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PRESENTAC ION 

En los últimos aNos con el advenimiento de las 

computadoras, el estudio y simulación numérica de los 

fen6'nenos transitorios en conductos a presión ha 

despertado gran interés entre los especialistas en 

Ingenier1a Hidráulica, a tal grado que, en la actualidad, 

ya se cuenta con un amplio acervo bibliogr.fi.fico y en 

algunas universidades del pais se ofrecen cursos sabre el 

el mismo. 

Siguiendo esta tendencia y tomando en cuenta la 

importancia del tema, en este trabajo se presenta un 

esquema numérico, de segundo orden, para la simulación de 

los efectos transitorios en conductos a presión, como son 

los producidos por maniobras planeadas o 

en diversos dispositivos hidráulicos, 

válvulas, bombas. tanques, 

oscilación. 

turbinas y 

no controladas 

tales como• 

clunaras de 

El objetivo fundamental del trabajo es el de ofrecer una 

introducción en esta área de la Hidr.6.ulica y 

adicionalmente proporcionar un programa que podrá 

servir como material de apoya para la mejor comprensión y 

profundización del tema. 
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El trabajo se encuentra estructurado en 6 capitulas y un 

ane><o con el contenido que se indica a continuación: 

Capitulo 1. Es una breve introducción al trabajo. 

Capitulo 2. Be describe primeramente el fenónleno y las 

causas y efectos que lo producen, para pasar 

posteriormente al estudio detallado de las 

ecuaciones fundamentales que lo representan. 

Capitulo 3. Be desarrolla y describe el algoritmo 

Capitulo 4. 

propuesto para la simulación nulllérica. 

Se estudia 

numérica 

frontera. 

de 

y desarrolla 

diversas 

la 1ROdelaci6n 

condiciones de 

Capitulo 5. Be presentan una serie de si111Ulaciones, 

referentes a problemas 

cuales son realizadas 

propuestos, 

con au1<ilio 

las 

del 

programa de cómputo que se ane1<a al trabajo. 

Capitulo 6. Be dan algunas conclusiones y 

recomendaciones. 

Anexo. Se proporciona el programa de c6mputo 

desarrollado y su manual de usuario. 

El trabajo ha sido elaborado de tal manera que se deberá 

leer en forma secuencial ya que a medida que se avanza en 

el mismo se utiliza información mencionada con 

anterioridad. 
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1. INTRODUCCIDN 

Conforme aumenta la necesidad de operar los sistBllllls 

hidráulicos de conducci6n se manifiesta la importancia 

que tiene el estudio de problemas ocasionados por la 

presencia de 

hidráulicos 

fen6menos transitorios. 

en conductos forzados 

Los transitorios 

pueden producir 

presiones cuya& magnitudes son peligrosamente altas, 

ruido excesivo, fatiga en los materiales, desgastes por 

cavitaci6n, etc. En algunos casos estos efectos pueden 

ser destructivos, como es por ejemplo lo qua sucede en 

ciertos sistemas de conducción a presión en que el 

fenómeno transitorio puede ocasionar 

resonancia. 

El análisis de los efectos transitorios en 

hidráulicos requiere el cálculo de 

vibraciones y 

los sistemas 

presiones y 

velocidades durante la operación no permanente del 

sistema, o sea, durante el fenómeno transitorio, el cual 

puede ser producido por el ajuste de una válvula en una 

linea de conducci6n, el paro o arranque de una bomba, 

el disparo de una turbina, entre otras causas. 

El estudio de un flujo no permanente es, en general, más 

complejo que el de un permanente. En efecto al considerar 

el tiempo como una variable adicional las ecuaciones 

resultantes son diferenciales expresadas en derivadas 

parciales en vez de ecuaciones diferenciales ordinarias. 
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Co111e> se ver• posteriormente, la soluci6n de 

ecuaciones diferenciales resultantes no puede 

las 

ser 

raalizada en forma directa para la mayoria da las 

condicionRS iniciales y da frontera, y por lo tiltlto es 

necesario recurrir a técnicas numéricas de solución, an 

lasi cuales resulta idónea la utilización de la 

cOS1putadora digital debido a su gran capacidad de IMlllDOria 

y su alta velocidad de cAlculo. 

En este trabajo 11e EtStudia el flujo no permanente en 

conductos a presión COIAO un proble- unidimensional 

eapleando para su an.:Uisis las ecuaciones de cantidad de 

movimiento y continuidad. Las ecuaciones. diferenciales 

resultantes se resuelven con auxilio de técnicas 

numéricas usando esquemas en diferencias finitas. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 CAUSAS Y EFECTOS DEL FLUJO TRANSITORIO. 

El flujo transitorio es generado por cualquier acci6n que 

iaodifique las condiciones de presión o velocidad en un 

flujo establacido. Estas acciones pueden ser planeadas o 

accidantale&. 

2. 1. 1 CAUSAS 

Algunas de las principales causas que producen efectos 

transitorios en los conductos a presi6n san: 

a) Apertura o cierre de vAlvulas 

b> Arranque o paro de bombas 

c> Variación en los niveles de almacena.11iento de un 

vaso que alimenta una linea de tuberia o conducci6n 

d> Ondas en un almacenamiento que alimenta una linea 
de conducción 

e> Ruptura de tuberias 

f) Vibraciones de vAlvulas 

o> Maniobras de bombas 

h> Variación de la potencia de 
aceptación o rechazo de carga 

una turbina por 

i> Vibración en los alabes de una turbina o en los 
impulsores de una bomba 
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2. 1. 2 EFECTOS 

En el flujo transitorio los efectos más significativos 

son las variaciones de presi6n de gran intensidad y corta 

duraci6n, por ejempl 01 

a) En operación de válvulas 

a.1> Cierre. 

a. 2> Apertura. 

Produce una 
arriba y una 
aguas abajo. 

sobrepresi6n hacia 
caida de presi6n 

aguas 
hacia 

Produce caida de presión hacia aguas 
arriba y sobrepresión hacia aguas abajo. 

b> En operación de turbinas 

b.11 Rechazo de carga. Produc:e efectos similares al cierre 
de una válvula. 

b.2> Admisión de carga. Produce efectos similares 
la apertura de una válvula. 

a 

b.3> Operación a potencia constante 

c> Operación de bombas. 

c.1> Arranque. Produce 
abajo. 

sobrepresi6n hacia aguas 

c.2) Paro. Se genera una onda de presión 
aguas abajo negativa que viaja hacia 

6 



2.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES. 

Para la deducción de las ecuaciones que madelan el flujo 

transitorio en conductos a presión, se aplican a un 

volumen de control dentro del flujo los principios 

de consmrvaci6n de masa y de conservación de la cantidad 

de movimiento <segunda ley de Newton>. Las variables 

dependientes que se consideran son el nivel H de la linea 

de cargas piezométricas respecto a un plano horizontal de 

comparaci6n y la velocidad media V en cualquier sección 

transversal del conductoJ por otra parte, las variables 

indepmndientes estAn constituidas por la distancia X 

111edida a lo largo del eje de la linea de conducción 

teniendo como origen el extremo aguas arriba de la misma, 

y el tiempo t, de esta manera se tiene que H = f<X,t> y 

V f<X,t>. Se considera que la fricción <esfuerzo 

cortante entre el liquido y las paredes del conducto> es 

proporcional al cuadrado de la velocidad. 

Las consideraciones y simplificaciones que se adoptan 

para la deducción de las ecuaciones fundamentales, 

aplicables a un conducto de sección circular, son las 

siguientes: 

al El flujo es unidimensional 

b> La distribución 
transversal del 
tanto, se 
representativa 

de velocidades en una 
conducto es uniforme, 

acepta una velocidad 

sección 
por lo 

media 

c> Las ecuaciones para el cálculo de 
fricción a flujo establecido 

pérdidas por 
se consideran 

vAlidas para el flujo transitorio 
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d> La deformación del liquido y la de las paredes del 
conducto se apega a la ley de Hooka, o sea, lili 

consideran eláuticos 

e> El coeficiente 
ut:i l ice, se 
t:ransi torio 

de pérdidas, de la fórmula que 
considera constante durante 

se 
el 

f) La celeridad de la onda de presión no cambia con el 
transitorio 

g> El sistema siempre está lleno de liquido, por lo 
tanto, se tendrá una sola fase liquida 

h> La tuberia es prismática 

2.3.1 ECUACION DINAMICA O DE MOVIMIENTO 

Para aplicar la segunda Ley de Newton en dirección axial 

de la tuberia, se toma como volumen de control (figura 

2.1> un elemento de fluido entre dos secciones 

transversales separadas entre si una distancia dM 

1 == T 
"r h 

- - - t--" 
1l 

¡ [bll~/I ?.. 1 
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Por la segunda ley de Newton, para la componente en x, sa 

ti11me que• 

E F>< = ma (2. 1> 

sustituyendo las fuerzas actuantes indicadas en la figura 

2.1 

J:: Fx = PA - rA + A 
8P 

dx) - Ton Ddx + yadxsene 

por otra parte de la propiedad de densidad especifica se 

tiene• 

m = pAdx 

y siendo que la aceleración se puede expresar como• 

dV 
a 

dt 

al sustituir estas dos últimas relaciones en (2.1> se obtiene• 

PA-PA-A 8P 

ax 
dx- TonDdx + rAdxsene pAdx dV 

dt 

dividiendo entre la masa del elemento, pAdx 

1 

p 

iJP 

ax 
TOnD + !:. sene 

pA p 

si se toma en cuenta que 

nD2 

dV 
dt 

r 
p =g y siendo para 

(2.2> 

sección 

circular A = ~-, la ecuación (2.2> se puede expresar de 
4 

la forma siguiente: 
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1 iJP 

p bK 

T04 dV + Qll•nG • 
pD dt 

al considerar el nivel de la linea 

pi111zom-'tr1'cas, siendo P = pg <H-Z> • se tiene 

si adem•s az = -sene 
&e 

resulta 

(2.3) 

da cargas 

de tal manera que al sustituir esta eKpresión en <2.3>, 

se obtiene 

di-! - nsene - T04 - o ., + gsene 

di-! - o T04 

pD 

dV 

dt 

pD 

dV 

dt 

(2.4) 

del balance de fuerzas en un flujo permanente (figura 

2.2> a trav~ de una tuber1a se tiene como resultado; 

FIGURA '.2.2 
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da donde al despejar To se tiene 

To = _ ro dP + yrosane (2.5) 
2 dx 2 

la cual es v•lida para flujo laminar o turbulento. 

Si por otra parta se considera que 

dp = rd<h-Z> m rdH - rdZ • rdH + rdx sene 

v siendo qua la ecuacion de Darcy-Weisbach, adoptada para 

la evaluación de las p6rdidas se puede escribir como 

ydH -rhf "' - f dx 
2ro 

vz 
P-

2 

al combinar antas dos óltimas relacionas lilli! obtiene 

dp f d_x P-V
2 

+ ydx sene 
2ro 2 

de tal manara que sustituyendo ésta expre11i6n resul tanta 

en <2. S>, se tiene que 

f~ v• 
P-

2ro 2 ro yros;me 
+ yrosens TO= 

dx 2 2 2 

TO V2 

= f (2.6> 
p 8 

sustituyendo <2.6> en <2.4> 

_ g ~ _ f V
2 

= dV 

lh< 2D dt 
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como la fricción •• opone al movi•imnto y e•t• puade 

callbiar d• dirección durante el tran•itoria, V- .. dllb.,..4 

asc::ribir CCHID VIVI con el fin de consmrvar el •igno 

apropiado. 

g 
llH + f~+ dV = o 
ax 2D dt 

al desarrollar la darivada total dV - .. llqc a• 
dt 

g llH + f~+ V ~+ IN -= o c2. 7> 
ax 2D 8x ot 

que es la ecuación din~mica o de lllDvi•iento. 

