tg ~~ 5 j = 0, 1, 2, 8y ssey N4
vj

Entonces las ecuaciones (4.156) vy (4.1858) o (4.157) vy
(4.158), dependiendo de la direccidn del flujo, formaran
un par de ecuaciones no lineales a resolver cuyas

incégnitas son ar y ve.

En resumen, para llevar a cabo la simulacién, se resuelve
el sistema (4.156) - (4.1%8) o el (4.157)-(4.138) con 1lo
cual se obtienen ar y ur, posteriormente se calculan qfrF
y r con auxilioc de las relaciones (4.14%9) y (4.150) vy a
continuacién se valgan Gr y H con las expresiones
@r=ypln, H=rHr} para finalmente proceder a calcular He

can auxilio de la expresidn

2

He = Hot+H - gl. flujo positivo
2Cv
Gr'

Hp = HotH ~ e flujo inverso
2Cvy

Adicionalmente se podria evaluar Ve = ir/A
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4.10.4.5 BOMBA ENTRE DOS CONDUCTOS

Hrz
¥ R~
Hl-g_ I S
/) N
v {
3 A W
(ol ! | e
Ve | | .
7/ ' i \
’ ! \
1 5 J,a \

FIGURA 4. 42

En =1 sistema momstrado en la figura 4.42 se consideran
validas las condiciones impuestas en el subcapitulo

4.9.2, por lo tanto es aplicable la ecuacién (4.14)

Wa _1. - 1—.
M2 ;_ pz’ A‘z]—aa 2z Qr WiAtH-as
|_|¢__.+g A —— 2 ———————
Azl {(Uz—-Az—W1A1) Az (Uz—Az~Hah1)
~HesVs [ + Mz [va |]] =0 (4.159)
sz

Y s8i de acuerdo a las ecuaciones (4.112) y (4.116), ae
tiene que Qe=urlan vy H=tPHn, entonces al sustituir en

(4.159) se obtiene
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bi".[;i'z— ;_‘z]—-ao

U= Mz _ . 28 anvr’+ oL vp+
Az? {(Uz—Az-W1A1) Az
3
+ uz[WaAtHR Ircas Hs+VsL:_ +m|v;|]] =0 (4.160)
(Uz—A2-WeAas) 2

Y recordando, de (4.123), que

{sp=(u§ +a§)§

Al sustituir en (4.158), se llega a:

1 1

Wi f—y— —z]—-a.o
o \Pz Az
Uz I‘_I_z_ + 29 nnzup’-l- 9.'.‘. ve+
2 (Uz—Az~WiA4) Az

Az

WeA1HR (umz+our")F8 —a
+z

{(Uz—-Rz—-WiA1)

- Hs+Vs[:T_ +l‘lz|Vs|] =0 (4.161)
2

Por lo que, siendo
F_ = ajthijler—oj) +caler—o) “+dsjter—o) (4.162)

Al sustituir en (4.161), se obtiene

1 1

We ['_z_ ""'z]—a.o
o (-1 At
2 P_‘l_z__ + 29 er’uri+ ‘J_" vp+liz
A2? (U2—Az2-WiA4L) Az

[w:ﬁa.Hn(upz-Fomz) [a,x j+he jlor-@j)4cs (OPr—0j) Zids jtor—0j) .]-ac___
l {Uz—Az2-W1A1)

~Hs+Vs [:T Mz [Vs |] =0 (4.163)
2
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Esta ecuacidn (4.163) forma con la (4.158) un par de
ecuacionas no lineales que se deben resolver para obtener

uP Yy ar. !

En conclusién, para la simulacidn se debers seguir 1la

siguiente secuencia d= calculot

a) Solucionar el sistema no lineal formado por las

ecuaciones (4.158) y (4.153), con 10 cual se obtiene

or y UP.

b) Calcular &r y 3» con las relaciones (4.14%9) y (4.150)

c) Calcular Gr y H con las expresiones Qr = vuria, H=lrHR

d) Evaluar Hrz con auxilio de 1la (4.100)

e) Evaluar Hei con la ecuacidn (4.99)

f) Finalmente se pueden evaluar tambidén Vei Yy VP compt

Vrs = Br/As

Vpz = Qr/Az
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4.11 TURBINAS

Las turbinas parea su estudio se clasifican, de la
siguiente manerat

a). IMPLLBO (PELTOM)

YALVULA DE AGUJA —] =
Ao

FIGURA 4. 43

Este tipo de turbina (figura 4.43) go usa comtneente

cuando ge tienen cargas mayoras a S0 m. (Hr > SC m.)

La simulacidn da aste tipo de turbina es similar a 1a de
una valvula descargando a la atmésfera (descarga libre).
b) REACCION

--\\\\\\3FRIA2

A

FIBURA 4. 44
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Este tipo de turbinas se emplea comanmente cuando se
tienen cargas comprendidas entre 20 y 70 m.

NOMBRE CARGA USUAL
DER!AZ 20-200 m.
FRANCIS 20-100 m.
KAPLAN < 90 M.

Para la eleccidén de 1l1la turbina maés adecuada es atil

conocer su velocidad especifica, 1a cual se define coma:z

Una vez conocida dicha velocidad se utilizan griaficas
proporcionadas por los fabricantes de las turbinas, que
son del tipo mostrado en la figura 4.44:

H

H= fCO

FIGURA 4. 45
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Cuando las turbinas (excepto Pelton) se encuentran
funcionando presentan, dentro de su rango de operacidén

una relacidn entre la carga y &1 gasto turbhinado (figura

4.45).
—— — P
]
[
- | P2
<’ | <~ —
/ I — -
\ -
R/ _upo 1 I~ 1 C

TURBINA

:L'ruao a — — 2GS

FIGURA 4. 46

A continuacién se deducen las ecuaciones necesarias para

la simulacidén de una turbina de reaccisn (figura 4.46).

CONSIDERACIONES?:

—~ No existe almacenamiento en la turbina (figura 4.44),
por lo tanto?
Qr = QArs = Qr2

- 8e desprecian las perdidas locales en el sistema, por

1o que:
F z
H=HP1—Hrz+u‘-—‘.’._Fﬁ.
2q 2q
H=H|-4—H»z+E..':.[l -1 ]
29" a% A%
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'Hl!=F-I+Hl-z+l3-':..[1 —1]
29 a2 n*a

Obsérvese gue estas consideraciones son las mismas gue se
hicieron para el caso de una boaba en operacién normsal
entre dos tuberias, por lo tanto, la formulacidn ghtenida
para ese caso eg valida para el andlisis de turbinas de

reaccién.

Se entiende que en la ecuacidn (4,101) se usard la

relacion K = f (Q) correspondiente a la turbina.
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4.12 NOTA SOBRE SEPARACION DE COLUMNA

Durante un transitorio hidrfulico debido por eajesplo al
cierre de una vilvula o paro de una bomba, la presidn en
el interior de la tuborfia puede reducirse gn un instante
dado y llegar a ser tal que el tramo de conduccidn donde
se presenta dicha reduccidn trabaje a la comprasion del

liquido (figura 4.47)

o) Tuberio qa
duprasice

FIBURA 4. 47

si la presién llega a ger 1o suficientemente baja se
podria presentar la falla de la pared de la tuberifia por
" pandeo hasta alcanzar el colapsa, tai como se muasstra en

la figura (4.48)

3) Tubaria
tolprade

FIBURA 4. 48
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En el caso de que la tuberia no se colapse por pandeo, O
. S®a,; que spporte 1a depresion; el descenso de la preasidn
en el interior del fluido puede alcanzar la presion de
vaporizacién del agua para la temperatura ambiente y dar
origen a la formacién de burbujas de vapore. Esta
situacidn por sf{ sola no es peligrosa, pero si lo es el
fendmeno subsecuente en el tiempo. 81 wuna burbuja de
vapor originada paor una onda de depresidén, s somatida a
una preasidén superior a la de vaporizacidn, esta reducirs
rapidamente su volumen y podri llegar & ocacionarse una
implosidén de la misma, lo cual implica que las columnas
liquidas separadas originalmente por la burbuja choquen
entre si en forma viplenta, este fendmeno puede producir
'gnprepreslonqs' altamente peligrosas en el lugar del

impacto.

El in;remento da presién gque puede aobravenir como
producto del chaque de columnas se puede evaluar en forea

aproximada con la relacién

a
lan| = 5 fav]

Obsérvase que si se considera [Av| = 1, a = 1000 w/s Yy
g = 10 m/s° se tendra una sabreprasidn equivalente a 100
m de calumna de agua. Este sencillo analisis numérico
muestra la importancia de evitar que se presente
separacién de columna en las canducciones que no estén

diseffadas para soportar sus efectos.
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Las versiones de las ecuaci ones fundassntales de
conservacisén de masa y de conservacién de cantidad de
movimiento que se presantan en este trabajo no tomsan en
consideracicn la posibilidad de la existencia de una
regién de vapor o sea de una mezcla de gas y liquido, por
lo tanto no es factible con dichas ecuaciones sisular el

fandmeno de separacidn de columna.

Par lo anterior es importante indicar que toda simulacidn
realizada con el modelo presentado en este trabajo sers
correcta mientras no se presenten presionas menores a la
de vaporizaciéng la simulacidn aers correcta bhasta el

momento en que numéricamente se presenta dicha depresion.

Para profundizar en este tema se recomianda la referencia
6 en la cual se presentan las acuaciones que describen al
fendmano y algunos madelos numdricos de sisuiacidn de

separacisén de columna.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se presentan una serie de ejemplos,
cuyo objetivo fundamental es mastrar los resultados de la
aplicacién de algunos de los maodelos numéricos vistos en
los capitulos anteriores. Adicionalmente, se podra
apreciar la utilidad practica de los programas de cémputo

el aborados para su solucidén.
Para entender el planteamiento y nomenclatura de 1los

problemas es indispensable leer €1 Manual del Usuario del

Programa de Cémputo.
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5.1 EJEMPLO No. 1

Se pide evaluar 1los efectos transitorios que se originan

debido al cierre de valvula en el sistema mostrado en
figura siguiente. ta alimentacidén esta dada por

tanque de carga constante.

HA

e

) tcsd
FIGURA 5.1

Datos complementarios para la simulacién (presentados

acuerdo a la nomenclatura del manual del usuario)

NT = 1 (Numero de tramos)

NN = 2 {(NGmero de nudos)

G = 9.81 m/s” (Gravedad)

TT = 40 s (Tiempo total del calcula)
TA = 1 s (Incremento de tiempo)
PV==9.75 m {(Presidén de vaparizacidn)
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CONDICIONES INICIALES (TRAMD 1)

LT(1) = J000 m (Longitud de tramo)

D(1) = 0,75 m (DiAmetro del conducto)

F(1) = 0.015 m (Factor de friccidan)

A{1) = 1000 m/s {Celeridad)

RE(1) = 0.5 m'/s (Gasto establecido)

NA{1) = 100 m (Nivel aguas arriba)

NB(1) = 29 m (Nivel aguas abajo)

HA(1) = 111.535 m {(Nivel Piezométrico aguas
arriba)

HB(1}) = 108 m {Nivel piezométrico aguas
abajo.

DISPOSITIVOS EN LOS NUDOS:

NUDD 1 TANRUE AGUAS ARRIBA
DIL1) = "H1(T)" (Nombre)
DI(1) = 1 (Subrrutina)
NT(1) = 1 (No. de tramos que

une)

TR(1,1) = 1 Tramo relacinnbdo)
DT(1,1) = -1 (Ubicacidén de trama)
KE(1) = .1 (Coaf. de pérdida)
K&€(1) = .1 {Coef. de pérdida)
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NUDO 2 VALVULA DESCARGANDO A LA ATMOSFERA

DIS(2) = "Vi(xX)"”

DI (2) 4q

I

NT (2)

1

1

TR(2, 1)

DT (2,1}

KE(2) = 0

KS5(2) = O

FUNCIONES DE RELACION

RELACTION CARGA-TIEMPO

FN H{(T) = 111.535

RELACION t-TIEMPO EN LA VALVULA

AH = 10 : RE = 0.3
FN V(X)) =1 - t/50

FN V{X) =0

EN EL TANQUE

{Nambre)

(Subrutina)

{(Nao. de tramos que
une)

(Tramo relacionado)
{(Ubicacidén de tramo)
(Coef. de pérdida)

{(Coef. de pérdida)

Una vez conocidos los datos anteriores y habiendo sido

cargado el programa

resultados obtenidos de la

los mismosi algunos de los

simulacidén correspondiente,

son los que se muastran en forma grafica a continuacidén.
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ENVOLUENTE EN EL TRAMD 1
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONAD
40RBENQDRS CARGR PIEZOMETRICA (M)
NOTA: NOE TIENEN PRESTONES MENORES A LA DE UAPORIZACION

SEFARACION ENTRE SECCICNES= 1082 M

TiE5

I8
-3

?
' ENVOLUENTE EN EL TRAMO |
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADR
ORDENADAS: GASTO (M"3/8)

0

1

= —
T T T T T I R Y

'l -
¥ r




b ENUOLUENTE EN EL TR
RBSC NDUCC1 0
GA DE ON (M)
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION
SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M

[ < p T}
a3
Gl
[
=
—T

=
)

A
@2

YR ER nE En BE &0
?

" ENVOLUENTE EN EL
AESCTSAS! CONDUCC
ORDENADAS: UELOCT

TRAM
LON
DAD

=l g‘:* o o ————
Y8 ®W BE FE EE B

1460



08750

0i%-5
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16150

01355

fH-§
13-

LR
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-
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RES A LA DJE UAPORTZACION

T e e
B0 142 O 5 TR < 1) | [ R

SECCION= 3
UBICACION= 2000 M

oW EE N RE B0 0

SECCION= &
UBICACION= 5600 M

- T T LY
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SIMULACION_EN EL TRAMD 1
C1SAS: TIEMED (S)
%E%EhQDQS GASTO (MA3/5)

SECCION= 1
UBICACION= @ M
1%
18
1 : : AN

gy EE Wa mE wE o

SECCION= 3
UBICACION= 2008 M

341
18
I8
, . e
S S A
Y T R Y 1

SECCION= 6
UBICACION= S0e@ M

[

I8
i

T T I Y TN TN M T
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SIMULACION EN EL TRAMO 1

ABSCISRS: CONDUCCION SECCIUNQDQ

ORDENADAS: “CARGA DE PRESION (M)

NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION
SEP

E

HRACION ENTRE SECCIONES= 10@0 M
TIEMPO= @ SEG.

005§

(3R]

A
¥ -

NeNT ®E ®@ BE BE GO
TIEMPO= 5@ SEG.

055
k]

B

iy
¥

R R T R T
TIEMPO= 6@ SEG,

0958
R
B8

gL T Y T T TR Y R
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5.2 EJEMPLO No. 2

Se pide evaluar los efectos transitorios que se originan
debido al cierre de valvula y la variacidn de carga en el
tanque aguas arriba del sistema mostrado en la figura

siguiente.