Est~ ecuación tantbi"'1 puede ser expr••ada en función del 

gasto de la siguiente manera• 

dado que 

IN 1 8Q 
-= 
Bt A ctt: 

1 

A 

BCI 

ax 
y 

se tiene al sustituir en C2.7) 

llH QIQI Q 1 BCI 1 
g f --+ -+ 

ax 2DA2 A A ax A 

multiplicando por A 2 
Bll obtiene 

V • Q 
A 

8Q _ .. 
c9t 

o 

final-nte• 

gAz llH + f~+ Q ~+ A 
8Q .. o 

8x 2D ax at 

12 
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2.3.2 ECUACIDN DE CONTINUIDAD 

Esta ecuación se obtiene al aplicar el principio da 

conservación de nasa, el cual indica que el flujo de masa 

que sale menos el flujo de masa que entra a un volulll&O da 

control es igual al cambio en la masa al•acenada d•ntro 

de este. Al aplicar este principio a un voluaen de 

conlrol <figura 2.3> por el cual pasa un flujo no 

peronanente se obtiene: 

FIGURA 2.3 

pAV - ~v + <IC:V> dx) = acpA.,:x> 

es decir: 

ilCpAV> dx ,,, a<pAdx > 
">! ft 
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coaia dK no •• función d•l tiempo 

acpA> dK 
at 

dividiendo entre dx y desarrollando 

parciales. 

factorizando 

+A 8p 

at 

p (v: + :1 + A (v: + :1 + pA: = o 
si se sustituye• 

V = dx 

dt 

se obtiene 

las 

p f ~ dx + M) + A f~ ~ + apJ + pA'!!, .. O 
laic dt ot: La;; d t at ax . 

dado que, por definición de derivada total 

dA 
dt 

/JA dx + 8A 

ax dt at 
y 

dp 

dt 

al sustituir en 12.9) se obtiene• 

~+ A dp + pA lN "'o p 
dt dt ax 

dividiendo entre pA 

1 dA + !. dp + 8Y = o 
A dt p dt "" 

14 
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considerando que el ~rea es función de la presión P y de 

la lonQitud X, o Bea A~A<P,x>, se tiene que 

dA M dP + iJA dx 

dt 8P dt ax dt 

por otra parte, para un conducto prismático 

o 

as! que la expresión para dA/dt se reduce a: 

dA 8A dP 

dt 8P dt 

por lo que al sustituir en <2.10> se obtiene: 

1 iJA dP + 1 dp + 8V 

A IJP dt p dt iJX 
o (2.11> 

La compresibilidad de un liquido se expresa mediante el 

módulo de elasticidad volumétrica. Si la presión de un 

volumen unitario de liquido se incrementa en dP, el 

volumen cambiará en al cociente -vdp/dv se 1111 

conoce como módulo de elasticidad volumétrica K. 

Entonces, para cualquier volumen de liquido, se tiene 

K = - dP 

dt>/t> 

donde v es el volumen del elemento de ~luido sujeto al 

cambio de presión dP 

como 

du dvs 

t> us 

15 



siendo vs el valumen especifica a igual al reciproca de 

la densidad 

tJS = 1/p 

por la tanta 

dv dvs 

tJ tJS 1/p 

al sustituir en <2.12> se llega a 

dP 
k = 

dplp 

la cual se puede eKpresar tambien cama 

K dP/dt 
- = 
p dp/dt 

1 dp 

p dK 

1 dP 

K dt 

resultando, al sustituir mn <2.11> 

1 8A dP + 1 dP + ilV .. o 
A llP dt K dt ax 

!..!:!!: (1+~c7AJ +~ .. º 
K dt A llP ax 

(2.13) 

(2.14) 

respecto a la elasticidad d•l conducta, la rapidaz can 

que caabia la fuerza de tensión por unidad d• longitud 

estA dada por <D/2) dp/dt, ver figura 2.4 

FIGURA 2.4 
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si esta cantidad se divide entre el espesor de la pared 

del conducto e, se obtendr..:.. la rapidez con que C<"Ullbia el 

esfuerzo unitario 

~J 
dP 

dt 

si a su vez, esta cantidad se divide entre el m6clulo de 

elasticidad de Young par·a el material del tubo, resulta 

la rapidez de cambio de la deformación unitaria 

D dP 

2eE dt 

al multiplicar este resultado por el radio del conducto 

D/2 se obtiene la rapidez ds eupam;i6n radial 1 

finalmente, al multiplicar por el per!metro llD, resulta 

la rapidez de crecimiento del Area transversal del tuba 

dA nn" D dP 

dt 4 eE dt 

dA A¿_~ 
dt eE dt 

por tanto 

dA 

A dt 

D dP 

eE dt 

anteriormente se indicó que 

dA M dP 

dt 8P dt 

17 
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al •U•tituir an <2.13) •e obtien•• 

1 BA dP D dP 

A i1P dt eE dt 

1 BA D - --A llP eE 

sustituyendo 11n C2.14> 

!.~(1+KD)+!!-o 
K dt llE ct>c 

dividiendo y multiplicando por p •l pri1111r to6reina dm 

esta ecuación 

!. ~ Íe (1 + KDJ ] + 6'I = O 
p dt Li< lilE ble 

dividiendo entre CplK> (1 + : ) - llaga • 

1 

p 
~ + _.!5!..e._ 
dt 

es conveniente expra•ar e•ta ecuación 11n la fer•• 

1 ~., az dV = 0 
p dt dx 

en donde• 

az ~ 

(1+:: ) 

(2.16> 

siendo •a" la celaridad con que viaja la anda d• pr••i6n 

en el conducto. 
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multiplicando la ecuación <2.16> por p 

dP + pa'- ~"" O 
dt 

si 

~ = l1P dx + l1P 

dt 8:c dt c'tt: 

se obtiene, al sustituir en <2.17> 

l1P dx + ~ + paz IN = 0 
8>c dt DI: 8Jc 

por otro lado COlllO P = pgCH-Z> 

sa tendr.6. 

l1P -= 

l1P 
-= 
c'tt: 

si además 

~=-sene 
8>c 

se obtiene 

y 

l1P -= p g f;;' + sene) 

llP = pg 8H 
8t DI: 

sustituyendo en <2.18> 

19 
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dividiendo entr• PQ y considerando V 

&e llega finalmante a• 

~ + sene) V + : + :
2 

: = o 

ordenando• 

~ + 8H + ª
2 

iJV + Vuene = o 

dll 

dt 

C2.19> 

qua es la ecuación de continuidad para un liquida 

compresible en un tuberia elAstica. 

la ecuación <2.19> también puede ser aMpresada 111n ~unción 

del gasto de la siguiente manera• 

diKIO que 

1 aa 
A 8X 

al sustituir en <2.19> 

~ !!!::!. + 8H + ª
2 

aQ + Q sene .. o 
A lh< 8t gA 8x A 

y multiplicando, final~enta, por A se 

61 8H + A 8H + ª
2 
~ + Q sene "' O 

8x 8t glh< 
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3. ALGORintO 

3.1 ECUACIONES CARACTERIBTICAB 

Las ecuaciones gobernantas, obtenidas en el capitulo 

2, son las siguientes. 

Ll "' Q 
81-1 + V IN + IN + f ~ =o -
Ble Ble ctt: 2D 

L2 = V 81-1 + "" + a 2 IN +V sene"' o 
il'l< ctt: g Ble 

Cada una de ellas contiene dos incógnitas CH y V> 

dependientes de las variables X y t. Por tanto para su 

solución es necesaria resolverlas simult•neaeente, para 

la que se utiliza,en este caso, el motada da las 

caracteristicas. 

Con el método de las características as posible 

transformar el sistema de ecuaciones diferencial-

parciales en un sistema de ecuaciones difmrencial11t1 

total as. 

Planteando una co•binaci6n lineal de las dos acuacionaa 

bil.sicas 

Ll + >..L2 = O 

Q~ + VIJV + ~ + f~ + >.. fv~ 
IJK Ble ctt: 2D l ax 
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si se tiene por definición de derivada total, que• 

dH aH dx + ClH 

dt bx dt 

dV IN dx + 6V 

dt bx dt bt 

aceptando la proposición siguiente 

dx = V + ~ 
dt :>.. 

se tendrá entonces que el primer t~rmino que aparece 

entre paréntesis en la ecuación (3.1> ser• igual a la 

derivada total dH/dt. 

si por otra parte se acepta también que 

dx 

dt 

en este caso se tendrá que el segundo t6r"mino que aparece 

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

con base en lo anterior, resulta• 

dH 

dt 

dV 

dt 

z 
~(v + ª >-) + iN si 
bx g 8t 

dx 

dt 

dx 

dt 
V + aª >.. 

g 

igualando <3.2> con <3.3>, se obtiene 

22 
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>.. = ± !!. 
a 

qua e& el valor caracteristico de >.. para el cual las 

ecuaciones bAsicas son linealmente dependientes. 

De lo anterior se concluye que: 

para >.. = g/a se obtiene 

!!. ~ + dv + f ~ + !!. Vsene o <A> 
a dt dt 20 a 

la cual es vAlida si 

dx = V + !!. a = V + a <B> 
dt g 

que representa la característica positiva e• 

y para >.. g/a se obtiene 

g dH + dV + f ~ !!. V sene o (C:) 
a dt dt 2D a 

lo cual es válida si 

dx V - !!. V - a a (D) 

dt g 

representando la caracteristica negativa C:-. 

Con el fin de comprender el significado de estas cuatro 

ecuac i enes, es conveniente representar la 

plano X - t, como 
t. 

dx 

dl 

ECUACI ON CA) 

1) 

muestra la figura 

=V+~ p ~= 

·~L e dL ·e-
dx 

FIGURA 3.J 
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Si se considera que V y H se conocen en los puntos R y 6 

del plano(figura 3.t>. La curva e• es una gráfica de la 

ecuación <B> y la ecuación <A> es válida a lo largo de 

cualquier curva caracteristica e•, de la misma manera la 

curva C- es la gráfica de la ecuación <D>, y la ecuación 

<C> es válida a lo largo de e-. 

Las ecuaciones (Al y CC> contienen cada una dos 

incógnitas para cada punto conocido a lo largo de sus 

características, pero en la intersección P de ambas 

curvas C+y e-, las dos ecuaciones se pueden resolver una 

vez que se obtienen los valores de Vp y Hp. En este punto 

de intersección las ecuaciones <B> y <D> también se 

pueden resolver para X y t. De esta manera la solución 

se va obteniendo a lo largo de las curvas 

características, partiendo de condiciones conocidas y 

encontr·ando nuevas intersecciones en 

datermi nan 1 a velocidad y 1 a carga 

posteriores. 

En los cálculos de los fenómenos 

las que r>e 

para tieaapos 

transitorios en 

conductos a presión, por lo general, la influencia de V 

dentro de las ecuaciones (B) y <D> , es tan pequei'!a 

comparada con el 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 es la celeridad con que viaja la 

onda de presión a lo largo de la tubería. 

dx 

dl 

FIGURA 3.2 
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3.2 ESQUEMA NUtfERICO 

Se considera que la tubería est& constituida de N 

segmentos iguales, conociMidose inicialmente V y H en 

cada sección transversal que divide a dos tramos 

c~nsecutivos. 

1 

p 
,7 J +1 _,,/ 

e+ r • e-
J ' s 

T 

HP=HJ+i . 
' J+i 

Vp=Vi , 

Qp=QJ+t 
l 

. 

HR=HJ 
i.-1 

Va=V' 
l-1 

OJt=Q~-· 

, Hs=H~ 
l +S 

Vs=~ 
'+s 

' Qs=QJ 
lH 

R- ,, 
) .LC X 

1 l-• l+• 

FIGURA 3.3 

N+1 
L 

la solución se efectúa en las intersecciones de las 

lineas caracteristicas, indicadas con los puntos negros 

en el plano K - t (figura 3.3>, se debe observar que la 

solución s6lo se pueda llevar a c~bo en una región 

limitada, a menos que se d• información respecto a alguna 

condición externa como función del tiempo, en K a o y M • 

L <inicio y final de la tuberia)J este aspecto se 

analizará detalladamente en la sección referente a 

condiciones de frontera. 

De la malla de la figura 3.3, en la cual se considera V ~ O, 

se concluye que el incremento de tiempo en los cálculos 

está dado por la condición: 

dx Ax 

dt At 

de donde 

= a 
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At "" 1!.x/a 

por lo tanto se tendr• que la condición de estabilidad 

del esquema num..,..ico de solución, est• dada par 

~ :S 1 
Ax a 

que es la conocida relación de Caurant. <ref 3). 

Adicionalmente, si se utiliza una malla de este tipo, •• 

decir con .6.M y At constantes, se conocer.in >C y t en cada 

intersección y por lo tanto ya no ser• nll!Cesar i o 

considerar m•s las ecuaciones <B> y <D>. 

Multiplicando la ecuación <A> por ! dt e intaurando a lo 
Q 

largo de la caracteristica e•, se obtiene 

dH + ~ dV + f ª ~ + Vsane = O (3.4) 
dt g dt g 20 

(3. =5) 

Con el fin de lograr un modelo num•rico de segundo orden 

la integración de loa ültilllDB dos t*'"•ino• d• la ecuación 

<3.5) se realiza con el m61:odo da integración numi6rica de 

los trapecios. 

(3.6) 

f_a (1'J• IV• I+ Va IV• 1) •t 1'Jp+V• 
HP-Ha + ~<VP-Va> + .. + 111me(-

2 
).ti.t•O 

g g2D 2 

26 



can un procedimiento semejante, al integrar la ecuación 

<C> se obtiene• 

(3. 7) 

fa (VP jV• f + V"' jV• I) (!<!P+Vs) 
HP-Hs- ~<V•-Vs>- ,.__, At+sene --- At=O 

g g2D 2 2 

Para solucionar el sistema de ecuaciones formado por la 

(3.6> y la (3.7>, se realiza el procedimiento siguiente; 

(3. 8) 

HP-HR+~(Vp-Va)+f~<V•IVPl+VajVal>At+sene!.cv.+va>At=O 
g ~D 2 

(3. 9) 

H•-Hs-~<V•-V•>-f~<V•IVPl+ValV•f >At+sene!.cv.+vs>At=O 
g g~ 2 

restando (3.9) a <3.BJ 

H• - Ha + !.c2v. - Va - Vs> + f~C2V•IVPI + V•IV•I + 
g g4D 

+ ValV•l>At + ~sene <Va-Vs> At = o 
2 

multiplicando por ~y ordenando términos 
a 

::tVp
2 

+ 2VP + !(Hs - Hn + ~ene<Va - Vs> )+ 

+ ~<vs¡vsf + VafVal> - Va - Vs o 
40 
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obsérvese que si se toma 
c:s.10.a> 

se obtiene 

y siendo VP la inc6Qnita, se t•ndrA una 11euaci6n d• 

1M1Qunda grada cuya solución es• 

- 2 
;-2Utc 

VP"' 
± D 

fAt 
D 

[± )3!c VP .. 2D 

fAt 

hacienda e = 2D 

fAt 

e 
B 

-1 ] 

C:S.10.b> 

c:s.11 > 

En esta expresión •• t011a el •igna positiva, ya que da lo 

contrario itnplicaria que la velocidad fuara sieapre en 

sentida contrario al flujo establecida. 

29 



por•otra parte si se suman <3.B> y C3.9> se obtiene 

2 Hp'- Ha - Ha+ ~CVs 
g 

- Va> + f~ CVafVaf - VafVs!> + 
g4D 

+ AT sene <2V• + Ya + Ys> = O 
2 

despejando H• 

(3.12> 

H•=~ÍHa+Hs-~CVm-Va>-f~CYafYaf-V•fY•f >-~neC2Y.+Va+V•>] 
2 [ g g4D 2 

El procedimiento de solución a seguir es• calcular con 

auxilio de C3.11) el valor de Vp y posteriormente el 

valor de Hp con auxilio de la C3.12>, otra alternativa 

para calcular Hp seria simplemente despejarla de 3.6 o 3.7 

una vez conocida Vp. 

·Es importante enfatizar que asta fcrmulac16n es vAlida 

únicamente para nudos centrales o sea interiores a la 

malla. 
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4. CONDICIONES DE FRONTERA 

La ecuación C:S.7> v.ilid• par·a la caract11r1stica n11gativa 

e-, p11rait• t111111r una relación antr• la• doa incógnitas 

Qpl y Hpl cm el •Htreao aguan arriba d9 le tubtlr1a 

<-Figura 4.1>. 

-Ax- X 

FIGURA 4.1 

Puesta que •• tiene una ecuación can das inc6Qnitas en •1 

punta P, se deriva la necl!l9ldad da una candici6n aHt11riar 

a la tuber1a, qua rttlaciana le r9t1Pue•ta de la canducción 

can el canipart .. imnto da la frontera. Esta condición 

externa puede ser, entra otrasr 

a> Un valar constante de una de las vartabl••• Pueda ser, 

por ejempla, la carga de un vasa de alaacritn .. ianto. 

b> Una relación da variación especifica de una da la• 

variables can reep!!!f:ta el tici::pc e~, pcw •J811PIO, la 

relación de gastos contra el tiempa al abrir a c11rrar 

una v.ilvula. 

e> Una relación algebraica untr• las das variables ••• par 

ejemplo, la relación de a - H en el arranqua de una 

bamba. 
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dl Una condición en la form<t de una ecuación diferencial. 

Puede ser por ejemplo, la inclusión en el problema de 

la ecuación se oscilación de masa en los tanques de 

oscilación. 

el Algunas condiciones de frontera pueden, incluso, tener 

en cuenta variables adicionales; por ejemplo, la 

velocidad de una bomba centrifuga conectada a la 

tubería. Para estos casos se requieren dos ecuaciones 

independientes, las cuales en combinación con la 

ecuación (3.7> permiten obtener las tres incógnitas en 

cada paso. 

Para el extremo aguas abajo de la linea de tubería 

(figura 4.2>, la ecuación <3.6l, para las característica 

e•, permite relacionar las variables H•n+1 y QPn+1 

p 

r' 

R 
N+t X 

L 
FIGURA 4.2 

En este caso también se requiere alguna condición externa 

que especifique a una de las variablesl esta condición 
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puede ser del mismo tipo que las condiciones anotadas 

para el caso de la frontera aguas arriba. 

Asi pues, aa puad• definir el t~rmino "condición de 

frontera" como la condición que priva en cada extremo de 

la tuberia en el tiempo, y puede ser la parte final del 

sistema en un vaso de almacenamiento, una válvula, una 

tAJ>a ciega, etc. o puede estar constituida por la unión 

con otra tuberia, una bomba, una valvula o algón otro 

dispositivo diferente. La ecuación <3.6> corresponde a la 

caracteristica e+ y se utiliza para enlazar la condición 

particular aguas abajo, y de manera análoga la ecuación 

(3.7> se emplea para anlazar la condición de frontera 

aguas arriba a lo largo de la caracteristica e-. 

En este capitulo se estudian las condiciones de frontera 

más comunes que se presentan en 

hidrAulicos en conductos a presión. 

32 
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4.1 TANQUE DE CARBA CONSTANTE O VARIABLE 

4.1.1 Tanque en el eKtremo aguas arriba. CSin considerar 

carQa de velocidad ni pérdida por entrada> 

t'igura 4. 3 

Durante el transitorio es vAlida <figura 4.3>• 

Hr .. constant• O 

donde fCt> ••una función conocida. 

da la acuación C3.7> 

Hr-Hs-~<Yr-Y•>-!!...f\I'" IV• l+V• IV• l]At+sane~•+Y•]At-o 
g :zgol- 2 l- 2 

al ord11nar térm1 no11 se 11 eQ<• a 

_faAtvr2 + (~1111e-~)vr+Hr-Ha+~s-AtfaV• IVs l+~ene Vs .. O 
~D 2 g g ~D 2 

dividiendo tRntre ~ene - ;J 
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fa At VPz + Vp 

~li!fle - ;J4g D 

+ ~­
g 
~ V•IV•I +A~ sene V•) "'o 
AIQ D 

Definiendo 

M=-~ , U= 1 , 1111 -= 1 

4g D (~-~) 
2 g 

Se obtiene 

Realizando operAciones 

<MU> VPª + VP + u[HP - Hs +~taene + ;Jvs + M VsfV•I] • O 

C4.1> 

Si se denota• 

Al sustituir en <4.1> se obtiene 

<MU> VP2 + VP + K = o 
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La cual es una ecuación cuadrática, con soluciones• 

-1 ± .f"i:"4MLJK Vp = 
2 MU 

En este caso el signo positivo es el ónico que tiene 

significado fisico, por lo tantos 

Vp 1 l 1-4...uK-1 (4.2> 
2 MU 

En re!llumen para esta condición de frontera, BE conoce 

Hpcf <t> y &e procede a calcular el valor de Vp con la 

&!Kpresión (4.2) an la cual• 

M "' ·-
fat.t 

4g D 

U= 
1 w ... 1 

• 
~ene -~) 

11 
~ane +~) 

11 



4.1.2 TANQUE EN EL EXTREMO l\GUAS ABAJO. 

CSin considar•r carga de velocidad ni p6rdid•• por 

FIGURA 4. 4 

Durante el transitorio se conocen <figura 4.4>• 

H• m eta 6 HP • f Ct> 

Da la acuaci6n (3.6> 

Ordenando t6rminoa 

Dividiiindo entra ~ + ~ane) 

+ ~ V11fV11f] •O 
4gD 
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Recordando que 

t1.= 
-FaAt 

4Q D 

u 1 

~ene- ~) 
Q 

V 

w 1 

~+ ~ane) 

Se obtilffle, raalizanda opl9f"acionea1 

<4.3> 

Si se asigna 

Al sustituir en <4.3> se obtiene la ecuación 

- MW v.2 
+ v. + z = o 

Cuyas soluciones estAn dadas por: 

v. = -1 ±/ 1 + 4t1WZ 

-2t1W 
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TD111•ndo una vez m4• raiz con siQno positivo 

VP "' - 1 / 1 + 41"1NZ-1 (4. 4) 
2 .... 

En resumen, para esta condición de frontera, conocido 

H•=cte 6 HPaf <t> 11e procede a calcular V• con la 

expresión <4.4> en la cual• 

M -~ 
4Q D 

u 1 

~ene - ~1 
Q 

w .. 1 

(i!sane + ;J 
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4.1.3 TANQUE EN EL EXTREMO AGUAS ARRIBA. 

<Considerando la influencia de la carga d• 
velocidad y las pérdidas locales> 

+ 

FIGURA 4.B 

Durante el tranaitorio es válida (figura 4.3) 

H = eta 6 H = f <t> 

Donde f <t> as una función r.onacida 

D• la aplicación de la ecuación da la enargia 11ntr• la• 

aecciones <1> y <2> se deduc• que• 

H - VPz (1 + l<e) 
2g 

Donde l<e es el coeficiente de p~dida. 

Al sustituir <4.3> en (4.1> se obtiene 

l'IJVp
2 

+ YP +u~ - Hs + Ysf; + l'llY•I)] = o 

(4.5> 

f1\Np
2 

+ YP + U [H - ~:z U + Ke> - Har + Ys r; + 1'1 IV• I )] = O 

Ordenando t6rnii nos 
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La cual es una ecuación cuadr4tica cuya solución es 

VP .. 1 
¡. 

2 u 

Denotando• 

Ne = ~ 
2g 

- 4U(" - l +K•JK 
2g 

(l'I _ C1 + Ke> ) 
2g 

Be obtiene finalaente 

VP .. 1 /¡ - 4U <H - Ne>K - 1 

2 U <l'I - Ne> 

-1 

(4.6) 

En resumen, para esta condición de frontera una vez 

calculado VP con auxilio de la ecuación C4.6> se procede 

a calcular HP con la siguiente ecuación. 

HP == H - v.2 Ne (4. 7) 
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4.1.4 TANQUE EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO. 

<Considerando la carga de velocidad y las p"rdidas 

locala11> 

(1) C8) 

FIGURA 4.. 6 

Durante el transitorio es válida <figura 4.6>• 

H a cte o H m f (t) 

Donde f <t> es una función canecida. 

De la aplicación de la ecuaci6n de la energia entre las 

secciones <1> y <2> se obtiene• 

y denotando 

Ns "' 1<111 - 1 
2g 
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se obtiene 

H• = H + Ns V•ª 

sustituyendo este eKpresi6n en la ecuación C4.3) 

ordenando t~•inas se obtiene 

CWNs - HW>V• z + V• + w[-Ha + vaf!¡ - "IV.1)] • o 

<WNm - HW> v.• + VP + z - o 

que es una ecuación cuadrAtica cuyas solucionas san• 

V• .. - 1 ± li - 4 ,....., - "'º z 
2( .... - "'º 

considerando al signa positiva 

V• .. 1 
2 

.fi - 4WZCtui - M> -1 
W<N• M> 

(4.8> 

(4.9> 

en conclusión pere esta condición de frantllf'"a se celcula 

V• can auKilia de la ecueción <4.9> y postariar11111nte HP 

con auHilia de la C4.8). 
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4.2 TAPA CIEGA 

FIGURA 4.. 7 

Durante el transitorio Vp = O (figura 4.7> 

La ecuaci6n C4.3>, obtenida pard la caracteristica 

positiva, es• 

- PMY•2 
+ V• + w[HP - Ha + vafl¡ - f'll'l•l)] • o 

Dado que V• "" o, la ecuación anterior se si111Plif1ca a• 

H• - Ha + vafl¡ - MIV•I) = o 

(4. 10> 

con la que pueda calcularse la carga en la frontera. 
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4.3 VALVULA DESCARGANDO A LA ATMOSFERA. 

T 
T HP 

J Hv 

.l 
FIGURA 4.. B 

Para este case se ccnaidera vÁlida la ecuación de 

descarga de un orificio <figura 4.B>. 

Q = CdA~ 

siendo H la carga sobre el crif icic. 

Asi, para flujo establecido, •e tendr• 

Qo = CdoAo/2g CHo Hv) 

y para flujo transitorio 

Qp CdA,i!íg <Hp - Hv> 

la relación Qp/Qo serA• 

Qo CdoAo ..¡;;;-' Jlo 
Hv 
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lilp 

lilo 
CdoAo-Ai:' - Hv 

si se denota 

CdA 
T 

CdoAo 

Hv 

la ecuación anterior se puede escrihir• 

lilP = T 
lilo r---' 

----- 1'Hr-Hv 

elevando al cuadrado 

CHP-Hv> 

si - define 

Cv = 
2<Ho-Hv) 

- abthma la 11xprasi6n• 

lilpª = 2Cv CHP-Hv) 

despejando Hr 

Qpª 
Hpm +Hv 

2Cv 

o bien• 

45 



HP - v.ªAª + Hv 
2 Cv 

sustituyendo 14.11> en <4.3) 

<4.11> 

[
V 2Az f.!_ l] l'tWV• +V•+ W ; Cv + Hv - Ha+ V11ljj' - 11¡vaj •o 

y ordenando tér•inos 

que es una ecuación cuadrAtica cuya solución ••• 

<4.12> 

2~: - HW] 

Para esta condición V• será siempre positiva ya qua no .. 

puede presentar gasto hacia aguas arriba da la v.6.lvula. 