TANQUE 1
Ha

TANQUE 2
¢ HB
NA 1 =
\\ » «NB
) —
FIGURA 5.2
VARIACION DE CARBA EN EL TANGUE AGUAS ARRIBA
HCm
108, 5333 | H=101.835 ¢c1+t> , oKt¢B
\ H=106. 838 . 210
|
]
101.8538 ' .
© 5 t.{sD
FIGURA 5,3
L.EY DE CIERRE EN LA VALVULA
i T Tl y L DSESS
' r=1-CL-mafzc. SEL<28
=0, T2
o s &5 ACeD

FIGURA 5.4
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Datos complementarios para 1a simulacidn numérica

(presentados de acuerda a la nomenclatura del manual del

usuario)

NT =1 (Nuomero de tramos)

NN = 2 (Namero de nudos)

B = 9.81 m/s (Gravedad)

PY==9.75 m (Presién da vaparizacion)
TT = 100 s (Tiempo total de calculo)
TA = 1 s t(Incremento de tiempo)

DATOS Y CONDICIONES INICIALES DEL TRAMO 1

LT(1) = 5000 m
D(1) = 0.75 m

F(1)

]

0.015
A(1) = 1000 m/s
BE(1}= 0,5 m°/s
NA(1) = 100 m
NB(1) = 90 m

HA(1)

111.335 m

HB(1) 105 m
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DISFOSITIVOS EN LOS NUDDS:

NUDO 1 TANQUE AGUAS ARRIBA
DI$ (1) = "HI(T)"
DI(1) = 1

NT(1) =1

!
[N

TR(1,1)

1
§
[N

DT(1,1)
KE(1) = .2
K8(1) = .11

NUDO 2 VALVULA DESCARBANDD A UN TANQUE
DI®(2) = "Vi(X)H2{t)1"
DI(2) = 35
NT(2) = 1

CTR(2,1)

H
(9%

DT(2,1)

i
-

KE(2)

0.12
K8(2)

0.15

FUNCIONES DE RELAGION

RELACION CARGA-TIEMPD £N EL TANGUE AGUAS ARRIBA
FNH(T)

111.935-(Ht) , 0 s ¢t s 5

FNH(T)

Il

116.53% sy £t 25

1464



RELACION T-TIEMPO EN LA VALVULA

AH = 10 = QE = 0.5

FNV(X) = 1 y0<t <5
FNV(X) = 1-(t-5)/45 , S< t S 50
FNV(X) = 0 , t > 50

RELACION CARGA-TIEMPO EN EL TANRUE ABUAS ABAJD

FNH(T) =105 s t 20

Parte de las resultados numéricos del problema s@

observan en las graficas que se presentan a continuacion.
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' ENVOLUENTE EN EL TRAMO

|
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA
ORDENADAS, CARGA PIEZOMETRICA (M)
NOTA: N SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M

" ENVOLUENTE EN EL TRAMO

-1

«fls et ——— e —————— A —— v ——]
Y T Y N Y

H‘E!r'===

RBSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA
ORDENADAS: GASTO (M"3/8)

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 10@@ M
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|
SIMULACION EN
ABSCISAS: TIE
ORDENADAS: CA
NOTR: NO SE T

SECCION= 1
UBICACION= @ M

1
ES]
10

~—a A T

ON (M)
NES MENORES A LR DE UAPORIZACION

A
v

[T

e T
Mgy @E WD WG W

SECCION= 3
UBICACION= 2000 M

e

, W
WEgE  Evm @ ST BE (0N

SECCION= 6
UBICACION=

oN

Ju08 M

5N
18:0

LTI T T T Y

/{)6\\ iavy



-

&-@

1N

I

b

Tgw

u:\./n oy
&= e

o3

B

ON= 6

fn

(3]

T8 gm

j 0L

CION= 3000 M
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' SIMULACION EN EL TRAMO
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA

ORDENADAS: “CARGA PIEZONETRICA (M)
NOTR: NO SE TIENEN PRESIONES MENCRES A LA DE UAPORIZACION

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1600 M
TIEMPO= @ SEG.

112800

0108 G

BBGEnm o BE WO BE &
TIEMPO= 1 BEG,

M1a
01e5q0

nma'ns#"_" -ﬁi

Y I Y R T T ¥
TIEMPO= 2 SEG,

ILIRE

1Y

i ST
i g 0300 @ gl 0g-00
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TIEMPO= 3 SEG.

([H]E -

Bl-Epe
0m

I

B
TIEMPO= 4 SEG,

(LG

i
u'l

I RN
HH.E

R BB B

et
TIEMPO= 5 SEG,

(1R
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5.3 EJEMPLO No. 3

Simular los efectos transitorios que se originan por la

apertura y cierre de las valvulas en el sitesma mostrado

en la +Figura siguiente, se supone que
encuentra trabajando en operacién normal a

de rotacisén de digefio.

FIGURA 5.5

173

la bomba wmne

su velocidad

TANQUE ¥ vaLvULA 1

5ARGA' CONSTANTE
d

TANGUE ¥ VALVULA =

CARGA CONSTANTE



CURYVA CNRACTERISTICA DE LA BOMBA

Hims

cm?rso

RELACION DE CIERRE DE LA VALWYULA 1

-
L1}

1-0.1t , O =t=s8
T = 0,.8-Ct-8)-30 , BZt<£20
0.3 T=0 , T 2Z 20
i v
8 20  tc=d

FIGURA 3.7

RELACIOMN DE APERTURA DE LA VALVULA 2

r =0 , OSts10
TEO.OBCL-10> , 10St<20
1 ro= 0.1CL-100-0.8 , 20stSPS
r =1, tLz2B
.
tCsd

FIGURA 8.8
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Datas complemente&rios para la simul acidn numérica

{(presentados de acuerdo a la nomenclatura del manual del

usuario)
NT = 3
NN = 4

Datos para el tramo t

LT(1) = 5000 m
D({1) = 0.75 m
F(1) = 0.015
Afl) = 31000 m/s
RE(1) = 0.5 m™/s
NAt1) = 30 m
NB(1) = 40 m

HAtL)

51.535 m
HB(1) = 45 m
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-Datos para el tramo 2

LT(2) = 2000 m
D(2) = 1.0 m

F(2) 0.015

il

A(2) = 1000 m/s
QE(2) = 0.5 m"/s
NA(2) = 40 m
NB(2) = 40 m
HA(2) = 45 m
HB(2) - 44.38 m

Datos para el tramo 3

LT(3) = 2200 m
D3 = 0.5 m

F(3) 0.013

AS)

1100 m/s
PE(Z) = 0 m®/s
NA(3) = 40 m
NB(3) = 10 m
HA(Z) = 45 m

HB(3) = 45 m
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DISPDBITIQGS EN 1L.O& NUDOS

NUDO } BOMBA EN CARCAMO
DIs(1)Y = "BI(X)"
DI (1Y = 9
NT{(1) =1

TR(1,1)

1
[

DT(1,1)

]
1
b

KE(1) = O

K8({1) =

[«

NUDO 2 UNIDN DE TUBERIAS EN RAMAL
DI$(2) = "TR(X)"

DI(2)

8
NT (2) 3

il

TR(2, 1)

i
[

DT(Z2,1} = 1
TR(2,2) = 2
DT(2,2) = -1
TR{2,3) = 3
DT(2Z,3) = -3
KE(2) = O

KE4{(2) = 0
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NUDO 3

NUDO 49

VALVUL A DESCARGANDO A UN TANGQUE DE CARGA

CONSTANTE
DIS(3) = “VIOOHLX)"
DI(3) = 5

NTE3) = 1

1IR3, 1) = 2

DT3,1) = 1

KE(3) = 0.1

HG(3) = 0.1

VALVULA DESCARGANDO A UM TANGUE DE CARGA
CONSTANTE

DI$(4) = "V2(XIH2(X)*"
DIc4) =5

NT(4) = 1

]
“

TR(4,1)
DT(4,1) = 1
KE(4) = 0.1

KS(4) = 0.1
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CRelacidén 110 n la bomba

FN'BO(X) = 100G.312691-126.898086 o + S59.8853948

Relacidn ¢ t on la valvula 1
AH = 3.34 = @At = 0.5

FNV{X) = 0, OSt=<S5

FN V(Xx) 1 - 0.1k, S5 t s 10

FN v(Xx)

0.5-(t-10)130, 10 < t = 25

FN V(X)) = 0 , t 2 25

Relacion Tt en la valvula 2

AH = 53.7316, BE = 0.5

FN V{X) 0.05t , 02t =10

A
a4
A

FN V¢(X) = 0.1 (t-20) -0.5 , 10 15

FN VX2 1 , t 219

Parte de los resultados de esta simulacisén, se

a continuacisn en forma de graficas.
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y ENVOLUENTE EN EL TRAMO 1

|

05443
e

ABSCISAS: CONDUCCION SECEIDNQDR
ORDENADAS; CARGA PTEZONETRICA (M)
NOTA: NO SE TIENEN PRESIDNES MENORES A LA DE UAPORIZACION

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1660 M

BRS T o BN Bd . BE GO

(B

14

4

13

ENVOLUENTE EN EL TRAMO 1
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA
ORDENADAS: GASTO (M*3/8)

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1@@@ M
M_‘__

w
im oo 130 [, 1] 1540 i
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RES A LA DE VAPORIZACION

Bl =B @I

28

N= 6

8

i

[ [l }
C3C >
L ]
Ly
Lo Do |

10N= So06 M

06361

M -/
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ENVOLUENTE EN EL TRAMG 2
ABSC1SAS: CONDUCCION SECCIONADA
ORDENADAS : CARGA PIEZONETRICA ()
NOTA: N0 SE TIENEN PRESTONES MENORES A LA DE UAPORIZACION

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1008 M

—
05 2

-
i BH

2
gIUNQBQ

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1008 M
u‘H‘m
I

018
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TRICA (M)

E
!

!
RESIONES MENORES A LA LE UAPORIZACION

20

ION= 1000 M

N= 2

R
]

ﬂi!"ﬁ “.

10N= 2008 M

N= 3

&8
]
g

)

ENgg
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03l
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T
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QIMULECION EN E. TRAMU 2
ABSCISAS: TIEMPD (5
ORDENADAS: GASTO (M2/S)

SECCION= 1
UBICACION= @

\

o\

1 ,.""H‘ws—-—-“-—-i

T
SECCION= 2
UBICACION= 1000 M

-0

18Ry HER
SECCION= 3
UBICACION= 2000 M
K ¥
0w T

"n 'ns
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ENVOLUENTE EN EL TRAMO 3
ABSCISAS: CONDUCCION_SECCIONADA
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M)
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION

SEPRACICN ENTRE SECCIONES= 1100 X
N

;
ENUOLUENTE EN EL TRAMD 3
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA
ORDENADAS: GASTO (N37%)

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1100 M

(L

N

ﬁ-———-—-———-ﬁ
0o TE T B



&
SIMULACION EN EL TRAMO 3
RBSCISAS: TIEMPO (§)
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M)
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION
SECCION
UBICA

SECCIO
UBICAC

= 3
ON= 2200 M

\
I

O
0352

RINEg Bl -
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' SIHULACION EN EL TRAMG 3
ABSCISAS: TIEMPD (%)
ORDENADAS: GRSTO (M*3/8)

SECCION= 1
UBICACION= 0@ M

(E] P =

R

0

NHpg T ey
SECCION= 2
UBICACION= 110@ M

H e —

19

B

el LR 18
SECCION= 3
UBICACION= 2200 M




S.4 EJEMPLO No. 4

Se pide evalua~ los efectos transitorios que se originan
debideo al cierre de la valvula en el sistema mostrado en
la figura siguiente. Es interesante notar que este
problema es semejante al del ejemplo No. 1, pero con 1la
diferencia de haber incluido una camara de oscilaciodn
cuya finalidad es la de amortiguar los incrementos de

presién en &l conducto.

FIGURA 5.0

RELACION DE CIERRE DE LA VALVULA

T=1-L/80 . O<tL<FO
1 \/T =0 ’ LE_'gO
T + \ —
(o] &o tisD>
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DATODS COMPLEMENTARI1OGS

NT = 2

NN = 3

G = 9.81 m'/=
PY= -9.75 m

TT =

100 s

TA = 1 s

Datos para el tramo 1

LT(1) = 3000 m

D(1) = 0.73 m»

F(1) = 0.013

A(1) = 1000 a/a

GE(1) = 0.5 m°/s

NA(1)
NB(1)
HA(1)

HB(1)

Datos
LT (2)
D(2)

F(2)

A2

QE(2)
NA(2)
NB(2)
HA(2)
HB(2)

=

para el tramo 2

=

"

1l

100 »
97 m
111.953% m

107.614 m

2000 m
0.73 m
0.015
100 m/s

0.5 m™/s

97 m

95 m

107.4614 m

10% m
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DISFOSITIVOS EN LOS NUDNS

NUDO 1

NUDO 2

TANGUE AGUAS ARRIBA
DI$(1) = "HI(TH"

DI(1)

it
-

NT(1) =1

TR(1,1) = 1

DT¢(1,1) = -1
KE(1) = 0.1
KS(1) = 0.1

TANGUE DE OSCILACION

DI$(2) = "C1¢X) "
DI(2) = 12

NT(2)

it
N

TR(2,1) = |
DT¢(2,1) = 1
TR(2,2) = 2

PT¢2,2) = ~1

it

KE(2)

KS(2)

[
Q

188



NUDO- 3 . VALVUI.A DESCARGANDO v LA ATMOSFERA

DIS(3: = "VIXI"

DI (3 4

NT(3)

1
TR(3,1) = 2
DT(3,1) = 1
KE(3) = 0
KE(3) = 0

FUNCIONES DE RELACION Y DATDS ESPECIALES.

Relacion H-t en el tanque
FN H(T) =111.535
Relacidn 7-t en la valvula

AH = 10 * @E = 0.5

iA

FN V(X) = 1-t/S50 , 0 < t < 50
FN V(X) =0 , t 2 50

DATOS ESPECIALES PARA EL TANQUE
FC = 0.015

LS =1 M

DS = 0.5 m

£S = 0.2 m°

AC < 9 m*

ZR(Z) = 107.614 m

Ariz) = 0 m°/s

Parte de los resultados obtenidos de

presentar en las graficas siguientes:
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ENUOLVENTE EN EL TRA
ABSCISAS: CONDUCCION DA
R PI%

o] (M)
NOTA: NO SE TIENEN MENORES A LA DE UAPORIZACION
SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M

M0

ﬂllﬂ'ilnl ——————

¢

" " ENVOLUENTE E MO 4
SECCIONADA
3/5)

N_EL
ABSCISAS, CGEgUCC

A
\
ORDENADAS: GASTO (M

Zoxd

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M.

pE[

]

u.n L _... .«;V.:..‘.,:,‘:..w...-,.;‘..,«,.,,...4.1,..-.,,.«._.‘,,
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;
. SIMULACION EN EL TRQHD 1
ARSCISAS: TIEMP

ORDENADAS; CQRGQ PIEZUMETR CA (M)
NOTA: NO SE TIENEN FRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION

SECCION= 1

UBICACION= @ M
MHHW

ol
ik

Qi g | = 5 A ;mt
0a BIOD B =B 0B 528

SECCION= 2
UBICACION= 1000 M

—

T T
4

gee H

C3 i
z
CrX




H

' SIMILACION EN EL TRAMD
RBSCISAS, TIEMPO (§)
ORDENADAS: GASTO (M*3/8)

SECCION= 1
UBICACION=0 M

04
04

Hpgw  =e W0 =E B0

SECCION= 2
UBICACION= 1000 M
1§t

045
&)

MgE @@ Wd  EBE B0 Wd
SECCION= 4
UBICACION= 3000 M

Wigw o &n el Bn e
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§
ENVOLUENTE EN EL TRAMO
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIUNQDQ
ORDENADAS: ‘CARGA PIEZOMETRICA (M)
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LR DE UAPORIZACION

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M

BIN-4
(1R

-

i
?

e oo o
ORDENADAS: GASTO (M*3/8)

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1008 M
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SIMULACION EN EL TRAMO

ABSC1SAS: TIEMPO (§)

ORDENRDAS: CARGA PIEZOMETRICA (M)

NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION
SECCION= 4

UBICACION= @ M

WBAgy =B en @B im0 1mn

SECCION= 2
UBICACION= 1006 M

U8

w e I

Ll T e T T

SECCION= 3
UBICACTON=

0N 2000 M

(IR
IR]
3

! v
e T I T T vy
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ON= 1
CION=8 M

040-08

.
'
20

lm umlm

BIH

0N

TR g

UBICACION= 1000 M

SECCION= 2
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0ed-00
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5.5 EJEMPLO No. S

Se pide evaluar los efectos transitorios gue se

debido al paro de la bomba del sistema

mostrado

siguiente figura, en este caso se considerara el

transitorio en la turbonadquina.