En resumen para asta condición de fr·ontara 11e calcula VP 

con la ecuación <4. 12> y pa11tarior11111nta H• con la <4.11>. 

El valor de T !1111 obtiene de datas pr·aporcicnadoa por al 

fabricante de las válvulas, ya qua dapanda de los 

coeficientes da descarga. 
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4.4 VALVULA DESCARGANDO A UN TANIJUE DE CARGA CONOCIDA. 
Cconaidwranda dmspreciables las pérdidas locales y la 

carga de velocidad) 

(1) Ci:D 
1 

p\ 

c+/:T 
1 HP 

H 

FIGU7RA 4. g 

Durant• el transitorias• cc>nPCan (figura 4.9)1 

H "'cte D H • f <t> 

Para este ca•a pu•da presentarse flujo invwraa, a sea, 

del tanque hacia la linea de canduc1:ión. 

a) FLIJ.JO POSITIVO. 

Despreciando pérdidas y la carga de valacidad entre las 

secciones <1> y <2> de la figura 4.9, el gasta se pu•d• 

avaluar cama• 

Qp = Cd A ~g <HP - HJ 

47 



con un procedimiento semejante al del inciso anterior, se 

obtiene 

HP (4.13> 

siendo 

CHo-HT> 

y la solución esta dada por 

u/1-4~: - MW]w[va~ -MIV•I)+ H-Ha] 
VP-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ (4.141 

2~: -~] 
en resumen, cuando el ~lujo es positivo se calcula V• con 

la expresión <4.14> y posteriormente HP can auKilio d• la 

(4. 131 
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b) FLUJO INVERSO. 

Despraciando las pérdidas y la carga de v1tlocidad entre 

las secciones Cl> y <2> de la figura 4.9. Para flujo 

inverso el gasto se evalúa con la expresión siguiente• 

por lo tanto, con un procediNiento semejante al anterior 

s;e obtiene 

VPZAZ 
HP"' H -

2Cv 

en donde 

Cv = 
(Ho - HT) 

y la solución estA dada por la ecuaci6nl 

VP = 

-2~~: + MW] 

<4.15) 

(4.16> 

donde HT es el nivel del tanque en flujo establecido, es 

decir antes de que ocurra el transitorio. 
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Asi se tendr~ que, cuando el flujo es inverso, sa 

evaluar4 VP con la expresión <4.16> y posteriormente HP 

con auxilio de la <4.15>. 

Es importante notar que para este caso la dirección de 

flujo es hacia aguas arriba de la conducción, por lo que 

se debe to•ar la velocidad con signo nagativo. 

so 



4.5 VALVULA DESCARGANDO A UN TANQUE DE CARGA CONOCIDA. 

<considerando la influencia de las pérdidas 111enores y 

la carga de velocidad) 

Cl) Ce) 

./: 
C 1 H 

FIGURA 4.10 

Durante el transitorio se conocer4 <figura 4.10)• 

H = cte o H = f <t> 

De la aplicación de la ecuación de la energia entre las 

secciones Cl) y <2> de la figura 4.10 se tiene• 

Para flujo establecido se obtiene• 

Hz Vo
2 

HE + <Ka - 1 > 
2 g 
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si se considera v•lida la ley de descarga de un orificio, 

se tendr•U 

Qo CdoAo ./ <Ho-Hz)2g 

Qo 

a.- PARA FLUJO TRANSITORIO POSITIVO. 

Hz H + VPZ <Ks - 1> 
2g 

Qp = Cd A 
Vp

2 
] - H + (1 - Ks> 2g 

2g 

la relación Qp/Qo es 

z 

Qp CdAfag[HP - H + VP (1 

610 CdoAo 
,ho[Ho 

haciendo operaciones 

Qp 

Qo 

CdA 

2g 

2 

HE + ~<1 
2g 

Ks>] 

- Km>] 

CdoAo J 2 

.¡Ho - HE + ~(1 - Ks) 
2g 
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- H + <1-Km> 
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Qp = v.• - H + (1 - K•> 
2 

- HE + ~Cl - Km> 
2g 

[Ho - Hic + Voz (J 

2g 

[HP - H + 

- Km>] 

de·finiendo 

2Cv "' 
z 

Ho - HE + ~(1 - Ks> 
2g 

se obtiene, hacie11do operaciones• 

Qp
2 

2Cv [HP - H + ~:z C 1 - Ks>] 
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2g 
U - Ks>] 



V•ª [A2-
(1 - Ks) 

2Cv~] 
HP 

2 Cv 

VPª [Aª 
~- - 1) + 2Cv -;;--] 

HP 
2 Cv 

HP VP2 fA
2 

+ Ka - 1) + H 
L2cv 2 9 

HP = V.2 Í~
2 

+ Ns J + H 
~Cv 

2 

H + Í~ + 111a:)V•2 

'2cv 

+ 2 Cv H 

+ H 

sustituyendo C4.17> en <4.3) 

y ordenando términos• 
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que es una ecuación cuadr4tica cuya soluci6n est 

-u/i 4[N(r- + ~ - MW]z 

2[w (Nm + ::J -..w] 

VP = l 
2 

±ji - 4[w(Ns + ~) - HW]z - 1 

[w (N• + ::J -tlW] 

(4. 18) 

dado que el flujo as positivo V• sielllfJra ser6 positiva. 

Para este casa da ~lujo positiva, se calcula V• can 

auxilio de la eHprasión C4.1B> y po&tarior•mnta HP con la 

ecuación C4.17). 

b.- PARA FLUJO TRANSITORIO INVERSO SE TIENE 

Hz:: H - V•ª (1 + ke> 
2g 

por la tanta 

CdA/[H• 
z 

ke )]211 Qp = + H - ~(1 + 
2Q 



l• relación Qp/Qo es• 

Qp 
-= 

haciendo operaciones• 

Qp
2 = 2C:vH - 2Cvffr - 2CvNeVrª 

A-VPª ,. 2CvH - 2CvHP - 2CvNeVP2 

despejando HP 

2C:v 

~z ) HP "' H - + N. VP2 

Cv 
(4.19) 

sustituyendo en 14.3> 
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ordenando término~., se obtiene: 

que es una ecuación cuadrática cuya solución es 

/i - 4W[- H - ~V+ 
. 

-1 ± N•)]z 
VP 

2 N( -M - ~ - No) 
2Cv 

±/i [ A
2 

N•)]z -1 -4W-H----

VP 1 2Cv 

2 w(- M -
Az N•) 
2Cv 

±/i - 4zw[- Az - Ne] -1 M - --

YP 1 2Cv (4.20> 

2 w(- M -
Az N•) 
2Cv 
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dado que el flujo es inverso se tom2 el valor negativo de 

v •• 

La secuencia de cálculo para este caso se realiza 

evaluando VP con la ecuación C4.20) y posteriormente HP 

con la (4.19). 
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4.6 VALVULA ENTRE DOS CONDUCTOS 

Para este caso se manejan dos condiciones de frontera, 

simultáneamente <figura 4.11>. 

F:CGURA 4.. 11 

Consideraciones para el análisis 

a>. No se presenta almacenamiento en la v•Ivula. Por lo 

tanto el gasto que entra es igual al gasta que 

sale, o sea, se satisface la ecuación de 

continuidad& 

GIPt = Qpz = Qp 

b>. Be acepta coino válida la ecuación de descarga de 

un orificio 

Qp cdA Glo ..-tíPt-HPZ para flujo positivo 

cdoAo..-tít-H::: 

Qp _c_d_A_Gl_o ____ ,(lpz-HPt' para flujo inverso 

cd0Ao..-tí1-Hz 

59 



operando algebraicamente y denotando 

Cv 

Se obtiene 

Q
2

p = 2Cv (HPi - HPz) flujo positivo 

Q
2

p == 2Cv <H•z - HPs> flujo inverso 

Despejando H•t de ambas relaciones 

flujo positivo 14.21> 

flujo inverso 14.22> 

A lo largo de la caracterlstica positiva C+ <lado 

izquierdo de la válvula en la figura 4.11> se deberá. 

cumplir la ecuación 14.3> y para la negativa C- !hacia la 

derecha de la vAlvula) la ecuación 14.1> o sea, en este 

caso, se deben satisfacer las ecuaciones: 

MzUzVPz
2 

+ Vpz + Uz [H•z - Hs + Vs ~a + Mz IVs 1 )] = O 

De acuerdo a la ecuación de continuidad V=QIA, las 

ecuaciones anteriores se pueden expresar en la forma: 
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Multiplicando <4.23> por A• y <4.24> por Az y procediendo 

posteriormente a restarlas, se obtiene 

- WsA•[H•• - Ha +va~• - M•IV•I)] o 

denotando 

M2U2 + M•W• 
Az A• 

Se obtiene 

o (4.25> 

Sustituyendo <4.21> en <4.25) y simplificando 
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Despejando HP2 

Hpz (4.26> 

Sustituyendo en C4.24> y ordenando algebraicammnte 

['MzUz + Uz ~C·v - a.o)]Q2 p+QApa +uzÍvsf!• +Mz¡vs¡)-
L~2a (Ua-Aa-W&A&) ~ l lw 

-Hs - a.s ] 
CUz-Az-WsAs > 

o <4.27) 

denotando 

A: = Uz~zz + Az ~ - a.o)] 
4\ CUz-A2-WtA1>l2cv 

AzUz [vs f ! + Mz 1 Vs 1 )- Hs -- a.s ] 
lw2 CU2-A2-WsAt> 

Se obtiene, al sustituir en C4.27> 
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Ecuación cuadrática cuya solución es: 

Qp "' -1 ± li 4 <A.•> ce••> 

2 <A• f.) 

Dada que el flujo as positiva Qp será positiva. 

C4.2B> 

Par la tanta, para este case de flujo positiva, Qp li8 

evalúa can la expresión (4.2B>, HPz can la C4.26>, HH 

can la <4.21> y finalntante las velocidad•• can las 

siguientes expresiones1 

Vpz = Qp/Az 

4.6.2 FLUJO INVERSO 

Sustituyendo <4.221 en <4.2:5>, se obtiene 

a.o &IP
2 + UzAz Hl"z - WtA& Hrz + W& Q•ª + <u. '" O 

2Cv 

Despejando HPz 

H•z a.& 

CUz - Az - WaAtl CUz-Az - WtAa) 

63 

(4.29) 



sustituyendo en 14.24> y ordenando término& &e tiene 

f-!22U2a + , Uz (ao+N• )]Qzp+~ + Uz ÍvuÍ.!.a +MzlV•I-
~ IUz-Az-lillhAt) 2Cv Az l 4f 

Hfi et ] 
IUz-Az-WtAt > 

o 

Denotando 

A*z = Uz Ít'!zz + Az ~Ctv + a.o)] 
~ <Uz - Az - WtAt l ~ 

Se obtiene, al sustituir en 14.30) , 

Ecuación cuya solución esta dada por• 

Qr- 1 ± /i 4<A*z> <C*t> 

2 <A*z> 

En este caso Qp es negativo 

14.30) 

<4.31> 

En resumen Qp se evalüa con 14.31>, HPz con <4.29>, Hn 

con 14.22> y finalmente las velocidades con la• 

expresiones• 

Vpz Qp/Az 
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4.7 UNIDN DE TUBERIAS EN SERIE 
p 

/!~ 
e+ 1 1 -/¿ :11 e~ 

_R ~ _ .1:l2 __ "\:s __ 
FIGURA 4.12 

Para el análisis de esta condición de frontera 

4.12> se hacen las consideraciones siguientes. 