FIGURA 5.10

Relacién de cierre de la valvula

T=1-t 10 . ,
T = Ct-5),30~-0.5
1 T =) » tzzo
0.8
0 = T

20

195
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DATOS COMPLEMENTARIOS

NT =

NN =

2

3

6 = 9.81 n*/s

PYU=-9.7% m
TT = 100 s
TA = 1 s

DATOS PARA EL. TRAMO 1

LT¢(1) = 8000 m

D(1) = 2.10 m

F(1) = 0.012

A(1) = 1000 m/&

QEC1) = 2 m'/s

NA(1)
NB(1)
HA(1)
HB(1)

DATOS

LT(2)

PARA EL. TRAMD 2

100 m
100 m
i78 m

177.223 m

2000 m

D(2) = 1.5 m

F2)

A2)

BE(2)
NA (2}
NBt2)
HAt2)
HB(2)

= 0.012

1000 m/s
2.0 msls
105 m
120 m
177.223 m

176.70 m
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DISFOSIT (VDS N LOS NUDCS

NuDO 1 PLANTA EN CARCAMO
DIS{(1) = "PL(@)"
DIC(i) = {5

NT (1)

]
—-

t
-

TR(1,1)

DTC1,1)

[t
!
'

KE(1) = O
KS(1) = 0
NUDD 2 UNION DE TUBERIAS EN SERIE
DIS(2) = "T8(X)"
DI(2) =7
NT(2) = 2
TR(2,1) = 1
DT(2,1) = 1

TR(2,2) = 2

DT(2,2) = -1
KE(2) = 0
KE(2) = 0

NUDG 3 TANQUE AGUAS ABAJO
DIG(3) = "H1(T)"
DI(Z) = 2
NT(3) = 1

TR(3,1) = 2
DT(3,1) = 1
KE(3) = 0.1

KES({3) = 0.1
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FUNCIONE! DE FELACION Y DATDS ESPECIALES

Ralacion v en la valwvula
FN V(X)) = 1—-ts/10 , O S ¢t S 95

FN VviIX) = (t-%)/30-0.5, 5% s £t < 20

FN V(XY =0 , & 2 20
Relacién H-t en el tangque

FN H(T)Y = 174.700.

Datps especiales para la planta de bosbeo
NR = 1188 rpm
I = 198.75 kem®
Qn = 2 n'/s
Hr = 80 m
G = 2 a%/a
Ho = 98 m
Hi = 178 m
Ha = 177.999m
n = 0.8
N = 62.81

Datos de las curvas ceracteristicas

Fe © s %
~-0.6 [+] —1.1 [s]

0.0 30 0.2 30
1.0 &0 0.7 &0
1.9 S0 0.75S 90

1.25 150 1,40 1850
0.55 210 0.460 210
0.40 240 -0.2 240
0.20 270 ~1.2% 270
-0.70 330 -2.0 330
-0.80 343 —1.7 345
-0.73 I460 -1.1 I4&H0
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| .
ENVOLUENTE EN EL TRAMO 1
ABSCISAS) CONDUCC.ON_SECCIONADA
ORDENRDAS: CARGA PIEZOMETRICA (M)
NOTA: SE PRESENTAN PRESIONES MENORES A LA DE VAPORIZACION (+)

SEPARACION ENTRE SECCIONES= f@@e M

BB [=——

L T N T - ¥

B ‘

" ENUOLVENTE EN EL TRAMO 1
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA
ORDENRDRS: GASTO (M"3/9)

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M

B —

e \““\-_._

BNnE . mRE na@ B8 0§ BN
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& |
SIMULACION E

N EL TRAMO 1
ABSCISAS: TIEMPO (S)
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M)
NOTA: SE PRESENTAN PRESIONES MENORES A LA DE URRORIZACION (+)

SEC
UBICQCIDN D M

-TAVE

maam 08 W8 0 1o
SECCION= 5
UBICACTON= 4000 M
A1
I 06
ﬂlili'i‘i‘\_‘ L ,
L I T T Y PR

SECCION= 9
UBICACION= 8000 M
B34

" A

1

(1] | T T T Nl
00-a - N R T A 0@
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SIMULACION_EN EL TRAMO 1
ABSCISAS: TIEMPO (5) |
ORDENADAS: 6ASTO (M“B/S‘

SECCION= 1
UBICACION= 0 M
B
urni A |
118
B mE wWw WE  wmd 1mu
SECCION= 3
UBICACION= 4006 M

;;;;LVMW/“

Bgg ®ma  Wa @8 @0 m
SECCION= 9
UBICACION= 80@G M

A A
iy V¥,

T Y R T R T X
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B
ENUOLUENTE EN EL TRAMD 2
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIDNQDQ
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M)
NOTR: S PRESENTAN PRESTONES MENORES A LA DE UAPORIZACION (+)

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 100@ M

e

QH5-40
an

m'“bm e e————

' SASCT SR CONDIEC] o TECE VDA
ORDENADAS: GASTO (M~3/8)

{

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1008 M

[ith] e ———

(B

<0018

BT eeee——— DO
Bnm  w e ®E  BR . BO
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STMULACION EN EL TRQMO Z
ABSCISAS: TIEWPO (S5)
ORDENADAS: CARGA PIEZDHETRI“Q

NOTA: SE PRESENTAN PRESIONES MENDFEC A L3 DE URPORIZACION «+)

SECCION= 1
UBICACION= @ M

1A

UAs40

0l

0Bg-24°

o I T - 1

SEC
UBICACIUN- 106@ M

oiga-0d

B8
g0 M\ WVNVN
nmnl AJ\AJ
+
SECCIUN= 3
UBICACION= 200G
-3
g5 50
[
s
e F T R Y M T R
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SECCION= 1

UBICACION= @ M

N

waf ,fj#gk\j ,/J
oI \\JJ \\\/f

el I - I M T
SEC 10N= 2
UBICACION= 1008 M
B
o\ /\ /\
[T

““mm BE WA mw R

SECCION= 3
UBICACION= 2660 M

AN
Y

Rl

B T T R TR Y



&. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONFES

Considerando cue el principal objetivo de este trabajo,
es gue sirva de material de apoya para 1la compresién de
los fendmenos transitorios en conductos a presiéong se
puede concluir que se ha cumplido adecuadamente con tal

fin.

Adicionalmente, es importante indicar que el algoritmo
presentado proporciona resultados muy parecidos a 1los
obtenidos con otras técnicas numéricas de solucién, comn
son las que se estudian en los cursos de transitorios

hidraulicos en conductos a presiéon.

No cbstante 1o indicado en el parrafo anterior, se
recomienda la comprobacién experimental de los resul tados
ocbtenidos numéricamente con 21 algoritmo propuestos por
shora, el programa de cémputo se considera atil para

fines didacticos.
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7.

“ta

EIBI.IOGRAF IA EMFLEADA.

FPaz Soldar G. "Notas de 1: @ Catedra Transilorios
Hidraulicos en Conductos a Presidn”, U.N.A.M.,

Moxico 1984.

En este curso se estudian las fendmenos transitorios
en conductes a presién iniciando con las ecuaciones
basicas de 1los mismos, posteriormente se presentan
algunos métodaos de calculo analitico simplificados vy
otros de tipo grafico, para finalmente estudiar con
profundidad el métado de las caracteristicas
incluyendo una gran cantidad de téchicas de simulacidén

para divarsas condiciones frontera.

Recanocimienta.

En esta tésigs, gran parte de la representacidn de las
condiciones de frontera ha sido basada en los métodos

de simulacién estudiados durante el curso.

Berezowsky V.M. "notas de 1a Citedres Transitorios

HidrAulicos", U.N.A.M., México 1984.

En esta mat=aria se estudian los fendmencs transitorios
m&s comunes que se presentan en la Ingenieria
Hidraulica. Durante el curso se deducen las
eruaciones Ffundamentales para los diversos problemas

que se ven dJurante @1 mismao, as!i se llegan a formular,
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par ejemplo, las ecuaciones e oscilacidén de masa en
tanques de oscilacidn, las ecuaciones basicas de
cantinuidad y cantidad del movimiento para la
simulacidn de transitorioa hidraulicos en conductns a
presién y las ecuaciones de Saint-Venant. Otro de 1os
aspectos importantes que se estudian durante el curso
san la aplicacién de diversos métodns de solucién como
san las técnicas de Runge—-Kutta para la solucién de
ecuaciones diferenciales ordinarias y métaodos en
di ferencias finitas, las cuales s utilizan para la
solucidn de una gran variedad de problemas practicos

que se plantean durante el curso.

Reconociniento.

Para el desarrolle de esta tesis se utilizé gran
cantidad del material didactico obtenido durante el
curso, especialmente an lo que concierna al tema de

camaras de oscilacién.

Martinez A.P,; Aparicio M.J. “Notas de la Catedra dea

Métodos Numéricaos”, U.N.A.M., Maxico 1983.

Durante este curso, se estudlian detalladamente las
diversas técnicas de solucidén de ecuaciones y sistemas
da ecuaciones lineales, noc lineales, diferenciales,
ordinarias y difarenciales parciales. Adicionalmente

s¢ resuelven numéricamente una gran cantidad de
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problemas roferentes a la Ingenieria Hidraulica, por
1l qua este curso es sumamante atil para todo
estudi ante interesado en la simulacién npumérica de
diversos problemas de la fisica-matematica enfocada a

la hidrsaulica.

Recaitocimiento.

Para el desarrollodel modele numérico que se propone
en esta tesis fueron fundamentales 1los conocimientos

adquiridos durante este curso.

Guarga R., 3anchez B., Carmona R. y Aguilar L. "Diasefo
y Operacidén Hidraulicos de Conducciones de Agua a
Presidén”, U.N.A.M., México 1987 (Publicacién en prensa

elaborada para la 5:A.R.H.?

Esta es tal vez una de las publicaciones mis completas
que se han slaborado sobre transitorios hidriulicos en
sistemas de baogheo. Este trabajo ademds da estar
basado en una rica y bion mlagida recopilacién
bibliografica cucnta cen una gQran cantidad de
aportaciones de los autores, resultado de una larga
investigacién teorico-practica llevada a cabo por 1los
miamos. Algunos de los aspectosr mejor tratadoso en
eata obra 500 low referentes a ' tanquem

unidireccionales v a la sisulacidn nupérica de plantas

de bambaa.
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Reconacimiento.

£1 desarrollo de los temas sobre plentas de bombeo vy
Lanques unidireccionaies presentados en esta tesig
contienen una gran cantidad del material de esta

publicacién.

Wylie, E.B. y Streeter, V.L. 9Fluid Transients",

Mz Graw-Hill, 1978.

Este libro proporciona al lector diversas técnicas vy
sib—rutinas numéricas de cilculo sobre transitorios
hidravlicos a presién. Es Gtil en el sentido de que
describe de una farma simple los algoritmos de cAlculo
sin profundizar en el fendmeno fisico, lo cual conduce
a una facil programacidén de laos mismos. No Dbstantg
esta ventaja puede ser contraproducente

caande no se tiene un conocimiento basico deal

fandmeno.

Reconocimnientao.

El estudio de los algoritmos y programas que aparecen
en este libro fue Gtil en el desarrolleo del pprograma

dea este trabajo.

Cihaudhry, M.H. "Applied MHydraulic Transients®, Van

Nostrand Reinhold, 1979.
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Csta obra as  tal  vez la mas conocida sobre
7. ansitorioso hidraulicos, incluye una gran cantidad
di» problemas pricticas y wuna adecuada descripcidn
tedrica de los fendmenos transitorios aungque de manera
breve. Este libro ofrece al lector un conocimiento mas
o menos detallado sobre los fendmenos transitorios, se
incluye una gran cantidad de programas para ser

utilizados en diversos problemas practicos.

Reconocimienta.

Esta obra fue realmente muy Gtil y sirvid de guie en

practicamente todo el desarrollo de la tesis.

Burden L. R y Faires J.D., "Analisis Numérico”, Grupo

Editorial Iberoamericana, 19835.

Esta es una obra bastante completa sobre métados
numéricos, incluye una gran cantidad de algoritmos de
facil compransién que permi ten g facilitan
una codificacidén facil y répida de 1los mismos a

cualquier languaje de programacidn.

Recunocimiento.

Esta publicacidén fue muy wutil como auxiliar para
llevar a cabo 1la solucidn numérica de las ecuaciones

nacesarias durante la elaboracidén del programa de
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cédmputo.  Adicionalmente la r1dea de manejar trazadores
ciabicos para representar las curvas caracteristicas de
las bombas se adopté después de haber leido el
capitulo 3 de esta obra, en donde se estudia lo

referantae a interpolacidén y aproximacién polindmica.
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ANEXO



DESCRIFPCION DEL. PROUGRAMA

Con el fin de complementar la teoria presentada en al
cuerpo principal de este trabajo, adicionalmente, sa

elabord un programa de cSdmputo en lenquaje basic.

El objetivo fundamental de dicho programa es el de servir
cama material de apoyo didactico para los estudiantes

interesados en el tema.

El programa fue desarrollado de tal manera que sea
pasible maodificar e incrementar las condicioneos
iniciales y de frontera que se pueden plantear en
diversas problemas propuestos. Adicionalmente permite
visualizar, inmediatamente después del calculo de los
efectos transitorios, la simulacién grafica de los
mismos; situacidén que resulta un verdadero auxiliar en la

compresidn misma del fendmeno.

A continuacién se presenta una descripcién diagramatica
del programa por medio de bloques ordenados de acuerdo a

la estructuracidén del mismo.
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INXCTYO

DE ACUERDO AL
MANUAL DKL URUARIO

LEQPTURA DE DATOE AGENKERALEW

|

N

REALIZA AJUSTE DE CELERI DADIE

L

REALIZA GCGALCULO A FLUJO

ESTABLEQIDO

DE AQUERDO AL
MANUAL DEL USUARIO

S REALISA LEGQTURA DE DATOR
PARA LA CONDIGIONES DX

FRAONTERA

BK DEFINEN FUNOIONES CGOMUNMENTE
EMPLEADAE DURANTE EL QALQULO
NUMIR I QO

BE TIENE ESPAGIO PARA DEFINIR
FUNGQIONEE DX LAS RELACIONKS:
CARGA~-TIEMPO EN LOE TANQUES

T T-TIEMPO EN VALVULAR
H~-Q EN BOMBAS Y TURBINAS

)

INJCIA BYMULAGION DEL,
TRANEITORIXO

M)

REALISA CALCGULOS EN SRCGIONES
INTERMEDIAE DE LOZ TRANOS

|

REALIZTA CALCULOB EN LAN

FRONTERAS

211



i

IMPRIME RISULTADOS PARA
CRAFXIGQACION

1

VERIFICA BI B HA ALCANZADO KL
TIKEMPO DE SIMULASION FIJADO

GQXh—— NO sz . AJ,:‘,”

I TERMINA SIMULACION NUMEAIGA I

=

Para visualizar graficamente los resultados obtenidos,
basta simplemente correr el programa complessntario de
graficacién, el cual Ffue desarrollado especificamente

para este fin.

Con el propégito de dar a conocer Jos programas

desarroll ados, a continuacién se presenta el manual del

usuario de los sismos y sus listados correspondientes.
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MANUAL DEL USUARIO
Programa de simulacién numérica

1. NOMBRE. DEL PROGRAMA

TRANSHID

2. LENGUAJE

BRASIC

3. LECTURA DE DATOS

Se realiza por medio de la instruccién "Read-Data™.

A par-tir de la linea 20 Q00 se deberan proparcionar

datos en el orden que se indica a continuacién.

a). Datos Generales
Numero de tramos (NT)
Namero total de nudos (NN)

Gravedad (G)

Presidn de vaeparizacisn (PV)
Tiempo total de cidlculo «(TT)

{ncremento de tiempo (AT)
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h). Datos para cada tramo (desde I=1 hasta NI
fongitud CLT(I)]
Diametro LD(I)1
ffactor de friccidén CF(I)]
Neleridad [A(I)]
Basto a flujo establecido [(RE(I)2
Nivel de tramo aguas arriba [NA(I)]
Wivel de tramo aguas abajo [NB(I)]
Nivel piezométrico aguas arriba [HA(I)]

Nivel piezométrico aguas abajo [HB(I)>1

<) Datos de cada dispositivo que se tiene como condicidn

de frontera en cada nudo (desde I=1 hasta MNN).
Nombr~e del dispositivo [DI$(I)1 . Ver tabla A anexa
Namero de subrutina I[DI(I)1 Ver tabla B anexa

Nimero de tramos relaciaonados con el nudo [NT(I)1

{c.1). Caracter{sticas de los tramos que convergen [desde

MM=1 hasta NT(I)]

Nimero de tramo relacionado CTR(I,MM) ]

Direccidn del tramo [DT(I,MM)J.~1 aguas abajo,

aguas arriba

(c.2). Pérdidas en el dispositivo

+1

Pérdida por entrada [KE(I)1 . 5i no existe dar &

Pérdida por salida LKS(I)]} . Si no existe dar ¢

d). Ndamero de plantas de bombeo (no operacidn narmal)

en

la linea 20490 se debera indicar el numero de plantas

de bombeo,; en caso de no existir dar ¢ (cera).