(figura 

a>. No hay almacenamiento en la unión, por lo tanto 

bl. Se desprecia la pérdida local que se origina en la 

unión 

HPt + GlªP• - HPz + Qzpz 

2gA2
t 2gA2 z 

Ordenando y despejando HP• 

HPt 
2g 

(-1 __ 1) 
Az 2 At 2 

(4.32) 

Sustituyendo en (4.25J, se obtiene 

[ 
Wt [ 1 1 )] 2 a.o - - -- - -- Qp + CU2 - Wt)HPz + a.t 

2 9 Az 2 At 2 

o <4.33) 

Despejando HPz de <4.33) 
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HPZ 

J~(~ -~J-a.o] 
a.s <4.34) 

<Uz-Az--WsAs > 

Sustituyendo <4.34> en <4.24>, se llega a• 

Uz fMz + 

LA:z 
Az f ws (-1 - _1 ) -a.o)]ra2

r+Qr+ 

lzg Az 2 As 2 <Uz-Az-WtAs) 

+ Az Uz Ívs í!
2 

+ l'lz IVs 1)- Hs -
41 

-] .. o 
L lW CUz-Az-WsA• > 

(4.::SS> 

Denotando 

(4.::Sb> 

se obtiene, al sustituir <4.36) en <4.35>, la siguiente 

relación 

<4.::S7) 

Ecuación cuadrática cuya solución esta dada por• 

Qr 
-1 ± li 

Por lo tanto, el procedimiento de evaluación se resume al 

cálculo de Qr con la expresión (4.38>, Hrz con la <4.34>, 

Hrt con la C4.32l y finalmente las velocidades Vrs y Vrz 

con auxilio de las relaciones siguientes• 

Qp/As (4.39) 

Vrz Qr/Az 14.40) 
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FJ GURA 4. 1 '3 

Para esta condición de frontera ífi gura 4.13) se 

adoptan las consideraciones siguientes para su análisis 

a> Se cumple continuidad en la unión, o sea se cumple 

Qpt + Qpz •· Qpa + Qp4 O 

de donde 

<4.41) 

b) Se considera que no hay rliscont:inuidad de la enP.:--gla 

en la uni6n, por lo tanto, despreciando pár·did.~s locales, 

se obtierie. 

de donde 

HP2 + Qp
22 

- HP9 • 

2gA2
2 

6'1 

Qpz,. Q,,z..,. 

(1. 42) 



<4.43) 

Qps .. (HP• - HP' + (4. 44) 

por otra parte, al aplicar la ecuación <4.3> a las 

caracteristicas positiva5 de los tubos <1> y <2> resulta, 

al despejar Hr: 

Va.~. - M.t ¡vas 1) 

l'lsUs Qrs IGl•• I Gl•• 

HPS = Aªt As 
·I HRt-VR• ~. - , .. IV•• I J 

Ws 
(4.45) 

l'lzWzQn IG!•• I Q•a 

HPZ ·:. 
A2

2 Az + Haz-Vaz ~z - Mz jVRz 1) 
Wz 

('!. 46) 

y al aplic.ar la ecuación <4. ll a las caracterlsticas 

negativas de los tramos (3) y <4>, se obtiene• 

('MaU.a f Qp:i) (1 J -l~PslQpa +-- Us+H.s:s-Vsa - +MsfVss 
Aª• A• Wo 

C4.47l 

óB 



(M•U• 1 Qp') ~ ) - l---:GP• ¡a., +-- u,+Hs•-Vs• - +Me IV•• 1 
~. ~ ' 

C4. 49) 

Dm lo anterior sm concluye que se t.iene un sistema de 

ocho ecuaciones no lineales <4.41), 14.42). (4. 43)' 

<4.44), 14.45), (4.46>, <4 47> y 14. 48> a solucionar, 

siendo las inc6Qnitas ti••, Q•z, Qpa, GIP•, HH, H•z, H•a, 

y H••· 

Oe manara sl!lftlltjantm se plantearia al si•tama de R 

acuacianaa can R inc64¡¡nit•• para el caso da R/2 

ramificacion••· 
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4.9 CAl'IARAG DE OSCILACION 

Una cámara de oscilación se puede definir como Lm pozo 

piezD1116trico de sección amplia, de forma cualquiera, 

conectado en su parte inferior a una galeria de 

conducción, 

efectos del 

su objetivo primor"dial es dis•inuir las 

golpe de ariete, que se presentan ante 

cualquier maniobra, efectuada en la conducción. 

En las maniobras d• cierre o apertura de válvulas 

ubicadas en el extremo aguas abajo de una tuberia, se 

generan ondas de presión 

vAlvula hasta la cámara de 

que se transmit11n desde la 

oscilación <ubicada en una 

posición aguas arriba de la v.ilvula>, donde son 

reflejadas. Estas ondas de presión son tan rApidas que no 

afectan instant.6.neamente el nivel de la cAmara, por lo 

que la oscilación de masa en la misma, <la cual es mucho 

más lenta que la onda 

fen&neno independiente. 

de presión) se 

Ante un cierre, 

considera como 

el agua que 

circula en la conducción es derivada hacia la c:ilmara y el 

nivel de la misma se eleva, esta sobreelevaci6n genera un 

gradiente que frena el agua en la conducción, hasta 

invertir el sentido del flujo. El nivel en la cámara 

disminuye y el sentido del flujo se vuelve a invertir. 

Estas oscilaciones !ion am.::ir-tlguadas, ~ través del tiempo, 

por los efectos de cor·ta11te mnt.re el liquido y l .. s 

paredes del túnel o linea de conducción y las de la 

cámara hasta establecerse un equilibrio en el nivel. 
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" 

Las c•maras de Dt1Cilaci6n pueden sEr de distintas tipas y 

formas, en función a la capacidad cue !la r11qui.,.• par• 

dis•inuir las afectas del golpe da arieta. 

Desda al punta da vista teórica, al funcian .. ismta da una 

cA.ara da ascil•clón an una instal•ción hidraaltk:trica a 

en una da bamblfD as al 111is11ta. 

En la figura 4.14 puada abfHlrvar- W1A dispaaicién caaOn 

de una cAmtV"a da oscilación an sist-.a hidraalt6ctricas. 

DE OSC tLACION 

TUNEL DE PRESI ON 

CASA DE 
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4.9.1 OBJETIVOS 

OSCILACION 

FUNDAMENTALES DE LAS CAMARAS DE 

Las principales funciones de una cámara de oscilación 

sons 

a) Disminuir las fluctuaciones de presión debidas al 

rechazo de carga o aceptación de carga en un turbina. 

Un funcionamiento semejante se tiene para amortiguar 

los efectos del paro o arranque de bombas. 

bl Mejorar las ca1"acteristicas de regulación para la 

operación de turbinas y bombas. Esto es debido a que 

funciona como un almacenamiento para regular la 

carga de operación de una turbina y proporcionar 

agua para el caso del disparo de una bomba. 
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4.9.2 TIPOS DE CAMARAS DE OSCILACJON 

Se han desarrollado una gran variedad de cáJaaras de 

O\!ICilación; la elección del tipo dl c••ara adecuada se 

deter•ina buscando una solución óptima desde los puntos 

da vista de funcionamiento hidráulico, econ6fnico, 

constructivo, etc. 

Una clasificación de los diversos tipos de cámara es la 

siguiente: 

a> De acuerdo a su posici·m relativa a la casa de 

111~quinas. 

a.l> Cámara aguas arriba Cfiqura 4.14>. Por lo general se 

colocan en la unión de 1.1 tuber la de presión con el 

tónel, la 111As cerc.;mo po·.iible d"' las turbinas. 

a.2> CAmara aguas abajo <figura 4.15>. Se emplea cuando 

el tónel de desfogue es la-go y descarga bajo 

presión; este diseNo se justifi:a para: 

a.2.1) Prevenir· la separación de la columna de agua en el 

túnel de succi6n y/o en el túnel de desfogue en el 

caso de un cierre r~pido. 

a.2.2> Prevenir· la presión e>.cesiva en el tubo de succión 

y/o en e·l tónel de desfogue, en el caso de una 

apertura rápida. 
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7 

TURBINA 

f>ESFOGUJ 
F J :JURf'.\ 4. 1 5 

bl De acuerdo con su disef'lo hidráulico. 

b.1> Cámara de oscilación simplE. Es una cámara de 

sección uní-forme, la cual debe ser dimensionada para 

contene1· la mtl.xima oscilación sin derramar y la minima 

sin permitir la entrada de aire al sistema. 

La utilización práctica de Esta cámara est:.. 

limitada por razones económicas, ya que al disef'larlas 

resultan cámaras demasiad.:> granees, y su empleo se 

reduce a siste•as con cargas baJaS y a longitudes de 

tunel cortas. 

b.2> Cámaras con galerias l exparsiones (-figura 4.16>. 

Este tipo de cámaras se emplean cuando se tienen 

cargas estáticas altas o ~úneles de gran longitud y se 

desean evitar oscilacione_¡; demaEiado grandes. 

I_ 

GALEIU A INFERIOR 

._______S 
CAHARA CUH OALERI AS O EX PAN "-:1 0NES 

FIGURA '1. 16 
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h .. ·.~t C.\mt:t.r· .. ,c; r_uu ortfJc...aus (fiyure;. 4.17>., En estas, la 

uH1ou eutre J¡1 t:.:.mara y el co11Juc t.u se encuentra 

r e5tr111g.ida. por u r> orific:io, cuyd finalidad es 

,.,r!ucir 1 .. dmpiitud y durar:i6r1 de las osc:ilacionas, 

Jo que favoreco Ja estabil1dad media.nla las pérd.ldas 

qu"' ¡.it llliuce el estranguiamienta. 

__ r. ,.-

CAMARA CON ORlFlClO 
FIGURA 4. i 7 

b.4) Cámara diferencial o Johnsan <figura 4.1B>. Es una 

cAmara especial formada de des part••• un tuba c•ntral 

con orificios en su parte inferior, cuya diállltttra .. 

aproximadamente igual 

principal.Al presentarse un rechaza d• carga, •l 

nivel en el tubo central sube 

produciendo la dasaceleraci6n raqueridal 11i111ntra• 

tanto, el liquido en la cAmara principal respand• 

lentamente. Cuando la turbina tOllla carga, al niv•l 11rt 

el tubo central cae r~pidamente praporcianenda una 

pronta respuesta al acelerar el liquida an la tubllr"ia 

de presión. 
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--· -------------
CAMARA DIFERENCIAL 

FIGURA 4. 18 

b.5> fanque unidireccional !figura 4.191. Est• tipo d• 

cAmara es muy empleado para a1RDrliguar loa mfectoa d• 

golpe de ari•t• producidos por un paro de bocaba. 

Funcionan en un solo sentido, para pr·oporcionar carg•• 

teniendo la ventaja da &er de una altura 

considerablemente menor que los tanques d• ascilaci6n 

comunes. 

Algunas de las desventajas da ésta 110n• 

ll Requieren un dispositivo para ser llmnado& despu6s da 

usarse. 

2> Tienan en QRn•ral varias válvulas check• las cuales 

estan sujetas a mantenimiento y cuidado de su buan 

funci ona¡;¡i en to. 

T A>(QUE UNJ: DIRECCIONAL 
FIGURA 4. 19 
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b.6) camaras de air·e <fiyu.--a 4.20> 

EsLe l1po de dispo5itivos preMenta algunas desventajRs 

como son: 

a> Continuo cuidado de la presión del aire 

b) Llenar de aire despu~s de operar 

COMPRESOR 

AIRE O GA..<;; A P~'f'SION 

CAMARA DE Al RE 
FIGURA 4. 20 
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4.9.3 LOCALIZACION DE LOS TANQUES 

Para definir la ubicaci6n de los tanques de oscilaci6n se 

recomienda realizar primeramente una simulación numérica 

del fen6meno transitorio sin tanques, posteriormente 

proponer la colocaci6n de estos en zonas que presenten 

problemas y volver a realizar otra simulación para 

verificar si se elimina el mismo. 

En la práctica, por· lo general, es recomendable 

tanques cerca de las turbinas y las bombas. 

4.9.4 DIMENSIONES DE UN TANQUE DE OSCILACION 

colocar 

Para definir las dimensionee de un tanque de oscilaci6n 1 

es necesario realizar una serie de simulaciones de su 

funcionamiento con diferentes valores de las mismas y con 

base en los resultados elegir las más adecuadasl un 

pr·ocedimiento para llevar 

siguiente: 

a cabo lo anterior, 

al Proµoner un área <~rea de Thoma o mayor l 

bl Calcular-, con auxilio de la simulación 

es el 

de la 

oscilación de masa en el 

lndi caduo-es: 

tanque, los siguientes 

1. Nivel máximo 

turbiriasl 

2. Nivel mlnima 

turbinas) 

lsimulaci6n de rechazo de carga en 

<si mul ac i 6n th..! d"'manda de ca1-ga en 

3. Estabilidad ~· 
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e) Con base a los resultados del inciso anterior 

determinar la altura del tanque• 

ALTURA N. HAX IMC1 -· N. MINIMO + BORDO LIBRE 

Se racomienda un bordo libre mayor o igual a medio metro. 

d) Calcular el costo del pozo 

e> Proponer· otra ár·ea y repetir los incisos b, c y d. 

f) Finalmente se proc111de a realizar una gr.6.fica de 

área-~osto (figura 4.21>. 

COSTO 

OPTIMO ~ 
1 

OPTIMA 

FIGURA 4. 21 

AREA 

El procedimiento descrito es para una determinada 

posición propuesta, siendo esta posición variable se 

deberá hacer un análisis para la localización óptima 

<figura 4.22): 

cosro POZO 
cosro TUBERI A CURVA RESIJLT. ANTE 

DE LAS OTRA.':- rx>s 

' 
¡ 

LOCALIZAC.:lOH 

FIGURA 4. 22 

H~ DEBE 
i;,~1 •. i:JrtCA 



4.9.5 MODELACION DE UN TANQUE DE OSCILACION 

En este tipo de tanques (figura 4.23> para su si•ulación 

se aceptan .,,e. s~guientes congider.acion11s1 

HPt HP2 

2P 

_lis TUBO e 2> 

FIGURA 4. 23 

a> Carga comOn 

Hr = HP• = Hr2 <4.49) 

b) Las pérdidas por fricción sa pueden evaluar con la 

ecuación de Darcy. 

c> Por continuidad se cumpla 

(;lps = (;lpz + (;ltp <4.:50) 

<4. :51> 

Analizando el diagrama da cuerpo libre (figura 4.24> 

del volumen comprendido entra las seccionas I, 6 

<achurado figura 4.41>, se tiena qua las fuerzas 

actuantes eobre el mismo san& 

Ps rAs < Z - Ls-Ho) 

aó 



PI y A e CH-Ho) 

.. 

PI-Ps yAsH-yAsCZ-Ls> 

W "' rAs Ls 

Ff rAs h-f "' rA• f 
Ls 

Ds 

Ff rAs -f Ls Qqi;it¡ 

2g Da: Aa 2 

Ff rf Ls Qt IQt 1 
2g Ds A111 2 

2yf Ls Ql ftlt 1 
Ff 

g rr o .. • 

Siendo la masa 

lft 
1' As l_s 
g 

y la aceleración 

dv dQl a 
dt As dt 

Ys 2 

2g 

P:s 

Pr 

i'"IGURA 4. 24 

Al aplicar la segunda ley de Newton, se obtiene 

l F = ma 

Si la suma de fuerzas esta dada por ~=Pr-Ps-W-F r 

entonces se debe cumplir 

Pz - Ps - W - Ff ma 
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Sustituyendo las expresiones correspondientes 

rAs H-rAs < Z-Ls > -rAsLo:-~ Gil 1 lill 1 = !::As Lo: 

grr o .. • g As 

dlill 

dl 

Simplificando y dividiendo entre yAs, se llega a: 

H-Z _ 2~f~L-"'~~~ 

grr 

Por otra parte 

Siendo V dz 

AT dt 

(4.52) 

Al integrar con respecto a t en el intervalo de tiempo 

comprendido entre tR y tP, se obtiene 

ZP - ZR 1 

AT 

tP 
J (;ll dt 

tR 

Integrando el segundo miembro con auxilio del método de 

los trapecios 

ZP-ZR ~~LP + GltR) 
AT 2 

.. 

ZP ZR+ ~~lP + QlR] (4.53) 
AT 2 

De <4.52> se obtiene 
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dQs 

dl 

gAs 

La 
2 _f_L_s ___ g.,., 'ª' j] 

Dr:
8 

Am grr 

Integrando con respecto a t en el intervalo ta a tp 

tP 

J 
ta 

En donde Cs 2f Llil 

gn 

Para integrar el .segundo miembro de la expresión 

anterior se utiliza el método de los trapecios 

obteniéndose: 

Qtp-Qta= ~ ÍHa+HP-Za-ZP-Cs (Q1a IQlR l+QlP IQ1p lt!tP 1 >] 
2L11 l 

Sustituyendo <4.53> en esta óltima relación 

Qtp-Qla = gAsAl ÍHa+Ha-Za-Za- Al (GltP+QlR) -
2Ls( 2AT 

- Cs (QlalQtal+Qspl';lsPp] 

Ordenando términos, se llega a: 

+es Qla 1 tita 1 o 
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En donde CT gAsÁt 

2Ls 

Dividiendo entre Cs y asignando 

TO [2zn-HR+ [~ - CT)Qln]HllR 'QlR 1 
Cs 2AT 

La ecuación <4.54) se simplifica expresándose como: 

1 (, Ál ) Hp QtP fGllP f+- lCl + -- tllP - - + TO = o 
Cs 2AT Cs 

Denotando 

CT 1 

Cm 

Se obtiene 

QlPQtp+ (CT) Qlp - HP + TO 
Cs 

o 

Sustituyendo <4.511 en <4.55> 

(4.53) 

(Qp1-QP2) - HP + TO 
Cs 

o (4.56) 

Recordando que por continuidad Q=AV= < llD2 
/4l V, la 

ecuación (4.56) se puede expresar en la forma: 
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HP + 4TO o 

HP no
2
cs [ 4TO] --- (Vrs-Vrz> 1vr1-VP2 f+ (CT) (VPt-VP2) +--

4 no 2 

(4.57) 

Adic1on~lmente las ecuaciones <3.8> y (3.9> se pueden 

ewprei>ar co11101 

Hr-l·hH ~(Vpt-VR> +f~(Vr1 !Vrt l+V11 IVR f >' 
g g4D 

+ hl sene <Vrf-•·Val ~ O 
2 

Hr-Hs· a <VP2-V1R)- faAt 

g g4D 

+ Al sene !VPZ+V:sl o 
2 

<VP2 IV•2 f +vs ¡vs 1 > • 

Or·denandu términos, e<-... te par de ecuacionP.s se transformi:i 

en• 

f~ VPt jVP• f • 
g4D 

(
!'.\! 

2 
__ senP 

r~· ~r.no~ '-'jv H ,a l'.1. - Pt+ pi··r --

l] g 4V 
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f aAl VPz fV•z ¡-Í~l sene- ~)VPZ-Hp-f~ V:;: fVs f-
g4D ~ g g4D 

f~l ª) - i.;- sene + ; Vs+Hs o <4.59) 

Sustituyendo <4.57> en (4.58) y (4.591 

aAt (Al ª) nD
2

Cs [ f -- v •• ,v ... f + lr.- sene+- VM+--- IVPt-VPZ) 1 VPt+Vpz f+ 
g4D 2 g 4 

+ <CTl <Vps-V•2>+-- +f- va¡va¡+ - sene - - Va-4TO] a Al (fil ª) 
no g 4D 2 g 

-Ha o (4.60> 

+l-1151 o (4. 61J 

Como puede observar·se, las ecuac1on<?s (4.601 y <4.61) 

forman un sistema de dos ecuaciones no li.neales cuyas 

inc:ognitas son VPt y VPZI por lo que para su solución se 

deberá emµlear una técnica numérica iterativa de solución. 
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E11 resumen la sec:uenc1a de cálculo para la simulación de 

e~te tipo de condición de frontera, será el siguiente: 

ai.- Se soluciona el sistema de ecuaciones no lineales 

formando por· las expresiones <4.60> y (4.61) con lo cual 

se obtienen VP1 y VP2. 

ul.- Se calcula HP con auxilio de la ecuación <4.~7) 

el.- Se calcula Q..., VPtf\ y (ilp2 VP2A 

dl.- Se calcula QLP 

el.- Finalmente se calcula ZP con auxilio de (4.53> 
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4.9.6 CAMARA DE AIRE 

Para el estudio de la simulación de una cAmara de aire 

Cfigura 4.2~> se aceptan las consideraciones siguientes. 

-r - - - - -
/ CAMARA DE AiliE 

01>1 Q¡>2 

/1 AT \ 
\ 

he 
\ 

\ 

I z 
\ 

/ \ 

H11 -' Hs 
-°"~ TUBO (1) TUBO C2) Qs 

FIGURA 4. 25 

a>. Carga común 

HP2 HP (4.62> 

b). Por continuidad 

Qpz + Qcp (4.631 

e>. Ld masa de aire encer·r ada en la cá.mara se comporta de 

acuerdo a la siguiente relación politr·6pica petra un gas 

perfecto. 

(4.64) 

BB 



en donde 

HP: Presión absoluta del aire encerrado al final del 

intervalo de tiempo considerado. 

VPa Volumen de aire encerrado al final del intervalo de 

tiempo. 

Ho~ Presión absoluta del aire al inicio del intervalo 

de tiempo considerado, o sea, 

condiciones iniciales. 

corresponde a las 

Voa Volumen de aire encerrado al inicio del intervalo de 

tiempo considerado. 

m Exponente de la ecuación politrópica de los 

gases cuyo valor fluctáa entre y 1.4 para una 

expansión adiabática e isotérmica del aire. Es 

usual tomar para fines de cálculo un valor promedio 

de m = 1.2 

d). Las pérdidas locales por efecto del orificio se 

pueden evaluar con auxilio de la expresión siguiente. 

ho l~o Qc f G!c f 

En donde Ko es un coeficiente de pérdida local por 

orificio, cuyo valor cambia segán el sentido del flujo. 
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El valor de este coeficiente es mayor cuando se presenta 

flujo hacia la cámara que cuando sale de la misma. 

e> Las pérdidas por fricción se evalúan con auMilio de la 

ecuación de Darcy. 

hf f BLs Qc !Glc ! 
9 n2 o"s 

Tomando un diagraaia de cuerpo libre <figura 4.26 del 

volumen de control <achurado en la figura 4.25) 

comprendido entre las secciones I e S, se tiene que las 

fuerzas actuantes sobre el mismo son: 

Ps " Fuerza de presión en la cara superior 

PI Fuerza de presión en la cara inferior 

Ff Fuerza de fricción entre el liquido y el conducto. 

Fo Fuerza debida a la resistencia al flujo producida 

el orificio 

W Fuerza de peso 

Por lo tanto la suma de fuerza5 actuantes esta dada por 

l F P1-.Ps=Ff-Fo+W 
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Estas fuer· zas se pueden evaluar 

expresiones siguientes 

Ps y As Chc-Hol 

PI t·As CH 

.. 

P1-Ps y As 

Ff yhf A., 

Fo yho As 

W yLs As 

- Ho> 

rAs H - yAsHc 

rf BLs Qc!Qcl As 

g n2 n" .. 

can auxilio de las 

Ps 

""' 
i_s l 1 w 

t 
F'r 

1 :GURA 4. ~é'6 

Por utro lado de acuerdo a la segunda ley de Newton, se 

deberá cumplir que 

ma C4.65) 

En uonde 

m pl.r;: A"' <Masa acumula•I-'• en el volumen de control> 

dv <ac.elerac.i6nl 
dt Íl"' d1 
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Por lo tanto al sustituir las ei<presiones 

c.oY-r-espondiente<s en <4.65>, se obtiene 

-rhcAs+rHAs-rf~ Qc¡Qcl 

g nªD"s 
As-rKolilcflilc!As-rLsAacpLs~ 

dt: 

Dividiendo entr·e rAs, se llega a 

-hc+H-f!:!!:::!_ QcJlilc - Ko Qc¡lilcf-L•= Ls dQc 
g n"D"• gAa dt 

Adicionalmente se tiene que 

H• - Pa he .. Z + 
r 

En donde Pa es la presión atmosférica local 

Sustituyendo <4.67> en <4.66> 

H• - Pa + H-f-SLs Qc Jlilc _ L11 dQc -z - Ko lilcflilcf-Lsa 
r g nz 0 11

11 
gA11 dt 

Simplificando 

92 

C4.66) 

<4.68) 



• H -Pa -z-L,.+H----
y 

- ( fBLs 

dGlc 

dt 

.. 
~=s [H-Ls-Z- H ~Pa - ( 

Ls dGlc 

r;¡A11 dt 

<4.69> 

Integrando numéricamente con auxilio de la ti6cnica de los 

trapecios entre los limites ta a tP, se obtiene. 