4. INTRONUCCION DE FUNCIDNES ESPECIALES O DE RELACIOM

4.1 FUNCIONES DE RELACION CARGA-TIEMPO EN LOS TANRUES

A pertir de 1o 1inea 410 se dispone de& 10 1lineas para
definir la relacidn gue existe entre la carga y 1 tiempo
en cada tangue o almacenamiento, asi por ejemplo en el

casto de existir dos tanques en el sistema, siendos

H1 (t) el tanque numero 1

H2 (t) el tanque ndmerao 2

Si se tiene por condicion de frontera que la carga en el

tanque Hi(T) estd relacionada con el tiempo en la forma

H =123 para tcdo t = 0

Entonces basta introducir en la linea 4610 las siguientes
instrucciones

610 DEF FN H(T) = 125: RETURN

Por ntro lada, si para el tanque H2(T), se deben cumplir
las relaciones

H= 100 + 2t para 0 £ &+ £ 5

H = 110 para t 2 5

Entonces bastarad introducir las siguientes instrucciones,
entre las lineas 420-630.

620 IF T 2 5 THEN 625

622 DEF FN H(T) = 100 + 2%T t RETURN

425 DEF FN H(T) 110 : RETURN
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4,2. FUNCIONES DE LA RELACION COEF. - NIE ,VALVULA (ry -

TIEMPO EN LNAS YALVULNS

De la misma menera que para la relacion carga—-tiempo en
los tanques, para las relaciones coef. de valvula-tiempao

se disponen de 10 lineas a partir de 1la 710.

Asi por ejemplo, en el caso de que en la valvula Vi {X)

se tengan que cumplir las siguientes relaciones:s

T =1— 7v/10 para &t = 10

T = O para t = 10

Con una carga sebre la valvula (AH) igual & 10 m para un
gasto establecido (BE) de 0.5 m®/s
Entonces bastara incluir las siguientes instrucciones en

el programa.

710 AH = 10 ¢ QE =0.,3
71 IF T > = 10 THEN 715
712 DEF FN V(x) =1 - t7/10 : RETURN

715 DEF FN V(x) = 0 3 RETURN

Obsérvese que en les maltiplos de 10 (710, 720, ...,
790), se deberén proporcionar los valores de la carga
sobre la valvula y el gasto a flujo establecido para

condicién permanente y apertura total de wvalwvula.
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4.3 FUNCIONES CARACTERISTICAE DE 1.AS BUMBAS EN OPERACION

NORMAL.

Para las relaciones caracteri{sticas (H-Q) de las bombas
en operacidn normal se cuenta con espacios de 10 lineas a
partir de la linea 810, as{ por ejemplo, para el caso de
dos bombes B1{(@) y B2{Q) en que se deban cumplir las
relacionest

Relacién en la bomba Bl (&)

H=10 + 0.5 @ + 0.7 @° para 020

Relacién en la bomba B2(QR)

H =15 + 0.84° para 8 20

Bastard anexar las siquientes lineas al programas

810 DEF FN BO<@) = 10 + 0O.5%@4+0.7%0R/12% RETURN

820 OEF FN BO(Q) = 15 + 0.8%Q/12: RETURN
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4.4 FUNCIONEY CARAQCTERISTICAS DE tAT TURBTNAS EN

OPERACTION NORMAL .

Se cuenta con espacios de 10 lineecs para cada una de las
relaciones caracteristicas H-R de 1las turbinas en
operacidn normal. Los espacios disponibles se toman a
partir de la linea 210, asi por ejemplo, para €l caso de
una turbina T1(Q) en que se deba cumplir la relacidn
H=100 - 2.5 2 - 0.5 @°

Bastara anexar al praograma la linea

910 DEF FN TU(Q) = 100 ~2.5%Q0-0.3%Q/12: RETURN
4.5 DATOS EBPECIALES PARA TANALES DE OSCILACION

Se cuenta con espacios de 10 lineas para proporcionar los
datos especiales, correspondientes a cada tanque que
exista en el sistema. Los espacios dispohibles se toman
a partir de la linea 1010.

Por ejenplo, para el caso de dos tanques con l1os

siguientes datos (Para t = 0)

TANRUE No. 1 TANGQUE No. 2
Ac = 0 m Ac = 16 ,

As = 0.196 m? As = 0,785 m°
De = 0.5 m De = 1 m

Le = 0.25 m Ls = 0.3 m
Zn = 10 m Zn = 12.m

Gt =0 m'rs M =0 mss

f = 0.012 f = 0.017
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Se uncluiran mn el programa las' siguientes Ifnean:

1010 AC = 5. AS=0.19& : DS=0.5 : 15=G.25 i FC=0.012
1015 JF T > Tn THEN 1017 '
{016 ZR(Z) = 1O &t RT(Z) = O

1017 RETURMN

1020 AC =16 * AS = 0.785 : DB=1 : LLB6=0.3 : FC=0.017
1025 IF T >TA THEN 1027
1026 ZR(Z) = 12 . QT(Z) = 0O

1027 RETURN

4.5 DATOS ESPECIALES PARA CAMARAS DE AIRE

También se cuenta, al igual que ®#1 caso de tanques de
oscilacién, con 10 lineas, a partir de 1a 1110, para

introducir los datos especiales para cada cAmara.

Par ejemplo, para el casbd de una camara de aire con 1los
siguientes datos corr espondi entes al inicio del

transitorio (t=0).

Ar = 1.5 m
fis = 0.2 m°
De = 0.5 m
s = 2.0 m

In = 2.5 o



0c = 0 m?rs

o = 101.9 Kg seg’/m*
Ko = 0.2

Pe = 10336 kg/m*

f = 0.012

1]

H'a = 15000 Kkg/m™

V.oa = 5 m°

m = 1.2

Se incluiria en el programa las siguientes lineas

1110 AG=1.5 & AS=0.2 &t DE=0.5 : LS=2.0 : RO=101.9 =

KD=0.2 1 PA=0336 : FC=0.012 t M=t.2 : HO=15000 :VO=5

1115 IF T > AT THEN 1117
1116 RH{Z) = HO tRV (Z) = VO

1117 RETURN

4.7 DATOS PARA TANRUE UNIDIRECCIONAL

Se cuenta con aspacio de 10 lineas, a partir de la

para proporcionar lags datos especiales correspondientes a

cada tanque considerado en el sistema.

Faor ejemplo, para el casao de un tangue unidireccional con

los siguientes datos
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AT 10 1
’ ﬂ&fT L 2in

Ds - 0.5 m

L. = Om
Zn - 2.5 m
&t = O

Kv = 0.2

f ="0.012

Se incluiran en el programa las siguientes lineas.

1210 AC=10 : AS=0.2 2 DE=0.5 1 LS=3 : KV=0.2 : FC=0.012
1215 IF T > TA THEM 1217
1216 ZR(2) = 2.3 &t QT(Z) = O

1217 RETURN

4.8 DATOS ESPECIALES PARA UNA PLANTA DE BOMBEO EN

CARCAMO.

Se cuenta con un espacio de 10 lineas, a partir de 1la
iz10, para proporcionar las dataos aespeciales
correspondientes a cada planta de bombeo en c&rcamo que
se tenga en el sistema. Por ejemplo para el caso de un

sistema con los siguientes datos.
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Nr = 1190 rpm (velocidad de giro a maximo rendimiento)

I = 200 Kgm® (momento de inercia)

n =2 m'/s (gasto a maximo rendimiento)

Hr = 100 m (diferencias de carga total a maximo
rendimientao)

Qo = 2 m"/s (gasto al inicio de la simulacisn, flujo

establecida).
Ho = 20 m (Nivel de succidn)
Hi = 120 m (carga de presidn antes de la valvula, para
flujo establecida)
Hz = 117 m (carga de presién después de 1a valvula,
para flujo establecido)
N = 0.8 (eficiencia)

Ns = &0 (velocidad especifica)

Con una vialvula que tiene una ley de cierre igual a:

T=1-4t/10 , o<t <5

i

T (t-5)/30 - 0.5 , 5 =t = 20

T=0 , t =20

Se incluirin en el programa las siguientes lineas

1310 Na =119C t Ir = 200 :0r=2: Hr=100: Qo=1.52 Ho=201
H1 =119: H2=117: EF=0.81 N=s=&0

1311 IF T<S THEN 1315

1312 IF T < 20 THEN 1314

1313 IF FN V(X) = O

1314 DEF FN V(X)) = (T+5)/30-0.5:RETURN

1313 DEF FN V(X) = 1-T/10 & RETURN
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Adicionalmente, a estos datos; se incluirdn a partir de
la 1inea 20500 las relaciones discretas de las curvas

caracteristicas expresadas en la forma F, — & vy F "0,

4 e

las cuales deben smer de Ns. Para estn se eligiran 10
valores de parejas de datos para cada curva y e
introduciran en forma secuencial con la instruccién data

a partir de 1a_1inea 20500.

20500 F F =)

£2? 2? Fﬂz, eﬁz, etc.

g’ ®za* Fpot ©po
En el caso de varias plantas se daran en las primeras
lineas los datos de la primer planta, posteriormente 1los

de la segunda y as{ sucesivamente.



NUMERACION DE TRAMOS Y NUDOS

La numeracién deberiA realizarse en forma creciente

partiendo del nuamero 1, tanto para nudos como para

tramos, recomendandose utilizar la siguiente
presentaciéns

n Trama . n = namero de trama

m nudo ’ m = ndmeroc de nudo

Asl, por ejemplo se tiene la siguiente red

Es impartante numerar tanto los nudos como los tramos vya
que easte aspacto es indispensable para ordenar

-adecuadamente los datos en base al manual dal usuario.

Obsérvase gue aunque la numeracién es bastante aleatoria,
es raecomendable rezlizarla lo mes ordenada posible ya que
esto permitirid interpretar mas facllimente los resultados

numéricos que proporcionan los programas de cémputo.
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TABLAS

TABLA A DI$(I)
DISPOSITIVO NOMBRE

TANGUE DE CARGA CONSTANTE O VARIABLE "HrT)"

TAPA CIEGA "TeiXy™”

VAL VULA "Vn(x»"
VALVULA DESCARGANDO A UN TANRUE "UN(XIHN(T) "
UNION DE TUBERIAS EN SERIE "Ta(X)"
UNION DE TUBERIAB EN RAMAL "Tr(X)"

BOMBA (VELOCIDAD DE ROTACION DE DISERND) "Bn(@) "
TURBINA (VELOCIDAD DE ROTACION DE DISERD) “Tnd@ "

TANQUE DE OSCILACION *Cn((x)”
CAMARA DE AIRE "An(X) "
TANGQUE UNIDIRECCIONAL "Uni{Xx)"
PLANTA DE BOMBEO EN CARCAMOD "Pn(x)*"
PLANTA DE BOMBEQ ENTRE CONDUCTOS "En{X3"

Notas sobre la Tabla Af

En los nombres n tomara los valores de 1 a 10, como
maximo, dependiendo de ia cantidad de dispositivos del
mismo tipo que existan en el sistema. Por ejesplo, en el
caso de que se tengan tres vialvulas y dos tanques,

entonces se tendrin 1os siquientes nombres:

"VIiX)n, "VX)T, MVUIOOHI(TM "™, "H2(T)Y™

225



Notese que «se ha considerado que la tercer valwvula

descarga 4l tanque namero uno.

Es muy importante tener en cuenta que el valor de n, que
s integra en el nombre, esta relacionado con las
funciones de relacidn y/o los datos especiales. Asi{, por
ejemplo, Bl nombre "VI(X)" indica que se consideraran las
funciones de relacién 1~t definidas entre las 1ineas
710-719, el nombre "V2(X)" las definidas entre las lineas
720729 y "V3(X)" las definidas entre 1la 730-739.
Obsérvese que eato coincide con la dispasicion de lineas

indicadas en el manual del usuario.

Con base en lo anterior, el programador debherad tener
cuidado de definir las funcioneos y/o0 proporcionar los
datos especiales, en el programa, tomando en cuenta el
ntmero n dado en el nombre de cada dispositive que lo

requiera.
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TABLA B

DISPOSITIVO

TANRUE AGUAS ARRIBA

TANGUE AGUAS ABAJO

TAPA CIEGA

VALVULA DESCARGANDD A LA ATMOSFERA
VALVULA DESCARGANDD A UN TANQUE
VALVUL.A ENTRE DOS CONDUCTOS

UNION DE TUBERIAS EN SERIE

UNION DE TUBERIAS EN RAMAL

BOMBA EN CARCAMA (OPERACION NORMAL)

BOMBA ENTRE DUOS CONDUCTOS (OPERACION
NORMAL)

TURBINA DE REACCION (OPERACION NORMAL)
TANGQUE DE OSCILACION
CAMARA DE AIRE
TANRUE UNIDIRECCIONAL
PLANTA DE BOMBEO EN CARCAMO

PLANTA DE BOMBEO ENTRE DOS CONDUCTOS

Notas sobre la Tabla Bs

Es importante indicar correctamente

subrutina ya que en esta se realiza

DI

No. DE

SUBRUTINA

1

g O N & U o W N

10

12

13

14

15

16

el

namero

de

la simulacidén del

dispositivo que se tiene en la frontera considerada.
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LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL



REM "TEMA: ANALISIS NUMERICO DE EFECTOS TRANSITORIOS EN CONDUCTOS A PRESION”
REM "ELABORD: NAHUN HAMED GARCIA VILLANUEVA"

CLEAR

REM LECTURA DEL NUMERO DE TRAMOS (NT) Y DEL NUMERO DE NUDOS TOTAL (NN)

READ NT, NN: TN=NT+2: TT=NN+2

DIM TT(TN),NACTN) yNB(TN) ; HACTN) ,HB(TN) ,LT(TN) , D(TN) ,F(TN) ,ACTN) ;QE(TN) ,H(TN, 20
22) ,0(TN,20,2) ,V(TN,20,2) ,SE(TN) ,DIS(TT) ,DICTT) ,NTC(TN) , TR(TT,TN) ,DT(TT, TN) ,KE(TT
Yy KS(TT) AP (TN)

10 REM LECTURA DE LA GRAVEDAD,PRESION DE VAPORIZACION, TIEMPO DE CALCULO Y INCREM
ENTO DE TIEMFO

20 READ 6,PV,TT, TA:XT=INT(TT/TA+.5) :PVP=PV
23 REM LECTURA DE DATOS DE CADA TRAMO: LONGITUD, DIAMETRO, FAC. FRICC., CELERIDA
D, GASTO ESTABLECIDO, NIVEL DE TRAMOD ABGUAS ARRIBA, NIVEL DE TRAMO AGUAS ABAJO, N
IVEL PIEZOMETRICO AGUAS ARRIBA, NIVEL PIEZOMETRICO AGUAS ABAJO

25 FOR I=1 TO NT: READ LT(I),D(I),F(I),A(I),0E(I),NACI),NB(I),HACI),HB(I): SE(I)
=(NACI)~NB(I)) /LT(I):NEXT I

100 REM INICIA AJUSTE DE CELERIDADES

105 J=1

110 FOR I=1 TO NT:Z(I)=0:NEXT I

120 I=}

130 FOR Jd=1 TO NT

140 IF Z(3)<>0 THEN 180

150 ARG =LT(I) /1/TA

160 1IF ABS(AP(J)~-A(J)) >(.03%A(JI)) THEN 180

170 ACGI)I=AP(J) :R=R+131Z2(J)=T3AX(J)=A(J) XTAIN(I)=I+1

180 NEXT J

190 IF R=NT THEN 236

195 IF 1=20 THEN 210

200 I=I+1:60TO 130

210 R=0:TA=TA-TA/4

220 FOR DP=1 TO NT:Z(DP)=0:NEXT DP

230 GOTO 120

235 REM INICIA APERTURA DE ARCHIVOS DE DATOS PARA CADA TRAMD HACIA DISCO

236 FOR I=1 TO NT:1$="C:TRAMO"+STR$(I)

237 OFEN "0",#1,1%

239 WRITE #1, N(I),XT,TA,AX(I),PVP

240 CLOSE #1

242 NEXT I

245 REM INICIA CALCULO A FLUJO ESTABLECIDO

246 DIM ZF(NT+1)

247 FOR K=1 TO NT:ZP(K)=(NA(K)-NB(K))/ (N(K)~-1)INEXT K

250 FOR I=1 TO NT

© 260 AHs(HACID =HB(I)) /(N(I)~1)

| 270 FOR J=1 TO N(I)