Qcp=GlcR+ gAsAL [-za-ZP-2Ls-Hp: -Pa + Ha: -Pa 
2L• r Y 

-e BLs - Ko) CGlc•IGlcal+GlcPIGlcpl>+HA+HP] 

gn 2 n"n 
C4.70> 

Si ademAs se acepta que dentro de la cAmara de aire se 

cumple la siguiente r-elaci6n: 

dZ Qc 

dL AT 

Al integrar numéricamente, esta última r-elaci6n entre los 

limites tR a tP se tiene 

ZP ZR + Al 
2AT 

(Qca + t!cP) 
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De tal manera que al sustituir C4.71> en <4.70> se llega 

a 

Qcp=Qca+ gAsAL[-za-Za - Al 
2Ls 2AT 

• (Qca + Qc•>-2Ls--Hpa-Pa 
r 

• Haa-Pa 

r 
- [ -FBLs - Ko) C61ca ltloa l+Qcp IQcp p +Ha+HP] 

gn 2 D"s: 

Simpli-Ficando: 

Qcp=Qca- gAsAL Za + PaAsAt 
L., pLs 

+gAsAL CHa+HP) - ( 
2Ls 

As:A1 <H;a + Ha:) 
2pl...s 

-
2 

gAsA L (Qca+Qcp)-gAs:AL+ 
4L•AT 

gAsAt (QcalQcal+Qc•IQcpl)-
2Ls 

(4. 72) 

Recordando de la relaci6n politr6pica <ecuación 4.64> que 

(4.73) 

Por lo tanto se tendrá también que: 
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(4. 74> 

Asi, al sumar (4.73> con <4.74) se obtiene 

(4. 73) 

Considerando también, en Terma aproximada, que 

dV Qc 
dl 

Al integrar numéricamente en el intervalo ta a tP• se 

obtiene 

Vra Vna + (Qca+Qcr> ~l 
2 

Sustituyendo (4.76) en (4.75> 

(4. 76> 

<4.77) 

1 

+ (Qca+ClcP) 

Obsérvese que esta expresión puede ser sustituida en 

<4.721 con lo cual se llega a: 
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z 
lilc•=Qca-QA•J\t Za -i;¡A•Al+ PaAsAt -~(Qo11+Qcl') • 

L• pl.• 4L•AT 

+ i;¡AoAt <Ha+Hr> -( 
2L• 

fBLm -t<o)~(lk:JalQcal+ 
grrªD11• 2Lm 

1 

1 AmAt t11 m 
+ Qcp f Qap > --- HOa Voa 

2L•p CQca+Qcll'l :t ]"' + 

(4.78> 

Pasando las t&rmino& canecidos en el in&tiltlte ta al 

mielllbro derecho de msta ecuación, ss tiene 

+ A11At H:a v:a 
2L11p 

+~ 
pl.• 

gA•At a 

4LsAT 

Hoa Vo•m + ~ Ha + Qca 

2Ls 
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Y recordando de la ecuación 14.63> que 

GIP1 - Qpz <4.801 

Se obtiene 

f2Al z ) -KognD ·sAt (Qp1-Qpz) 

11D .. º 

4Ls 4 

4pLs 4Ls0 2
T 

QcR-( z 
KognD sAt)Q IQ I - C:R · CR -

BLs 

Si el segu1 ido ;ni embro se toma igual • una constante CA 1 a 

cuc1.l es t..t1nocj dd en el l i empo t.:a, la f-~:.:uac.i ón a.nleri ar se 

puede expr~sat en l d forma 



o
2 

A ?) ( g '" 1 
(Qps-Qpz) + 

4LsD2
T 

2 
f2At _ Ko gno sAt) (Qps-Qpz) 

nnªs BLs 

CA 

Despejando HP 

HP +( 2f _ KognD
2
s) jG!Ps -Qpz j] 

nnªs BLs 

nD 2
s • 

(Qps-Qpz) + Hoa 
8Ls [ 

1 ] Voam -
[Vita+ (QcR+Qps-Qpz ):l ]m 

Ó.T l} <4.Bll CA 

Adicionalmente, por continuidad, se tiene que Q=AV, por 

tanto la ecuación <4.Bl> se expresa como 
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Hr 
8Ls {~l +( 2f - K_o_g"'"n_n_z"'-)_nn_z IV••-VP2 f] 

8Ls 4 

no2 nD2 s .. --<V••-Vpz) + Hoa Voam 
4 8Lsp 

r 1 
]-~A,} 

~VRa+ (raca+nDz VP<.-nDz VPz J:l}m ~ 
(4.82> 

4 4 

Obsérvese que en esta ecuación se tienen 3 incógnitas 

<Hr, VPt y VPzl, por tanto para cuantificar su valor 

deberá ser resuelta simultáneamente con las ecuaciones 

M.58l y <4.59>. 

En rr.sumen para el análisis del efecl:o y comportamiento 

hidr·áulico de una cámara de aire, como la mostrada, 

se deberá seguir 1 a secuenc i a que se indica a 

c:onti nuac: i 6n: 

3) SE· r-esuel ve el sistema de ecuaciones no lineales 

f armado par 1 as ecuaciones ( 4. 82)' <-4.58) y (4.59); 

con lf.J cual :.e nbtiene Hr, VPt y Vrz 

bl SE evaluan 

Glpl VPt, 1-!Pt 1-fP 
4 
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Qp2 
no2 

Vr2, Hrz Hr 

e) Se calcula Qcr 

d) Se calcula Zr = ZR + 2 At 

llD
2

T 

< Qc11 +Glcr > 

el Se calcula Vra. = V11a + At (Qca+Qcp) 
2 

f) Finalmente se pueden evaluar también 

y 

1101• 

r 

Con lo cual se completa toda la información del 

comportamiento hidrAulico de la cámara para el tiempo tr. 
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4.9.7 TANQUE UNIDIRECCIONAL 

Un tanque unidireccional muestra la disposición de la 

figura 4.27 

/ 
/ 

H11/_TUB_O (1) 

Ls 

r--IGURA 4. 27 

LJNJ. DI RECr.:J ONAL 

HORIZONTAL 
DE RETENl'..:ION 

Para el estudio de este dispositivo se aceptan las 

siguientes consideraciones• 

a) Carga común (4.83) 

1-fp• HP2 l·IP 

b> Por continuidad {4.84) 

Qp1 Qp2 + Qtp 

el Durante el transitorio sólo hay flujo del tanque hacia 

1 a conducci 6n 

Tomando un diagrama de cuerpo libre <figura 4.28 del 

tOJ 



volumen de control <anchurado en la figura 4.27) 

~emprendido entre las secciones J e s, se tiene que las 

fuerzas ai.:tuantes sobre el mismo son: 

F'f As 

Ps: F'v- PI 

F l GLIRP. 4. '.:'.B 

Por lo tanto Ja suma de fuerzas actuantes está dada por 

F PI Ps -Ff-Fv 

Dichas fuerzas se pueden evaluar con auxilio de las 

siguientes expresiones 

PI yAs <H-Ho> 

Ps rAs <Z-Ho> 

Px-P"' 

Ff r ~ Qi IQi IAs 

g n"'o"s 

Fv l<v tJt jG!t 1 

Por otro lado dm acu•rdo a l• •R"QUnd• lmy d• Nawton, .. 

debe cumplir la relación 
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IBl!l C4.8:5) 

En dond• 

m pLs As Cmasa acumulada en el volumen de control> 

a dv dQt (aceleración) 
dt As dt 

Por tanto al sustituir las expresiones corr1tSpondientes 

en <4.85>, se obtiene 

r As H - rA111Z - r -f SLs Gil llilt Am-rKv lilt IQl IAs 

g n2 nll 

Dividiendo entre rAs 

H-Z- -f8La Clt lilt 
Kv lilt f6!tl 

Ls dQt --g n 2 n"111 gAs dt 

Despejando dlH 

dt 

dQt 

dl 
g As [H-Z--f BLm ~ - Kv Gil fG!ll] 
Ls g nzn"111 

pLs dClt 

dl 

Integrando numéricamente, con auxilio del método de los 

trapecios, entre el intervalo tR ~ t ¿ tp se obtiene 
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+ ChR IQLR1} 

Adicionalmente dentro del tanque se acepta que 

dz Qi 

dl AT 

La cual al ser integrada numéricamente se expresa como 

ZR + Al 

2l>.T 
(4.86> 

De tal manera que al sustituir en <4.BS> se llega a: 

Pasarado al miembro i zqui er-do todos los términos que 

corresponden al tiempo tP, se obtiene 
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~L,. .6.t )'"' (f --- f- -- uctP+ 
As:l>t 2AT 

BLs ) + Kv &ltR 1 OLR j +HR 

gfl
2 Ds" 

(4.87) 

f:ii c;e asigna 

e ~Ls At )a (f T-" --- - -- LR-
AsAl 2AT 

BLs ) --- + Kv llLR jGlta j +H11 

gfl
2 Ds" 

Entonces la ecuación <4.87> se reduce a 

<4.BB> 

Recordando, de la ecuación <4. 84>, que GltP=Qp~-Qpz al 

sust1tuir en <4.88> se obtiene 

- 1-IP CT 
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~Ls Al ) ( BLu ) 1 I HP= --- + -- (Qp1-Qpz) -t- f +Kv (Qps-Qpz) Q~-Qpz -

A•At 2AT gnzDsn 

- CT <4.89) 

De acuerdo a la ecuaci6n de continuidad se tiene que 

Q=AV, por tanto la <4.89) se puede expresar tambio6n como• 

(4.90) 

Si se sustituye esta expresión en <4.58> y <4.59) se 

llega a 

aAt ~l ª) ~Ls 0
2 

Al 0
2

) f --VP•IV••I+ --sene+-- VPt+l- + --- CVM-V•zl+ 
g 4 D g g Ds 2 Al 2 DT 2 

[ 6l ª) + -..sen&- - VR-·HR 
2 g 

o C4. 91 > 
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2 

f aAL"1PZ IVPz 1- ~ene-!!)vpz- ~-L_,.,_o __ 
g4D g g Ds2 At 

+ Al º2
) CVPt-VPz)-

2 DT 2 

(
f LsD4 n2 D"Kv) aAL - --- - --- CVP<-VPz) ¡vr1-V•2 l+CT-f-- Vs: 1vm 1-
2g Ds5 16 g4D 

- (~ene + :!)vs+Hs = o 
2 g 

(4.92) 

Las ecuaciones (4.91> y C4.92l forman un sistlli!Jnél de dos 

ecuaciones no lineales cuyas incógnitas son VPt y VPz. 

En resumen para el anAlisis del efecto y coaportamiento 

hidráulico de un tanque unidireccional, se deberá seguir 

la secuencia siguiente• 

al. Resolver el sistema de ecuaciones no lineales 

formado por la <4.91> y la <4.92> con lo cual se 

obtiene el valor de VPt y Vrz 

b) Calcular H• con auxilio de C4.90l 

c>. Calcular 

HP 
4 
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Qpz 

4 

u>. Calcular Qll' 

e>. Calcular ZP 

HP 

ZR + Al 

2At 
CQtp+Qu1> 

T>. Este procedimiento se repite para cada intervalo de 

tiempo considerado. 
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4.10 SISTEMA DE BOMBEO 

En este sub-capltulo se presenta el estudio del 

coniportamiento transitorio de las bambas, cuando 11t11tas se 

encuentran en un c~rcamo o entre dos conducto• 

!figuras 4.29 y 4.30>. 

a> Bombas en un cl'i.r-camo 

FIGURA 4. 29 

b> Bofllbas entre dos tuber1as 

BOMBA 

SUCCION ___,. ~ --.. DESCARGA -"-¡-,-.-,,-,-,f-i-IL: '",/'-.. -.-.-"-"-.,.---
FIGURA 4. 30 
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4.10.1. ASPECTUS GENERALES SOBRE BOMBAS 

t-'tnté!s de entrar en la deducción de las expresiones que 

permiten simular los efectos transitorioa en bombas, es 

conveniente recordar algunos aspectos funda .. antales sabre 

el funcionamiento llidraulico de las mismas. 

al. Carga di11amica de la bomba. 

L"4 cc.rga Llinamica de una bomba se define CDaKJ la suma d11 

la c:ar-ga est.lttica, m.lt,;; la carga de velocidad, m~a las 

pérdidas por r;onducción <ver figuras 4.31 y 4.32>, 

, __ 
1- - --------- --1- - - - ----:. .,,¡.. 
1 

Hr=PERDIDAS POR CONDUCCHlH, m 
Hv=CARGA DE VELoClDAD, .,, 
Hc=CAR.GA ESTATICA, m 
H=CARGA DINANICA, m 

GRADIENTE DE ENERGlA 

r -·--
GRAI>i'EÑTE DE PREsION 

11 

'FIGURA 4. 32 
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'I 

IJ). Curva caracter1slica para bombas en operación normal 

con ~u velocidad de dise~o. 

Los diferentes parámetros del funcionamiento de una bomba 

~on interdependientes. Sus variaciones se representan por 

curvas que son caracteristicas de cada bomba. 

~JSTO MAXIMO RECOMENDAIX> 

1 

1 -
¡----..DESBOQUE 

Q 

FIGURA 4. 33 

Cuando la bomba estA trabajando en operación normal con 

~u velocidad de dise~o, la variación de la carga en 

función del gasto se acostumbra representar por una curva 

(figura 4.33), del mismo modo se representa la variación 

de la eficiencia en función del gasto y una tercera 

curva r-epresenta las variaciones de potencia en función 

del mismo gasto. 

H 

HR 
(OISEFIO) 

1-----=:-::.- - -r 
H g~Ll +-~~~~~~~~~~~~--+ 

(/l< Q 
CDISEFIU) 

FIGURA 4. 34 
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ESI erróneo considerar que una bomba trabaja bajo una 

calda constante. La presi6n de operación est• en función 

del gasto extraído <figura 4.34>, esta premión se 

determina de la curva caracteristica, por lo tanto es 

absolutamente necesario, al estudiar el funcionamiento 

hidr•ulico de una bomba, conocer estas curvas. 

Generalmente, esta documentación es proporcionada por los 

fabricantes de la ~omba. 

112 



c_¡. u.,riLr·o d1<l fu1tLioíiam.i.,nto . ., de un<> hom!Ja se pueden 
·.,-.,,, 

-.... , ... : .·, ·.,:', .': 
µ& r.0~1:1,a~~·· :los:.casO$-~;.ig~ientes: 

Up•traci~m normal car1 su velo•:ídad Lle di sel"fo. 