280 H(I,d, 13=HA(I)-(J-1)*%AH

290 O(1,J,1)=0E(I):V(I,Jd,1)=RE(I)/(3.1416XD(I)"~2/4)

| 300 NEXT J:NEXT I

305 K=1:B0TO 2222

310 REM INICIA LECTURA DE DATOS Y DEFINICIONDE FUNCIONES REQUERIDAS PARA LA SIMU
LACION DEL TRANSITORIO

330 REM SE LEE EL TIPO DE DISPOSITIVO QUE SE TIENE EN CADA NUDO

340 FOR I=1 TO NNIREAD DI$ (I),DICI),NT(I)

345 FOR MM=1 TO NT(I):READ TR(I,MM),DT(I,MM)INEXT MMtREAD KE(I),KS(I)INEXT I

U HUN -~




346 REM “"SE LEE EL NUMERO DE PLANTAS DE BOMBED Y SUS FUNCIONES CARACTERISTICAS"
347 READ NP:IF NP=0 THEN 350 i
348 DIM AB(10,2,NF),BB(10,2,NP),CB(10,2,NP),DB(10,2,NP),XB(10,2,NP),AL(10,2),Al(:
10,2),L1(10,2),MI1(10,2),21¢10,2),AH(10,2) '
349 FOR I=1 TO NP:iFOR J= O TO 10:READ AB(J,1,I),XB(J,1,1),AB(J,2,1),XB(J,2,I):NE
XT J:NEXT I:GOSUB 1800 .
350 REM 2.-SE CALCULAN CONSTANTES DE TRAMO
360 FOR I=1 TO NTtB(I)=2%D(I)/F(I)/TAIM(I)=(-F(I)XKA(I)KTA/B/4/D(1))1U(I) =1/ (TA/2
XBECI) —ACI) /G tW (D) =1/ (A(L) /G+TA/2XSE (1)) tNEXT I
400 REM 3.~ SE DEFINEN FUNCIONES COMUNMENTE EMPLEADAS DURANTE EL TRANSITORIO
410 DEF FN HR(X)=H(I,J-1,K-1) :
420 DEF FN HS(X)=H(I,J+1,K-1)
430 DEF FN VS(X)=V(I,J+1,K-1)
440 DEF FN VR(X)=V(I,J~1,K-1)
450 DEF FN C(X)=G/A(1) % (HS~HR+TA/2XSE (1) % (VR-VB) ) +F (1) XTA/4/D (1) % (VSXABS (VS) +VRK
ABS (VR) ) —VR-VS
460 DEF FN VP(X)=B(I)X((1-FN C(X)/B(I))~ .5-1)
470 DEF FN HP (X)=1/2% (HR+HS—-A (1) /GX (VS-VR) +M (1) X (VRXABS (VR) —~VSXABS (VS) ) ~TA/ 2XSE (
1) ¥ (2ZKVP+VR+VS) )
480 DEF FN QP (X)=VFX3,1416%¥D(1)"2/4
500 DEF FN K(X)=U(I) % (HP-HS+VSK (1/W(I) +M (1) ¥ABS (VS) ))
510 DEF FN Z (X)=W(I) X (HP-HR+VR¥ {1 /U(I)—M(I) ¥ABS(VR)))
S2C DEF FN PR(X)=HR+ (M(1) %W (1) VP 2-UP) /W (1) ~YRX (1/U (1) =M (1) XABS (VR))
525 DEF FN Y (X)=U(I)X(VSK (1/UCI)+M(I) XABS(VS) ) ~HS) +W (1) ¥ (VRXK (1 /U (1) ~M( 1) ¥ABS (VR)
-HR)
530 GOTA 1900
500 REM 4.- SE DEFINEN FUNCIONES DE LA RELACION CARGA-TIEMPO EN LOS TANRDUES
601 UD=0: DH=600
602 UD=UD+1: DH=DH+10: DH%="H"+8TRS (UD) +" (T) "
603 IF DH$<>DI$(Z) THEN 602
604 DH=(DH-600) /10:0N DH GOTO 610,620, 630,540, 650,660,670, 680,690
610 DEF FN H(T)=17&.7006:RETURN
620 DEF FN H(T)=20.3691:RETURN
630 DEF FN H(T)=XXKXXXX*¥¥ XX ¥X:RETURN
690 DEF FN H(T)=fXkXKkX¥X KX ¥*X k1 RETURN
700 REM 5.- SE DEFINEN FUNCIONES DE LAS RELACIONES &-TIEMPO EN LAS VALVULAS
701 UD=0: DH=700
702 UD=UD+1 2 DH=DH+101 DHS="Y" +STRS (UD) +" (X) »
703 IF DH$<>DI$(Z) THEN 702
704 DH=(DH-70Q) /10:0N DH GOTO 710,720,730, 740,750, 760,770, 780, 790
710 AH=1010E=.5
711 IF T<20 THEN 715
712 DEF FN V(X)=0:RETURN
715 DEF FN V(X)=1-T/20:RETURN
720 AH=5.7316:0E=.5
721 1F T<10 THEN 725
722 IF T<15 THEN 724
23 DEF FN V(X)=11RETURN
724 DEF FN V(X)=.1%(T—-10)+.S5:tRETURN
725 DEF FN VY (X)=,05%T:RETURN
790 DEF FN V(X)=%x¥k¥¥Xkk kXX &% %3 RETURN
800 REM &.- SE DEFINEN FUNCIONES CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS
501 UD=0:DH=B00
802 UD=UD+1:DH=DH+103 DH$="B" +STR$ (UD) +" (@) "
803 IF DH$><DI$(Z) THEN BO2
804 DH=(DH-800)/10:0N DH GOTO 810,820,830, 840, 850,860,870, 880, 890




810 DEF FN BO(X)=100,01246991#-126.89B086#X0P+59, B6#X0P~2: RETURN

890 DEF FN BO(X)=¥kXX%*kxx:RETURN

00 REM 7.- SE DEFINEN FUNCIONES CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS

901 UD=0:DH=900

902 UD=UD+1:DH=DH+10:DH$="T"+STR$ (UD) +" (@) "

%03 IF DH$<>DIS$(Z) THEN 902

904 DH=(DH-900) /10:0ON DH GOTO 910,920,930, 940, 950, 960, 970, 980, F90

910 DEF FN TI (X)=kkx%¥kXXXKXKKXKXKK %t RETURN

990 DEF FN TI (X0 =¥¥¥xxkXkkXKXKXXkX%% RETURN

1000 REM"8. SE INTEGRAN DATDS REQUERIDOS PARA LA SIMULACION DE TANRUES DE OSCILA
CION"

1001 UD=0:DH=1000

1002 UD=UD+1:DH=DH+10: DH$="C"+STRS (UD) +" (X) *

1003 IF DH$<>DIs$(Z) THEN 1002

1004 DH=(DH-~1000) /10:0N DH GOTO 1010, 1020, 1030, 1040, 1050, 1060, 1070, 1080, 1090
1010 FC=,015:L8=1:DS=,5:A8=, 2: AC=9

1011 IF T(Z)=1 THEN RETURN

1012 ZR(Z)=107.614:0T(2)=0:RETURN

1100 REM "9. SE INTEGRAN DATOS PARA CAMARAS DE AIRE"

1200 REM "10.SE INTEGRAN DATOS PARA TANGUES UNIDIRECCIONALES"

1300 REM "11. SE INTEGRAN DATOS REQUERIDOS PARA LA SIMULACION DE PLANTAS DE BOMB
EO (DE ACUERDD AL MANUAL DE USUARIO) ™"

1301 UD=0:DH=1300

1302 UD=UD+1:DH=DH+102DH$="P"+STR$ (UD) +" (X) "

1303 IF DH$<>DI$(Z) THEN 1302

1304 DH=(DH-1300) /10:0N DH GOTO 1310, 1320, 1330, 1340, 1350, 1360, 1370, 1390

1310 NR=1188: IR=198.75: OR=2:HR=803 Q0=2: HD=98:H1=1782 H2=177.9999:NS=62. B1:EF=.8:H
A=HR: FE=EF

1311 IF T<5 THEN 1317

1312 IF T<20 THEN 1316

1313 DEF FN V(X)=0:RETURN

1316 DEF FN V(X)=.5-(T-5)/30:RETURN

1317 DEF FN V(X)=1-T/10:RETURN

1320 REM"RETURN"

1390 REM"RETURN®

1800 REM"SE DEFINEN LOS TRAZADORES CUBICOS DE LAS FUNCIONES CARACTERISTICAS DE L
AS PLANTAS DE BOMBEO"®

1805 FOR UD=1 TD NP:FOR P=0 TO 10:AL(P,1)=AB(P,1,UD) :AL (P, 2)=AB(P, 2, UD) :NEXT P
1810 FOR F=1 TO 10:AH(P-1,1)=XB(P,1,UD)-XB(P-1,1,UD) t AH(P~1,2)=XB(P, 2, UD) -XB (F—1
+2,UD) tNEXT P

1815 FOR P=1 TO 9

1820 AL(F, 1) =3% (AL (P+1, 1) XAH (F-1, 1) —AL. (P, 1) ¥ (XB(P+1,1,UD) ~XR(P~1,1,UD) ) +AL (P—-1, 1
Y RAH(F, 1)) /AH(P—1, 1) /AH (P, 1)

1825 AI(P,2)=3% (AL (P+1,2) ¥AH (P—1,2) —AL (P, 2) X (XB (P+1, 2, UD) —XB(P—1,2,UD) ) +AL (P~1,2
) KAH(F,2)) /AH(P~1, 2) /AH (P, 2)

1830 MEXT P

1835 LI1(0,1)=1:LI¢10,2)=1:MI(0,1)=0:MI(0,2)=0:ZI(0,1)=0:21(0,2)=0

1840 FOR P=1 TO 9

1845 LI(F,1)=2% (XB(P+1, 1 UD) —XB(P-1,1,UD))—AH(P-1,1) kMI(P~1,1)

1850 LI(F,2)=2% (XB(F+1,2,UD) -XB(P-1,2,UD))~AH (P—1,2) XMI (P—1,2)

1855 MI(F,1)=AH(P, 1)/LI(P 1) MI (P, 2) =AH(P, 2) /LI (P, 2)

1860 Z1(F. 1) =(AT(F, 1) —AH(P-1, 1) KZ1(P=1,1)3 /LI (Ps 1) Z1 (P, 2)=(AI (P,2) ~AH (P~1,2) k21
(F—1,2)) /LI(P,2)

1865 NEXT F

1870 LI(10,1)=1:LI¢(10,2)=1:21(10,1)=0:21¢(10,2)=0:CR(10,1,UD)=0:CB(10,2,UD)=0
1875 FOR P=9 TO O STEP-1

1880 CB(F,1,UD)=21(P,1)~MI(P,1)%CB(P+1,1,UD):CB(F,2,UD)=ZI(P,2)~MI(P,2)XCB(P+1,2
,UD)



1885 BB(P 1,UD)=(¢AL (P+1, 1)~-AL (P, 1)) /AH(P, 1) ~AH (P, 1) X (CB(P+1,1,UD)+2%CB(P,1,UD)) /
3:BB(F, UD)—(AL(P+1,A)—AL(P 2))/AH(P 2)—AH(P 2) X(CB(P+1,2¢ UD)+"tEB(P 2,UD)) /3
1890 DB(P,i UD)=(CB(FP,1,UD)-CB(P,1, UD))/S/AH(P 1):DB(P,2, up)= 2y UD)—CB(P,.
2,UD)>) /3/AH (P, 2) e FARCEALEN
1895 NEXT P:NEXT UD:RETURN
1900 K=Z:KT=KT+1s T=TAXKT:FOR I=1 TO NT
19210 FOR J=2 TO (N(I)~-1)
2000 REM "INICIA SIMULACION DEL TRANSITORIO"
2010 REM 1. CALCULO EN NUDOS INTERIORES
2050 HS=FN HS5(X) :HR=FN HR(X) :VS=FN VS(X):VR=FN VR(X): VP—FN VP(X) HP—FN HP (X) :QP=
FN PP OO THIIL I K)=HFIV(I,J,K)=VP:Q(I,J,K)=0F
2100 NEXT J: NEXT I
2150 REM 2. INICIA CALCULD EN LAS FRONTERAS
2170 KREM ELECCION DE DISFDSITIVO:I=0
2180 ZI=Z+1
2190 Ont DICZ) GOSUR 3000,3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500,
FA00, 2500, 10000, 10500, 11000, 11500, 12000, 12500, 13000, 13500
””UU IF Z£=NN THEN 2180
205 I=0
2710 REHT INICIA IMPRESION Y ARCHIVO DE RESULTADDS EN DISCO .
2220 FOR I=1 TO NT:FOR J=1 TO NC(I):H(I,J,K-1)=H(I1,J,K):sV(I, J K—l)—V(I J,K)t Q(I J
K1) =001, J,K) INEXT J:NEXT I
2222 FOR I—l TO NT:I$="C:TRAMO"+STR$(I)
2224 JFEN I% FOR AFPEND AS 1 :
2225 FOR J=1 TO N(I):WRITE #1,T,H(I,J,K),V(I,Jd,K),B(1,J, K).(H(I J K)—(NA(I) ZR(1I
YR(I—1)))ENEXT J X
2226 CI.0SE #1
2227 HEXT 1
228 1IF T=0 THEN 310
2230 IF T<TT THEM 1900
2235 CLOSE
2240 REM TERMINA SIMULACION DE TRANSITORIO
2245 FRINT"DESEA VER GRAFICAS DE RESULTADOS SI/NO="j3:INPUT R$:IF R$<>"SI" THEN 2
248
2246 CHAIN“"GRAFTESY
2247 CLS
2248 FRINT"SE DA FOR TERMINADD EL PROCESO DE CALCULO"
2250 END
3000 REM SUBRRUTINA TANOUE AGUAS ARRIBA
J005 I=TR(Z, 1) :NE=(1+KE(Z)) /(2%9.810001)
3010 GOSUE &0l
3020 HP=FI KW
303G &4
040 NS=FMN HS(X)
G ZQ—FN VS{X) PAA
3060 VP=1/2/UCI) X (MII)-NE)) X ( (1-4% (M(I)—NE) XU (I) ¥FN k(X))“(l/Z)-l)
T065 HP=HF--VIFXMEXARS (VP)
3070 H(I,d,K)=HR:VII,J,K)=SVRiQ(I,J,K)=FN BP(X)
3080 RETURN
3500 REM'"SUBRRUTINA TANQUE AGUAS ABAJO"
3IS05 T=TR(Z, 1) INS=(KE(Z)-1)/(2%9.810001)
3510 GOSUB 401
2520 HP=FN H(T)
IGI0 JI=N(ID

3540 HR=FN HR(X)




3530
3560
3570
3580
3590
4000
4008
4010
4020
4030
4040
4045
4050
4060
4070
4500
4505
4507
4508
4510
4515
4516
4520
4525
4530
4540
4550
000
S007
5008
5010
015
G016
G025
S0z6
5027
5030
505 0
509
5060
5070
So8o
100
5110
G200
5220
5500
8505

YR=FN VR (X)
UP=1/2/WCT) / (NS=M{I) 1K CCL=4%W () % (NB=M(1) ) KFN Z (X)) ~(1/2)=1)
HP=HP+VP KABS (VP) XNS

H(I,d,K)=HPSV(I,J,K)aVP1Q(I,J,K)2UPKS, 1416%D(1)~2/4

RETURN

REM SUBRRUTINA TAPA CIEGA

I=TR(Z,1)

VP=0

J=N(I)

HR=FN HR(X)

VR=FN VR(X)

J=N(I)

HP=HR-VRX (1/U(1) =M (1) ¥ABS (VR) )

H(I,3,K) =HPIV(I,J,K)=VP1G(1,d,K)=FN QP (X)

RETURN -

REM SUBRRUTINA VALVULA DESCARGANDD A LA ATMOSFERA
1=TR(Z,1)33=N(I) :BOSUB 7001HP=NB(1)

HR=FN HR(X)

VR=FN VR(X)

AI=3.1416XD(1)~2/4

IF FN V(X)>0 THEN 4520

VP=01GOTO 4530

CY=FN V(X)~2XDE~2/2/AH1ARS (W (1) XAI~2/CV/2-M (1) KW (1)) %2
UP=(—1+(1~2XARKFN Z(X))~(1/2)) /AR

HP=FN PR(X)

H(Iydy K)=HPIV (1,3, K)=VPIB(I,3,K) =FN QP (X)

RETURN

REM SUBRRUTINA VALVULA DESCARGANDD A UN TANGLE DE CARGA CONOCIDA
DD$=DI%(Z)sDI%(2)=LEFTS (DD$,6) tGOBUB 700

DI (Z) =RIGHTS (DD%, &) 1GOBUB 4001 DI®(Z) =DD%

IaTR(Z, 1) $JaN(I) INS=(KE (1) -1) /2/B1AI=S, 1416XD (1) ~2/4ENE=(KE(I) +1) /2/8
HR=FM HR(X)

VR=FN VR(X)

HP=FN H(T)

IF FN V(X)>0 THEN 5030

VP=0:GOTO 5070

CY=FN V(X) “ZXGE~2/AH

WVl (1) X (NS+AT~2/CV-M (1) )

IF (1-4XVUXFN Z(X))<0 THEN 5100

VP=(~1+ (1-4XVWAFN Z (X)) ~.5) /2/WV

HP=FN PR(X)

60TO 5200

V=W (1) (=M (1) ~AT~2/CY=NE) $FN Z (X) 1VPm (=1+ (1=4%¥VV) ~, 5) /2/UV/FN Z(X)
HP=FN FR(X)

H(1,d,K)=HPI1V(I,J,K)aVP10(1,d,K)=FN QP (X)

RETURN

REM"SUBRRUTINA VALVULA ENTRE DOS CONDUCTOS"

I=TR(Z, 1) 1J=NCI) IMIaM(I) 1UIRU(T) 1WI=WCT) 1A1=S, 1416%D (1) ~2/41HASHB (1) tVR=FN

VR(X) 1HR=FN HR(X)

15510

I=TR(Z;2)1J=11M2=M (1) 1U2=U(1) 1W2sW (1) 1A2=3,. 1416%XD (1) ~2/4tHB=HA(I) 1HB=FN HS8(

"Xy iVB=FN VB (X)

5520
5525
85530
5540

GOsUB 700

B3=U2%AZKVSK (1 /W2+M2FARB (VS) ) —HBS) ~W1 %A1 X (VRE (1/U1-M1XABB(VR) ) =HR)
C1=A2%U2% (VBXK (1 /W2+MZ¥ARS (V8) ) —~HB-BJ/ (U2-W1))

CVeFN V(X) ~2%QE~2/AH/2



5550 AO=MZXUZ/AZ+M1XW1/AL

5560 A3=U2% (M2/A2+A2/ (U2-W1) X (W1/2/CY-A0))
5565 Z3=1

5570 IF (1-4%A3%C1)>0 THEN S590

5580 AZSUZE (M2/AZ+AZ/ (U2-W1) ¥ (W1/2/CV+A0))
5585 23= ,
5590 OF=(—1+(1-4%A3KC1)~.5)/2/A3

5600 IF 23=0 THEN 5700

5610 H2=(W1/2/CV-A0) / (U2-W1) ¥AP~2-B3/ (U2-W1)
5620 H1=HZ+@P~2/2/CV:GOTO S750

5700 H2=(A0+W1/2/CV) / (U2~W1) XQP~2-B3/ (U2-W1)
5710 Hi=H2-QP~2/2/CV

5750 V1=0P/Al:V2=GP/A2 ,
5760 I=TR(Z,1):J=N(I)1V(I,J,K)=V1tH(I,J,K)=H12Q(I,J,K)=0P1 I=TR(Z,2)1J=11V(1,J,K) |
=Y2IH(I,J,Ky=H2:8(¢I,d,K)=0P

5780 RETURN

6000 REM "SUBRRUTINA UNION DE TUBERIAS EN SERIE®

6005 I=TR(Z,1):J=N(I):M1=M(I)1U1=SUCI) cWI=W(I) SAL1=3, 1416XD(1)~2/4

6007 VR=FN VR (X)

6008 HR=FN HR(X)

6010 I=TR(Z,2):J=1:M2=M(I1)1U2=U(1) tW2=W(I) 1AZ=3. 1414%D(1)~2/4

6015 HS=FN HS(X) i VS=FN VS(X)

6020 AZ=UZK (M2/A2+A2/ (U2¥AZ-W1XA1) % (W1/2/6% (1/A2~2-1/A1~2) ~M23U2/A2~M1 W1 /A1) )
5030 B3=U2XAZK (VSK (1/W2+M2KABS (VS) ) —HS) —W1 XA1 K (VRE (1/U1-M1 X¥ABS (VR) ) ~HR)

6040 C1=A2AU2% (VSK (1/W2+M2¥ABS (VS) ) ~HS-B3/ (U2¥A2-W1%A1))

5050 AO=M2XUZ/AZ+M1XWL /AL

6060 BP=(-1+(1-4%A3%C1) ~.5) /2/A3

6070 Vi=GP/AL:V2=0P/A2

08B0 H2=(W1/2/6/ (1/A2~2-1/A1"2) -A0) 7 (UZ¥A2-W1 $A1) xDP~2-B3/ (U2XA2~H1%AL)

6090 H1=H2+BP~2/2/6% (1/A2~2-1/A1~2)

6100 I=TR(Z,1):3=N(I):V(I,d,K)=V11H(I,J,K)=H110(I,J,K)=GP1X=TR(Z,2):I=11V(I,J,K)
=Y2TH(I,d,K)=H2:Q(1,d,K) =apP

6110 RETURN

6500 REM"SUBRRUTINA UNIOWM DE TUBERIAS EN RAMALES"

6505 KS=0:CE=0

6510 FOR MM=1 TO NT(Z)

6520 I=TR(Z,MM)

6530 IF DT(Z,MM)=1 THEN 6600

6540 J=1:HS=FN HS(X):VS=FN VS(X)¢A=3, 1416XD (1) ~2/41Q5=VEXA

6550 KS (I1)=05—~G/A (1) ¥AXHS~F (1) XTA/2/D (1) /AXQBSXABS (AS) 1CS (1) =GRA/A (1) 1 KS=KS-KS (1)
1CS=CS (1) +CS

6560 GOTO 6650

6600 J=M(I) 1HR=FN HR(X)1VR=FN VR (X)1A=3,1416%D (I)~2/48OR=VR%A

6610 KS(I)=AR+G/A (1) XAXHR-F (1) XTA/2/D (1) /AXGREABS (BR) sCS(I) =~BXA/A(I) 1 KSaKS+KS (1
):CS=~CS(I1)+CS

6650 NEXT MM

6670 HP=KS/CS

6680 FOR MM=1 TO NT(Z)

6690 I=TR(Z,MM)

6700 IF DT(Z,MM)=1 THEN 6730

6710 J=11H(I,J,K)=HP10(I,J,K)=KS(I)+CS(I)XHPIV(I,J,K)=Q(I,J,K)/(3,1416XD(1}~2/4)
t60T0 &770

6750 J=N(I)-H(I,J,K)—HPIG(I,J.K)=KS(I)+CS(I)tHPlV(I,J.K)-D(I.J,K)/(3.1416‘0(!)“2
/4)

6770 NEXT MM



6780 RETURN
7000 REM "SURRUTINA BOMBA EN CARCAMO (OFERACION NORMAL CON SU VELOCIDAD DE DISE’
ND) ®

7010 1=TR(Z,1):J=11G0SUB 80O

7020 HS=FN HS(X) tVS=FN VS(X)1AI=3, 1416%D(1)~2/4

7030 DEF FN BC(X)=U(I)¥ ((M(I1)~1/2/G)XGQP~2/AI~2+FN BO (@) )+@P/AT+U(I) ¥ (VSX(1/W(D)+
M(I) XABS (VS) ) ~HS)

7040 LI=VSXAI:LS=YSKATK (1+.05)

7050 @P=LI:FI=FN BC(X)

7060 OP=LS:FS=FN BC(X) .
7065 IF FIXFS<O THEN 7070

7067 LI=LI¥(1-,05):LS=LS% (1+,05):60T0O 7050

7070 LM=(LI+LS)/2:0P=LM:FM=FN BC(X)

7075 IF ABS(FM)<=,001 THEN 7200

7080 IF FMAFI<O THEN 7100

7090 FI=FM:LI=LM:G0TO 7070

7100 FS=FM:LS=LM:BGOTD 7070

7200 FP=FN BO(X) -BP~2/2/G/AI~2

7300 VP=GF/AI

7400 H(I,J,K)=HP1Q(I,J,K)=aP3V (I,J,K)=VF

7450 RETURN

7500 REM "SUBRRUTINA BOMBA ENTE DOS CONDUCTOS (OPERACION NORMAL CON SU VELOCIDA
DE DISENO"

7510 I=TR(Z,1)8J=N(I)iMI=M(I)2U1=U(I) sW1=W(I):A1=3.1416XD(I)~2/41HR=FN HR(X) tVR=
FN VR (X)

7520 I=TR(Z,2)8J=11M2=M(1)1U2=U (1)1 W2=H (1) tAZ=3. 1416XD (1)~2/4

7525 HS=FN HS(X) 1 VS=FN VS (X)

7530 GOSUE 800

7540 B3=U2XAZX (VSH (1/W2+M2XABS (VS) ) ~HS) ~W1¥A1% (VRX (1/U1-M1¥ABS (VR) ) ~HR)

7545 AO=MZKUZ/AZ+MIXW1/AL

7550 DEF FN BC(X)=U2¥ (M2/A2°2+ (W1/2/6% (1/A2°2=~1/A1°2) ~A0) 7 (U2-W1) ) XOP~2+QP /AZ+U2
X CCWLXFN BO(X) =B3) /7 (U2~W1) ~HS+VS K (1 /W2+M2XABS (VS) )

7560 LI=1E-10:L5=20

7570 GF=LI:FI=FN BC(X):0OP=LS:FS=FN BC(X)

7580 LM=(LI+LS)/2:0P=LM:FM=FN BC (X

7590 IF ABS (FM)<=.0001 THEN 7650

7600 IF FMAFILO THEN 7630

7610 FI=FM:LI=LM:GOTO 7580

7630 FS=FM:LS=LM1GOTO 7580

7650 V1=0F/A11V2=0P/A2

7660 H2=(W1/2/6% (1/A2°2~1/A1°2) ) ¥QP~2/ (U2-W1) + (WL1XFN BO(X)-A3) / (U2-W1)

7670 H1=FN BO(X) +H2+GP"2/2/6X(1/A2°2-1/A12)

7680 I=TR(Z,1):J=N(I)iV(I,J,K)=V11H(I,d,K)=H1:A(I,J,K)=0OP1I=TR(Z,2):JI=18V(I,J,K)
SVZIH(I,d,K) =H2:0(1,d,K) =aP

7690 RETURN

8000 REM"SUBRRUTINA TUREINA DE REACCION (DOPERACION NORMAL CON SU VELOCIDAD DE DI
SEND)

8010 I=TR(Z,1):J=N(I)zMl= MCI)1UL=UCI) tW1=W (D) 1AL=3. 1416%XD (1) ~2/43HR=FN HR(X) 1 VR=

FN VR(X)

8020 I=TR(Z,2)1J=1:M2=M(I)1U2=U (1) 1W2=W (L) :AZ=Z. 1416%D (1) ~2/41 HS=FN HS (X) 1VS=FN
VS(X)

8030 GOSUB 900

8040 BI=U2% (VE¥ (1/W2+M2XABS (VS) ) —HS) —W1 % (VRX (1/U1-M1%ABS (VR) ) =HR)

8045 AO=MZAUZ/AZ“2+M1XW1/AL12

8050 DEF FN BC(X)=U2% (M2/A2°2+ (W1/2/6% (1/A2°2-1/A1"2) ~A0) / (U2-W1) ) $QP~2+AP/AZ+U2
¥ ((W1XFN TI(X)-B3)/(U2-W1) —HS+VSK (1/W2+M2XABS (VS))



8060 LI=1E-10:LS=200
8070 GF=LI:FI=FN BC(X):QP=LS:FS5=FN BC(X)

8080 LM=(LI+LS)/2:0P=LM:FM FN BC(X)

BOY0 IF ABS(FM)<=.0001 THEN 8150

8100 IF FMAFI<O THEN B130

8110 FI=FM:LI=LM:GOTO 8080 )

8130 FS=FM:LS=LM:GOTO 8080 .

8150 V1=0F/A1:VZ=GP/A2

8160 H2=(W1/2/G% (1/R2°2-1/A1°2) ) XQP~2/ (U2-W1) + (W1XFN BO(X) -A3) / (U2-W1)

8170 HI=FN BO(X) +H2+BP"2/2/B% (1/A2~2-1/A1°2)

8180 I=TR(Z,1):J=N(I):V(I,J,K)=VIiH(I,J,K)=H1:Q(I,J,K)=0Pt I=TR(Z,2):J=13V(I,J,K)
=YZ2i1H(I,J,K)=H2: (I, J,K) =QP

8190 RETURN

8500 REM "SUBRRUTINA CAMARA DE OSCILACIOH "

8505 I=TR(Z,1):J=N(I):M1=M(I) tUI=U(I) s WI1=W(I)1A1=3.1416XD(I)"2/4tD1=D(I)1VR=FN V
R(X) tHR=FN HR(X)

8520 I=lR{Z,2):J=1:M2=M(I) 1U2=U(1) s W2=W(1) 1A2=D (1) ~2%3,1416/41D2=D(I) IHB=FN HS(X
)1VUS=FN V3 (X)

8540 GOSUB 1000

8545 T(Z)=1

8550 CS=2%FCALS/G/3.1416/DS~3/AS

8560 CT=G¥ASXTA/2/LS

8565 J=2:HP=FN HR (X)

8570 OT=1/CSk(2%ZR(Z)-HP+ (TA/2/AC-CT) ¥AT (2)) +0T (Z) ¥ABS(QAT(Z))

8580 CT 1/CSk(CT+TA/2/AC)

B850 L1=YR1V2=VS:Z1=,5¥VR: 2=, SAVSIL2SU21 V3=V11V4=y2

8595 DEF FN B1(X)=(¥1-V2) XABS(V1~V2)

8596 DEF EN B2(X)=(V1-V2) XABS (V1-V2)

8600 DEF FN BG(X)=V1/M1/W1/ABS(V1)+3, 1416%D1~2XC8/4/M1/ABS (V1) ¥ (FN GI (X) +CT¥ (V1~V
2) +4%0T/3. 1416/D1°2) -VRXABS (VR) /ABS (V1) +UR/M1 /U1 /ABS (V1) ~HR/M1/ABS (V1) V1

8610 LDEF FN B3(X)=-V2/U2/M2/ABS (V2) -3, 1416%D2°2XCS/4/M2/ABS (V2) % (FN G2 (X) +CT* (V1
-VZ) +4%0T /35, 1416/D2°2) ~VSKABS (VS) /ABS (V2) ~VS/W2/M2/ABS (V2) +HS/M2/ABS (V2) -V2
8615 VIsL1:tFi=FN B(X):V1=21:F2=FN B(X):IF F1%F2<0 THEN 8617

8616 21=Z1-L1:L1=L1+L1:G0TO 8615

8617 V1=(Z1+L1) /2:F3=FN B(X):IF ABS(FX){.00501 THEN B&626

8618 IF F3XF1<0 THEN 8620

8619 L1=V1:F1=F3:G0TO 8617

8620 Z21=V1:G0TO 8617

8626 V2= LL-FI"FN B3 (X):V2=22:F2=FN G3(X):IF F1%F2<0 THEN 8628

8627 Zu=Zz-L2: L'~L-+Lz GOTO 8626

B628 Vim(224L2) 721 F3oFN G3(X) 1 IF ABS(F3)<.00501 THEN 8645

B62% IF FIXF1<0 THEN 8631

8630 L2=V2:F1=F3:G0T0 8628

8631 ZU=VZ:GOTU 5628

8615 IF ABS(V1-V3)<.001 AND ABS(V2-V4)<.001 THEN 8650

B5646 Z1=.5%V1:Z2=.5kV2:V3=V1tV4=Y2:L1=V1:L2=V2160TC 8615

B6S0 HF=3.1416%D1 2XCS/ 4% ( (V1~V2) XABS (V1~V2) +CT¥ (V1~Y2) +4X0T/3. 1416/D1~2)

8654 C1=V1¥Al:E2=VZKAL

8655 I=TR(Z,1):J=N(I)IV(I,d,K)=V1IH(I,J,K)=HPIQ(I,J,K)=Q11I=TR(Z,2)1J=11V(1,J,K)
=Y2H(I,0,K)=HP: R (1, J,K) =02

8670 OT=R1-Q02

8680 ZR(Z)=ZR(Z)+TA/ACH (AT+AT(Z)) /2

B690 OT(2)=QT

8695 RETURN

9000 REM "SUBRRUTINA CAMARA DE AIRE"



P005 I=TR(Z, 1):J=N(I):MI=M(ID):UI=UCI) s WI=W(I)2A1=3,1416%XD(I)"2/4:D1=D(I):VR=FN V
R(X) :HR=FN HR (X}

020 I=TR(Z,2):J=1:M2=M(I):U2=U(I) :W2=W(I):1A2=3,1416%D(I)~2/4:D2=D(I) tHS=FN HS(
X) 1 VS=FN VS (X)

2040 GOSUR 1100

7042 F1=3.1416

9045 CA=QC+G¥PI¥DS 2/ TAXZR/4/LS—BAPI~2%TA/4~-PAXPI*¥D1~2%XTA/4/RO/LS+GXDS 2% TA~2%QC
/4/LS/DT"2- (FCk2%TA/P1/DS"3-KOXGXFPIXDS"2XTA/8/1.S) ¥QC¥ABS (QC) +PI1¥D5~2+TA/B/LS/RO%
HO%VOM/RV™M-GXPI XD 2% TAXRH/8/L.S

050 DEF FN CAa(X)=B%LS/G/PI/DS"2% (({1-GXDS"~2% (AT) /LS/DT 2+ (FCX2/P1/DS"2~-KOXGXPI%D
S2/8/LS)Y ¥FIXD1I"2/4/ABS(VI-V2)) XFIXDI /4% (V1-V2) ~-PI%DS"2/8/L5/ROXHOXVOX (1/ (VR+(Q
CHFIKDI™2/74%V1-FIKDI~/4XV2) X(TA)Y /2)"M-CA/ (TA))

FOBT Vi=VRiV2=VS8: Z1=VR:1Z2=VS

060 VM1=V1/WI/M1/ABS (V1) +FN CACX) /M1/ABS (V1) -VRXABS (VR) /ABS (V1) +VR/U1 /M1 /ABS (V1)
~HR/U1/ABS (V1)

070 V2=-Y2/U2/M2/ABS (V2) ~-FN CA(X) /M2/ABS (V2) -VS/M2/W2/ABS (V2) +HS/M2/ABS (V2)
2080 IF ABS(V1-21)>.0001 AND ABS(V2-Z2)<.0001 THEN 2100

P00 Z1=V1:Z2=V2:60TO 2060

FL00 HF=FN CA(X):Q1i=FI%D1~2/4%V1:Hi=HP:H2=HP:!@2=PI*D1"~2/4%V2

110 QC=01-02

7120 ZF=ZR+2%TA/FI1/DT 2% (QR+QC)

F130 RV=RV+TA/2/ (QC+BR)

2140 FH=HOXVO/RV

?150 CH=ZF+ (FH-FA) /1000

2160 RETURN

500 REM “SUBRRUTINA TANQUE UNIDIRECCIONAL"

FSOS ISTROZ, 1) :J=NCI) s MI=M(D) tULI=UCD) s W1=W(I) 1 A1=3,1416%D(I)"2/4:D1=D(I)sVR=FN V
R({X) tHR=FN HR(X)

9520 I=TR(Z,2):3I=1:M2=M(I1):U2=U(I) tW2=U(I) 1 A2=3. 1416%D(1)"~2/4:D2=D(I) : HS=FN HS(X
)2 VS=FN VS(X)

2540 GOSUR 1200

2542 FI=3.1416

P50 CT=(24LS/G/AS/ (AT) - (AT) /2/TA) XQT— (FCXBXLS/B/FI~2/DS S+KV) XQTXARS (OT) +HR
P55 Vi=VR:V2=VG: Z1=VR:Z2=VS

560 V1i=1/1M1/ARS (V1) X (WIXVI+(2XLS¥D1~2/6/D5™2/ (AT) + (AT XD1~2/2/DT"2) X (V1-V2) +(F
CXLS¥D174/2/G/DS"S-FI"2¥D1"24KV/ 16) ¥ (V1-V2) ¥ABRS (V1-V2) -CT-M1 XVRXABS (VR) +U1 ¥*VR-HR
)

S70 V2=1/M2/ABS(VZ) ¥ (-U2%V2-(2XLSXD1~2/6/DS"~2/ (TA) +(TA) xD1~2/2/DT 2% (V1-V2) —(FC
XI.SXD1~4/2/G/DS"S-PIXD1"4%KV/16) X (V1-V2) XABS (V1~-V2) +CT+M2XVSXABS (VS) ~W2%XVS+HS)
2580 IF ABS(V1-Z1)<.0001 AND ABS (V2-Z2)<.0001 THEN 9600

99590 21=V1:72=y2:50TQ 9560

600 HF=(2KLSkD1"2/6/DS" 2/ (TAY+ (AT)XD12/2/DT"2) X (V1-V2) ¥ (FCXL.6%D1~4/2/G/DS*5-P1
2XD1ITARKV/16) % (V1--V2) ¥ABS(V1-V2) -CT

610 R1=FIXD1"2/4%XV1i:H1=HF:@2=PI1%XD1°2/4%V2:H2=HP

620 ZP=ZR+ (AT) /2/TAX(QT+BR)

2630 RETURN

10000 REM"SUBRRUTINA FLANTA DE BOMBEQ EN CARCAMO"

10010 I=TR(Z,1):J=1:AR=3,1416%D(I1)"~2/4:8=-1

10020 GOSUB 1300

10023 MR=QR¥HR¥1000/EF/NR/2/3.1416%60

10025 HS=FN HE(X) :VB8=FN VS(X)

10030 CZ(UD)=CZ(UD)+1:IF CZ(UD)>1 THEN 10045

10040 RO (UD) =00: NO=NS*HA™~(3/4) /Q0"~.5: MO=1000%XQ0%HA/FE/ND/2/3. 18416%60: AZ (UD)=13BZ
(UD) =1:NDO(UD) =NR: VF (UD) =1

10045 VF=VF (UD):AP=AZ (UD) : 6OSUB 10400




10110 CV=FN V(X)"2XRQ0"2/2/(H1-H2)
10112 IF cV=0 THEN CV=1E-08
10115 IF (FN V({X))<=.,00001 THEN VP(UD)=.000001

10118 DEF FN TC(X)=AB(P, X,UD)+BB(P,X,UD)*(FN O(X)-XB)+CB(P, X,UD) % (FN D(X)—XB)‘2+;

DB (P, X, UD) % (FN 0 (X} —XB) ~3
10120 DEF FN DP(VP)=VP¥BR/AR+U (1) % (M(1) /ARAN2+8/2/CV) XGR2XVPKABS (VP) +U (1) % (HD- HS |
+VUSK(1/W (1) +M (1) ¥ABS (VS) ) ) +U (I ) XKHRX (VP2+AP~2) ¥FN TC (1)

10125 DEF FN AP (AP)=AZ (UD) -TAXMR*9.810001/2/ IR/NR/2/3. 1816%X60% (BZ (UD) + (VP~2+AP~2
YXEN TC(2))

10127 GOTO 10144

10130 VP=t

10131 X=1:P1=VP:P2=VP-VP/22: BP=VP

10132 IF P1=0 THEN Fi=.000001

10133 IF P2=0 THEN P2=.000001

10134 VP=P1:BOSUB 104003 WP=FN DP (VP):VP=P2:GOSUB 10400:YP=FN DP (VP)

10135 VP=P1-WF¥(P2-F1)/ (YP-WF) : GOSUB 10400:MX=FN DP(VP): IF ABS(MX)<.00001 THEN 1
0144

10137 GF=VP:F1=P2:P2=VF: 6070 10132

10144 X=2:GOSUB 10400:FA=FN AF (AP)

101S0 IF AHS((AP-PA) /AP)<=,001 THEN 10180

10160 AF=PA:GOSUB 10400:PA=FN AP (AP)

10163 IF ABS((AP-PA) /AP) >,00001 THEN 10160

10164 IF (FN V(X)) <=,000002 AND VP<=.000002 THEN 10180

10165 AF=PA:BOTO 10130

10180 HZ (UD)=AP

10183 IF (FN V(X)) <=,000002 THEN VP=.,000001

10184 VF (UD)=VP

10190 EP (UD) = (VP 2+AP~2) ¥FN TC (1)

10200 BZ (UD) = (VP-2+AF~2) kKFN TG (2)

10205 IF (FN V(X))<.000002 THEN VP=0

10210 QP=VFXOR:H=EP (UD) ¥HR: VP=QP /ARt HP=HS-M (I) ¥ (VSXABS (VS) +VPXABS (VP) ) ~(VS/W (1) +
VP/UCD) )

10213 PRINT"OF="0P, "HF="HP

10215 NO(UD) =AFXNR

10220 H(I,d,K)=HP:V(I,d,K)=VPiR(I,J,K)=0P

10230 RETURN

10400 IF VP>=0 AND AP>=0 THEN 10450

10410 IF YP<O AND AP>0 THEN 10460

10420 IF YP<O AND AP<O THEN 10470

10430 DEF FN O(X)=3&0- (ATN(ABS (AP/VP)) ) x1B0/3.1416:G0OTO 10480

10450 DEF FN O(X)=ATN(AP/VP)%180/3.1416:G0TO 10480

10460 DEF FN D(X)=180-ATM(ABS(AF/VP)) X180/3.1416:GOTO 10480

16470 DEF FN 0(X)=1B80+ATN(AP/VF) ¥180/3. 1416

10480 Fa=--1

10481 P=P+1

10485 IF FN D(X)>XB(P,1,UD) THEN 10481

10486 IF P=0 THEN P=P+1

10487 P=P-1:XB=XB(P,1,UD)

10500 RETURN

20000 DATA 2,3,9.81,-9.75,100,1,8000,2.1,.012, 1000, 2, 100, 105,178, 177.2234, 2000, 1
+5,.012, 1000, 2.0, 105,120, 177.2234, 176, 7006

20010 DATA "P 1(X)",15,1,1,-1,0,0,"T S(X)",7,2,1,1,2,~1,0,0,"H 1(T)",2,1,2,1,.1,
.1

20015 DATA 1

20020 DATA —.6,0,-1.1,0,0,30,.2,30,1,60,.7,60,1.5,90,.75,90,1.25,150,1.4,150,.55
2210, 46,210, .4,280,~.2,240,.2,270,-1,25,270,—.7,330,-2,330,—.8,345,-1.7,345,-.75
»360,-1.1,360



LISTADO DEL PROGRAMA DE GRAFICACION



REM "TEMA: GRAFICACION DE EFECTOS TRANSITORINS EN CONDUCTOS A PRESION®

REM "ELABORO: NAHUN HAMED GARCIA VILLANUEVA®

CLS:BOSUER 12000

N1=3 :N2=5 :KEY OFF:CLS

10 SU=68: 1Z=36: IN=118: DE=29&

12 ND=2

15 GOSUB 13000

20 IF EW =2 THEN 100

21 IF EW=3 THEN 300

22 FOR I=1 TO TD :IF I<>1 THEN 40

25 SCREEN 2:G60SUB 10000

27 X=INT(IZ/4)-4:Y=INT(SU/8)~3:LOCATE Y-3,X:PRINT"SIMULACION EN EL TRAMO "STRs (U
Y):LOCATE Y-2,X:PRINT"ABSCISAS: "EW$:LOCATE V-1, X:PRINT "ORDENADAS: “EL$

28 IF EL<>1 AND EL <>4 THEN 30

29 LOCATE Y, X:FRINT"NOTA: "FVP$

30 LINE(1Z~1,SU~1)~(DE+1,IN+1),3 ,B

40 YZ=vZ+1:XL= INT(IZ/8)-4:YL=INT(SU/8)-1:LOCATE YL, XLi1PRINT"SEPARACION ENTRE SE

CCIONES="XI" M":LOCATE YL+1,XL:PRINT" " LOCATE Y
L+1, XL:PRINT"TIEMPO="; YZ¥AX" SEG."

45 FDR J=1 TO NN :XR=J:GOSUB 200:NEXT J

50 LOCATE 1,1:INPUT MW:WR=0:IF MW<>0 THEN 65:REM"DAR O PARA SUSPENDER GRAFICACIO
Nli

60 BOTD 13000:REM SUSPENDE GRAFICACION

65 IF SP=2 THEN 70

66 RE=2:FOR J= 1 TO NN : XR= J: BOSUB 200:NEXT J:W@=0:RE=1

67 MAR=1:GOSUB 10410

70 NEXT I: BOTO 13000

160 FOR J=1 TO NN :IF J<>1 THEN 125

110 SCREEN 2 :G0SUB 10000

115 X=INT(IZ/4)-4:Y=INT(SU/8)-3:LOCATE Y-3,X:PRINT"SIMULACION EN EL TRAMO "STR%(
UY) z LOCATE Y-2, X:PRINT"ABSCISAS: "EW$:LOCATE Y-1,X:PRINT "ORDENADAS: “EL$

116 IF EL<>1 AND EL<>4 THEN 120

117 LOCATE Y, X:FRINTNOTA: "PYP$

120 LINE (IZ~1,SU~1)-(DE+1,IN+1),1 ,B

125 YZ=YZ+1:XL=INT(IZ/4):XL=INT(IZ/4)—4:YL=INT(SU/B)~1:LOCATE YL, XL:PRINT"SECCIO
="3;J:LOCATE YL+1,XL:PRINT"UBICACION="XIX(J-1)" M"

139 FOR I=1 TO TD :XR=T(I,J):GOSUB 200:NEXT I

140 LOCATE 1,1 :INFUT MW:WR=0:IF MW<>0 THEN 15S5:REM DAR O PARA SUSPENDER GRAFICA
CION®

150 GOTO 130003 REM SUSFENDE GRAFICACION

1S5 IF 8P=% THEN 1&0

156 RE=2:FOR I=1 TO TD :XR=T(I,J):BOSUB 200: NEXT I:WR=01RE=1

157 MAR=1:GOSUB 10410

160 NEXT J: GOTO 13000

200 ON EL GOTO 210,220,230,240,245,247,248

210 YR=H(I,J)3:60TO 250

220 YR=V(I,J):GB0OTO 250

230 YR=0(I,J):GOTO 250

240 YR=F(I,J):G60TO 250

245 YR=ENG (J) ¢{BOTO 250

247 YR=ENF (J)t6GOTO 250

248 YR=FVF (JJ)

250 GOSUB 10750:GOSUB 10760:GOSUB 10770

260 RETURN

300 REM "GRAFICACION DE ENVOLVENTES"

325 SCREEN 2:GOSUB 10000

327 X=INT(I1Z/4)-4:Y=INT(SU/8)~3:LOCATE Y-3,X:PRINT"ENVOLVENTE EN EL TRAMO "STR®(

UY) : LOCATE Y-2,X:FRINT"ABSCISAS: "EW$:LOCATE Y—1,X:PRINT "ORDENADAS: “EL$

0 N



328 IF EL<>1 AND EL <3>4 THEN 330
329 LOCATE Y, X:PRINT"NOTA: "PVUPS$

330 LINE(I1Z-1,SU~1)~(DE+1, IN+1),3 ,B

340 YZ=YZ+1iXL= INT(IZ/4)-4:YL=INT(SU/8)~1:LOCATE YL,XL:PRINT"SEPARACION ENFRE §
ECCIONES="XI" M"

341 FOR J=1 TO NNiENG(J)=-1E+10:ENP(J)=1E+10:NEXT J
342 FOR I={ TO TD:FOR J=1 TO NN:XR=J

343 ON EL GOSUB 410,420, 430,440

344 IF YR>ENG(J) THEN ENG(J)=YR

345 IF YRSENP(J) THEM ENP(J)=YR

346 NEXT J:iNEXT I

347 EL=5:SP=2:RE=1

350 FOR J=1 TO NN:XR=J:BOSUB 200:NEXT J:W=0
354 EL =6

35S FOR J=1 TO NN:XR=J:GOSUB 200:NEXT J

365 LOCATE 1,1:INPUT MW

370 GOTO 13000:REM SUSPENDE GRAFICACION

410 YR=H(I,J) :RETURN

420 YR=Y(I,J):RETURN

430 YR=O(I,J) :RETURN

440 YR=P(I,J):RETURN

2222 SCREEM 03CLS

2750 REM REDONDED EXPONENCIAL

2775 REM X1=NUM. A REDONDEAR

2780 REM X2=DIGITOS DECIMALES

2785 REM X1$=NUMERO REDONDEADO

2795 ZE$=" 0000000000000000000000000"

2BO0 IF X1<0 THEN X2$="-":1X1=ABS(X1):GOTO 2810
2805 X2¢$=""

2810 X13%=8TR$ (X1)

2815 FOR IX=1 TO LEN (X1%)

2820 IF MID$(X1%$,IX,1)<>"E" THEN GOTD 2840
2825 X3=1X

2830 X4=VAL (RIGHTS (X1$,LEN(X1$)~X3))

2835 X1$=LEFT$(X1$,X3~1):60T0 2850

2840 NEXT IX

2845 X4=0

2850 X5=0

2855 FOR IX=1 TO LEN (X1i%$)

2860 IF MID$(X1$,IX,1)=","THEN 2875

2B6S NEXT IX

%870 Xi$=X1$+","

2875 XS=IX

2880 X6=LEN(X1%)-X5

2835 IF X4>0 THEN X1$=MID$(X1%,1,XS—1)+MIDS (X1$, XS+1, X&) +MIDS (ZES, 1, X4=~X&) +". "+M
IDS (ZE$, 1, X2) s X5=X5+X4:BOT0 2935

2890 IF X4=0 THEN 2920

2895 X4= ABS (X4)

2900 X6=X5-1

2905 X1$="0."+MID$ (ZES, 1, X4~X&) +MIDS (X1, 1, X&) +MIDS (X1$, X5+1,LEN(X1$) -X5) +MID$ (Z
E$,1,X2)

2910 XS=2

2915 GOTO 2935

2920 IF XS=0 THEN X1$=X1$+"."zXS=LEN(X1%)

2925 IF XS5=1 THEM XI1$="0"+X1$:X5=2

2930 X1$=X1$+MIDS (ZE$, 1, X2)

L9T5 X1$=X2$+MIDS (X1$, 1, XS+X2)



2940 IF RIGHTS(X1$,1)="." THEN X1$=LEFT$ (X1%,LEN(X1$)~1) :RETURN
2950 RETURN

10000 REM RUTINA DE GRAFICACION

10010 REM SU=VAL SUFERIOR PANTALLA

10020 REM IN=VAL INFERIOR PANTALLA

10030 REM IZ=VAL IZRUIERDO PANTALLA

10040 REM DE=VAL DERECHO PANTALLA

10050 REM BX=MAX VALOR DE X

10060 REM GY=MAX VALOR DE Y

10070 REM PX=MIN VALOR DE X

10080 REM PY=MIN VALOR DE Y

10090 REM N1=DIVS EJE Y

10100 REM N2=DIVS EJE X

10110 REM ND=NUM DEC ESCALA

10140 REM INICIA IMPRESION DE EJES COORDENADOS
10150 REM

10240 NV=S:REM PUNTOS VERTICALES

10250 XR=0:YR=0

10260 GOSUB 10750:GOSUB 10760:REM CALC XP, YP
10280 OX=XP

10310 OY=YP

10312 IF OX<IZ THEN OX=12

10314 IF OX>DE THEN OX=DE

10316 IF OY>(IN) THEN OY =IN

10318 IF 0Y<SU THEN Oy=SU

10320 LINE (OX,SU)-(OX,IN),1:REM EJE Y

10325 IF PY<O THEN SIG=-1

10326 IF PY>0 THEN SIG=1

10330 FOR YR=GY TO PY~SIGX.0001%PY STEP (PY-GY)/N1
10340 GOSUB 10760:REM CALC YP

10350 IF OX=IZ THEN PSET(0X+1,YP),1:GOTD 10395
10360 IF OX=DE THEN PSET{(0X~-1,YP),1:GOTO 10395
10390 LINE(OX~1,YP)—(OX+1,YP),1:REM RAYITA EJE Y
10395 X1=YR:X2=ND:GOSUB 2750

10396 NT=LEN(X1%) %4

10397 H=I1Z~-LEN(X1%$)%4-3:V=YP:BOSUB 11000

10400 NEXT YR

10410 LINE(IZ,0Y)-(DE,0Y),11REM EJE X

10413 LE=EL

10415 IF EL<>1 AND EL <>4 THEN 10498

10417 IF PRE>=PVP THEN 10498

10419 IF MAR =1 THEN 10431

10421 FOR JJ=1 TO NN:ENG(JJ)=1E+10tENP (JJ)=1E+10: NEXT JJ
10422 FOR II=1 TO TD:FOR JJd=1 TO NN

10423 ON EL BOSUB 10450, 10451, 10452, 10460

10425 IF YR<ENP(JJ) THEN ENP(JJ)=YR

10426 IF P(II,JJ)<ENG(JJ) THEN ENG(IJ)=P(II,JJ)
10427 NEXT JJNEXT II

10430 FOR JJ=1 TO NN:iPVF(JJ)=ENP (JJ)~ENG (JJ) +PVP2 NEXT JJ
10431 IF EW=2 THEN CM=CM+1

10432 IF EW=2 THEN PYP=PVP (CM)

10433 IF EW=2 AND MAR=1 THEN YP =VPV

10434 IF EwW=2 AND MAR=1 THEN LINE(1Z,YP)-(DE,YP),O1LINE (DE+4,YP)~-(DE+8,YP),01LT
NE (DE+6, YF+3) ~(DE+b, YP-3) , 0

10435 IF EW=2 THEN 10494

10440 EL=7:RE=1

10445 FOR Jd=1 TO NNzXR=JJ:GOSUB 200:NEXT JJ:1WR=01EL=LE1GOTO 10496
10450 YR=H(II,JJ) :RETURN



10460
10494
10495
10494
10497
10498
10499
10500
10510
10560
103565
10568
10569
10570
10571
10572
10660
10750
10760
10770
10773
10776
10777
10778
10779
10780
10781
10786
10790
10800
10900
10910
10920
10940
10950
10960
11000
11010
11020
11030
11040
11050
11060
11100
11180
11190
11200
11210
11220
1350
11230
11240
11250
11260
TURN
11270
11280

YR=P(11,JJ) :RETURN
XR=1: YR=PVF:GOSUB 10760
VPV=YP:LINE(IZ,YP)—(DE, YP), 1:REM EJE DE VAPORIZACION
LINE (DE+4,YP)—(DE+8,YP), 1:LINE (DE+&,YP+3)—(DE+b, YP—3),1
PYP=PYZ
IF MAR<>1 THEN 10500
RETURN
FOR XR=PX TO GX+.0001%GX STEP (BX-PX)/N2
BOSUB 10750:REM CALEC XP
IF OY=SU THEN PSET(XP,0Y+1),11G0TO0 10569
IF OY=(IN) THEN FSET(XFP,0Y-1),1:G0TO 10569
LINE(XP,0Y~1)~(XP,0Y+1),12 REM RAYITA EJE X
X1=XR:X2=ND:GOSUB 2750
NT=LEN(X1%) %4
H=XF:V=IN+3:GOSUB 11000
NEXT XR
RETURN
XP=((XR~GX) / (PX~GX) ) % (1Z—DE) +DE: RETURN
YP=((YR-BY) / (PY=GY)) % (IN-SU) +5Ut RETURN
IF XP<IZ DR XP > DE OR YP <8U OR IN < YP THEN 10800
WE=WO+ 1
IF RE=1 THEN 10779
IF SP=1 THEN 10900
RETURN
IF We>1 THEN 10786
LINE (XP,0Y)—(XP, YP)
GOTO 10790
LINE (XP, YP)~(@X,QY)
GX=XP:QY=YP
RETURN
IF WR>1 THEN 10940
LINE(XF,0OV)~(XP,YP),0
GOTO 10950
LINE(XP, YP) = (RX,QY),0
OX=XF:QY=YP
RETURN
REM RUTINA IMPRESION DE NUMEROS Y LETREROS
REM RUTINA IMPRESION DE UN NUMERO EN LA POSICION H,V
REM X1$=VALOR
REM X2=NUM. DE DECIMALES
REM NT=NUM. DE DIGITOS MAX.
REM H=F0S. HORIZONTAL
REM V= PDOS VERTICAL
RCM IMPRESION CON DRAW
FOR IX=1 TO LEN(X1%$)
X$= MID$(X1%,IX,1)
IF X$="." THEN GOSUB 113601B60T0 11230
IF X¢="-"THEN GOSUB 11370:GOTO 11230
ON VAL (X$)+1 GOSUB 11260,11270,11280,11290,11300,11310, 11320, 11330,11340, 1

H=H+431REM S16. CARACTER
NEXT IX

RETURN
LINE (H,V)—(H+2,V),21LINE —( H+2,V+4),21LINE —( H,V+4) ,21LINE ~(H,V),21 RE

LINE (H+2,V)-(H+2,V+4) ,21RETURN
LINE ¢ H,V)=(H+2,V),21LINE =( H+2,V+2),21LINE —(H,V+2) ,21LINE —(H,V+4),2:L

INE —¢ H+2,V+4), 21 RETURN



11290 LINE ( H,V)—(H+2,V) , 28 LINE —( H+2,V+2) ,2:LINE —( H,V+2),2iLINE ( H+2,V+2)
—(H+2,V+4) ,2: LINE —(H,V+4), 2: RETURN

11300 LINE ¢ HyV)=(H,V+2) ,2:LINE ~{ H+2,V+2) ,25LINE ( H+2,V)—(H+2,V+4) ,2:RETURN
11310 LINE ¢ H+2,V)—(H,V) ,2:LINE ~( H,V+2),2:LINE ~( H+2,V+2),2: LINE-( H+2,V+4),
2:LINE —( H,V+4),2: RETURN

11320 LINE ( H+2,V)—(H,V) ,2:LINE —( H,V+4),2:LINE - (H+2,V+4),2:LINE ~( H+2,V+2),
2:LINE —( H,V+2),2: RETURN

11330 LINE ( H,V )= (H+2,V),2:LINE ~( H+2,V+4),2:RETURN

11340 LINE ( H,V)=(H+2,V ),2:LINE —(H+2,V+3),2:LINE —( H,V+4),2:LINE ~( H,V),2:P
SET ¢ H+1,V+2),2:RETURN

11350 LINE ( H,V+4) —(H+2,V+4) ,2:LINE ~( H+2,V) ,2:LINE —(*H,V),2:LINE ~( H,V+2),2
TLINE —( H+2,V+2),2:RETURN

11360 FSET ( H+1,Y+2),2:RETURN

11370 LINE ( H,V+2) - (H+2,V+2) , 2t RETURN

12000 REM"LECTURA DE ARCHIVOS®

12010 REM SE FIDE EL NOMBRE DEL ARCHIVD A GRAFICAR

12015 FRINT"INTRODUZCA EL NUMERD DE TRAMO A BRAFICAR ="3j:INPUT UY:S$="C:TRAMO"+S

TR$ (UY)

12016 FYP$="SI"

12020 OPEN"1", #1,S%

12040 INPUT #1,NN,TD,AX, XI,PVP:PRP=PVP:PVZ=FVP

12045 TU=TD+1: NU=NN+1: TD=TD+1

12050 DIM T(TU,NU) , H(TU,NU) 4 V(TU,NU) , @ (TU,NU) , P (TU, NU) , ENB (NU) , ENP (NU) 5 PVP (NU)
12060 FOR I=1 TO TD:FOR J=1 TO NN INFUT #1,T(I43),H(I,3) 4V (1,35 ,8¢1,d),P(I,d):NE
XT J:NEXT I

12070 CLOSE #1

12100 RETURN

13000 FX=0:BX=NN:W0=0:CM=0: MAR=0: CLS

13005 IF 0OL=0 THEN 13010

13006 SCREEN 2:WIDTH 80

13007 INFUT "DESEA VER OTRAS BRAFICAS S/N?";T$:IF T$="S" THEN 13010

13008 FRINT"SE CONCLUYE PRESENTACION":PRINT"ADIOS":END

13010 FRINT "VARIABLE A GRAFICAR (INDIGUE POR SU NUMEROD)?"

130L0 FRINT "1.- ALTURA PIEZOMETRICA (M) ":FRINT"2,-VELOCIDAD (M/S)":PRINT "3.-GA
STO (M~3/S)":FRINT "4.-CARGA DE PRESION (M)":INPUT "ELECCION="3E

13025 IF EL =1 THEN EL$="CARGA PIEZOMETRICA (M)"

13026 IF EL=2 THEN EL$="VELOCIDAD (M/S)"

13027 IF EL=3 THEN EL$="GASTO (M“3/8)"

13028 IF EL=4 THEN EL$="CARGA DE PRESION (M)"

PRINT“TIFD DE GRAFICA (INDIQUE POR SU NUMERD)?"

13035 FRINT"1.-TRAMO COMPLETO":FRINT"2.-PARA CADA UNA DE LAS "NN" SECCIONES DEL

CANAL " : FRINT"Z. ~ENVOLVENTE DEL TRAMO": INPUT "ELECCION=";EW:RE=1:IF EW=3 THEN 130
37

13036 PRINT"PRESENTACION DE LAS GRAFICAS (INDIQUE POR NUMERO)?":PRINT"1.-SIMPLES
"IPRINT "2, ~SUPERPUESTAS" : INPUT "ELECCION=";SP:RE=1

13037 CLS: IF EW<>2 THEN EW$="CONDUCCION SECCIONADA "

13038 IF EW=X2 THEN EWs$="TIEMFO (S) *

13039 vZ=-1:0L=1

13040 IF EW=2 THEN GX=AXX (TD-1)

13045 IF EW<>2 THEN PX=i

13046 IF FUP$<»"SI" THEN 13050

13047 FYP$="ND SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE VAPORIZACION": FOR I=i TOQ TD:

FOR J=1 TO NN: IF P(I,3)<PRP THEN PRF=P(I,d)

13048 NEXT 3:NEXT 1:IF PRE<FUP THEN PVP$="SE PRESENTAN PRESIONES MENORES A LA DE
VAPORIZACION (+) "

13050 GY=1E-1S5:PY=1E+15

13060 FOR I=1 TC TD : FOR J=1 TO NN

13080 OM El. GOSUER 14000, 14100, 14200,14300




13090
14000
14010
14020
14100
14110
14120
14200
14210
14220
14300
14310
14320

NEXT J:sNEXT I: GOTO 20
IF H(I,3)> GY THEN GY= H(I,d)
IF H(I,3)<PY THEN PY=H(I,d)
RETURN

IF V(I,d) >BY THEN GBY=V(I,J)
IF V(I,J)<PY THEN PY=V(I,J)
RETURN

IF Q(I,Jd) >BY THEN GY=Q(I,J)
IF G(I,3)<PY THEN PY=B(I,J)
RETURN

IF P(1,3) >BY THEN BY=P(I,J)
IF PCI,<PY THEN PY=P(I,J)
RETURN
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