Flr1·a11que de la bomha. 

l~ro normal de la bomUa. 

·Disparo u paro de la bomba por· falta de energ1a. 

-· Dí sp<1ro - ar·ranque ·· disparo. 

A cc.11tinuarción se describe el pr·oceso normal para el 

arranque y par u de una bomba. 

L. l >. AtTunquo;, normal úc bomba. 

- El ~i:.:.l~ma debera e~tar lleno de agua antes del 

-· Co11 la valvula (ubicada en la descarga) cerrada se 

arranca la bomba. 

- s., pr-oduce un transitorio dentr-o d'-' Ia bomba. 
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Una vez que la bDfaba alcanza su velocidad de di~eno, 

entonces se inicia la apertura gradual de la v•lvula. 

s~ produce un transitorio por apertura 

válvula y se considera que la 

curva caracter1stica. 

C.2>. Paro normal de bomba. 

gradual de 

b0111ba sigue 

la 

gu 

El sistema se encuentra operado normal~ente, es decir a 

flujo establecido. 

Se inicia el cierre gradual de la válvula con lo que se 

produce un transitorio por cierre de válvula y se 

considera que la bomba sigue su curva caractmr1stica. 

Una vez cerrada la válvula se corta la energia a la 

bomba lo que genera un transitorio en la misma 
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4.10.2 BOl19A EN UN CARCAMO <operando con su valocidad da 

disel'fo) 

Í ~t¡(:--1 e 
1 s 

H 

P.H.C. 
¿_ 

F ISURA 4. 35 

- -- --

Si •• considera pDI"' eimplificeción daapr11eiabl•• la• 

pl!trdida• en el siste11a y adicionalaenta .. aupana qua no 

hay válvula en la dancarga, •• cumpla &l aplicar la 

ecuación da la energia <figura 4.3~1>, qua• 

Vrª H .. Hr + 
2g 

De donde 
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llP '· H - \ip~ 
2g 

Si se ajusta a los datos de la curva caracter 1 sti Cilll dll! 

la bomba una ecuación que los correlaciona, se tendr.t 

definida una ecuación de la forma: 

H F(Q) 6 Q F<H> (4.94> 

sustituyendo <4.94> en <4.93) 

HP 

<4.95) 

Sustituyendo <4.95) en <4.1>, se obtiene 

(4. 96) 

llá 



i1t,.~ ""..;i,• 1~Ú11úc. 4t.f~ t;.:1 '''ru:."i6n f (V11A> se sus1-i tuye en 

en \/p a 'Sal uc i onar·, r·esol vi endu 

ec.uaci ón no 

la ecuación 

"'·'16) ~;e obtiene VP y posteriorment.e se procede a. 

c<>l•uI.u· f-lp con la ecuación (4.95) 

Es 11npor·tante tener- L•n cuenta que, para ar·ranque en 

operación 11urmal VP e!> siempr·a positiva 
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4.10.3 Bllf'IBA ENTRE DOS TUBERIAS <operando con su 

velocidad de dise~o> 

para la simulación se supone que no hay v41vu1• en la 

demcarga (figura 4.36> y adicionalmente se aceptan l•• 

siguientes hipótesis• 

a>. No hay almacenamisnto en la bDlftba, por lo tanto• 

b>. Si se desprecian las p6rdidas en el sist••a la carga 

en la bomba está dada por: 

2g 2g 

(4.97) 
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H + Hr2 i Qzp 

2g 
(4.98> 

Para la deducción de las ecuaL.iones que simulan el 

comportamiento transitorio se procede como se muestra a 

continuación: 

Susl1luyendo <4.97> en (4.25> 

o C4. 99> 

Despejando HP 

HPZ 

[;~ [Al z z - Al z ._)-a.o] Qz P 

------------- + WtAt H -a.• C4. 100) 
CUzAz-WtAt l CUzAz-WtAt l 

Sustituyendo en C4.24l y ordenando términos, se llega a: 

~(-1- __ l_J-a.o 
Uz P:!_~ + 2_g_A_z_z __ A_z_•----]Qpz+Qp + Uz r;•At H - a..!_ 

L~z 2 <UzAz-WtAtl Az CUzAz-WtA•> 

-Hm+Vm ~z + Mz fVs 1)] ÍJ (4.101) 

Dado que H~f (Qp) , se debe sustituir la expresión 

correspondiente en C4.10l>, con lo cual se obtiene una 
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ecuaci6n no lineal, en Qp, a solucionar. 

Una vez conocido Qp se procede a calcular• 

VPt = LlP/At 

VP2 = Qp/Az 

H•z con la ecuación <4.100) 

y finalmente H•t con la <4.99> 

120 



4.10.4 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LAS BOMBAS. 

En el subcapitulo 4.10.1 se presentó una breve 

introducci6n sobre el funcionamiento hidráulico de las 

bombas y posteriormente en los incisos 4.10.2 y 4.10.3 se 

estudió la metodologia necesaria para simular los ~ectos 

transitorios que ocurren debido a perturbaciones 

hidráulicas en el sistema durante las cuales las bOlllbas 

siguen su curva característica de diseffo, o sea, para une 

velocidad de rotaci6n fija. Sin embargo, CD91D se indicó 

en el mismo subcapitulo, cuando se tiene ubicada una 

planta de bombeo en un extremo o secci6n intermedia de 

una tuberia y ocurre que se dispara, o arranca, entonces, 

se produce en el sistema planta-conducci6n un transitorio 

hidráulico. Lo anterior obliga a que el •nálisis de los 

efectos transitorios incluya tanto la evaluación de la 

carga piezomátrica a lo largo de la conducción; asi COlllD 

la evaluaci6n de la velocidad de rotación de la 

turbomáquina impuesta por el flujo transitorio. Para 

efectuar este estudio falta incorporar a la teoría 

desarrollada en los sub-capitules 4.10.1 y 

efec·tos transitorios en el inter· ior del 

bombeo. 

4.10.2 los 

sistema de 

Antes de entrar a la deducci6n de las expresiones que 

permiten simular los efectos transitorios en los sistemas 

de bombeo, es conveniente recordar algunos aspectos sobre 

el funcionamiento hidráulico interno de las mismas. 
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4.10.4.1 ECUACIONES CARAClERISTICAS 

En el interior de una bomba se produce una transformación 

de pote11r.:i" mec.:..ni ca (usualmente proporcionada por un 

motor el t?c tri co o de combustión interna) en potencia 

l1idráulica; esto implica que el liquido que fluye pase de 

una zona úe menor presión (succión> a una zona de mayor 

presión <descarga>. En la actualidad, dada su 

complejidad, aún no es posible describir matemáticamente 

el fe11omeno flsico que se presenta. No obstante haciendo 

uso de datos experimentales y de la teoria de similitud 

entr-e LH.:unbd5 con 5em~janz~ geométrica, es posible 

LCt.1-acl-"I L:ar completamente el comportamiento de estas 

famili~s J~ m~4uinds. 



4.10.4.1 CARACTERIZACION GENERAL DE UNA FAMILIA DE BOMBAS 

GEOMETRICAMENTE SEMEJANTES 

Se considera que una familia de máquinas hidráulicas 

geométricamente semejantes se puede caracterizar lnl!diante 

las variables siguientes. 

p Densidad del flujo 

D Diámetro característico 

M Velocidad de giro del rodete 

li! Gasto 

Dado que estas variables describen toda condición 

particular de operación, existe una función fs entre 

ellas y la diferencia de carga total H entre la succión y 

la descarga, y otra función fz entre las miscnas variables 

y el par M que se ejerce sobre el eje de la 116.quina. 

De lo anterior se tiene que• 

H 

M 

r • lp, D, N, 1i! 

fz Cp, D, N, CI 

(4.102) 

(4. 103> 

A estas relaciones se les conoce como las ecuaciones 

características de la máquina y se determinan 

experimentalmente mediante ensayos a flujo permanente. Es 

importante notar y aceptar que siendo los d~tos obtenidos 

en pruebas estacionarias su validación para ser usados en 

problemas transitorios está dada por una amplia 

experiencia acumulada, la cual indica que, dentro de los 

limites de rapidez de los fenómenos de interés práctico 

los datos son útiles. 
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Por el teorema de Buckingham o Teorema n, se tiene que 

<4.102> y <4.103) "e pueden -formular en función de tantos 

números adimensionales co1110 el total de variables en 

juego menos el número de variables b•stcas. Siendo que 

las variabl•s básicas son aquellas que per111it•n formar 

números adilllt!nsionales con cada una de las restantes, al 

elegir como variables de este tipo A p, D y N, los 

números adimensionales que resultan son: 

fü 
Q 

<4. 104> 

ND
9 

nz !Y_ (4.105) 

p111ªDª 

na .. M (4.106) 

p0"Nª 

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

pueden -formularse en -función de n •• nz y na coma• 

nz (4.107> 

na C4. lOB> 

Se denominan puntos de operación homólogo• en una 
-familia de bombas semajantes aquellos en que nt, na y na 

tienen el mismo valor1 esto signi-fica que basta qua en 

<4.107> y <4.108) nt tome el mismo valor para def'inir un 

par de puntos homólogos. 
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4.10.4.l.2 VELOCIDAD ESPECIFICA 

Si se define como rendimiento hirlráulico de la máquina 

Ph 
7) = 

Pm 

donde 

Ph Q H r <Potencia hidráulica entregada al fluido> 

Pm HN <Potencia mecánica entregada al eje da rotación> 

o sea que n también puede eHpresarse en la forma 

17 = ~ 
MN 

(4.109> 

Si se sustituyen en <4.109> a los cocientes de variables 

por sus expresiones en función de los n~meros n, resulta 

n1nz 
na 

Si adicionalmente se consideran 

C4.110l, se concluye que 

.,, TI <nt l 

(4.110) 

<4.107) y (4.1081 en 

(4.111> 

Lo cual indica que en puntos de operación homóloga se 

tiene el mismo rendimiento. 

Experimentalmente se ha comprobado que existe un sólo 

m~ximo en la función C4.llll para máquinas industriales. 

Por lo anterior el TI máximo ocurre para el mismo valor de 
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lü en todas las bombas de la familia; esto significa que 

las µuntos rle mAximo rendimiento son hom6logos en una 

familia de máquinas semejantes. Este resultado permite 

caracterizar a la familia por medio de la terna n., nz y 

mi correspondientes al punto de mllximo rendimiento y 

adicionalmente, por lo indicado en (4.107) y (4. 108>. 

seria entonces suficiente con conocer 

caracterizar a la familia. Habitualmente no 

para la caracterización sino el producto 

se 

ns para 

toma ns 

<4. 112> 

Donde el subíndice R 

correspondientes al punto 

indica que son valores 

de mayor rendimiento. Este 

producto se denomina "Velocidad especifica" 

familia. 

d11 la 

Comúnmente, en la práctica, 

siguientes unidades: 

-SISTEMA INTERNACIONAL 

Na en r.p.m 

GIR en m"/s 

Hg en m de columna de liquido, 

considera únicamente H. 

Ns se representa en las 

lo cual indica que se 

Por tanto, la fórmula usual para el clllculo de Ns es 

Ns (4.113> 
HRD/4 
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4.10.4.1.3 CURVAS CARACTERISTICAS 

Para el análisis numérico de las bombas es necesario, 

como se verá posteriormente, manejar las funciones gl y 

gz durante la simulación. Es comón trabajar con dichas 

funciones transformadas ligeramente como se indica a 

continuación. 

Si bien <4.107) y (4.lOB> representan por medio de tres 

variables a las familias, por costumbre los fabricantes 

de las bombas aón utilizan una representación dé cuatro 

variables, las cuales son1 

V = 

OI = 

Q 

Qa 

N 

N11 

H 

Ha 

H 

MR 

(4. 114> 

(4.115) 

<4.116) 

<4.117> 

Por lo tanto de acuerdo a las definiciones <4.104>, 

<4.105> y <4.106>; se obtiene 
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.... n ... ri. (4.118) 

"' 

~ nZR nz <4.119) 
2 

"' 

~ flaR na (4. 120) 
2 

"' 

Aplicando las relaciones <4.107> y (4.108>, se tiene que 

L OZR 
2 

a 

(!_ naR 
z a 

Las cuales pueden reordenarse en la -forma 

gt ~ · füR) 

gz (:'. · füa) 

"' 

rizR 

2 a 

na .. 

Las expresiones (4.121> y <4.122>, al 

<4.121) 

(4.122> 

ser representadas 

en un plano cartesiano con v en abcisas y a en ordenadas, 

de-finen el denominada "Diagrama de Knapp". Los elementos 
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de este diagrama se ilustran en la figura (4.37>, en Ja 

cual se indican todas las posibles condiciones de 

operación de una bomba. 

r;:P01 
~ 

V > o 

V < o 

"' > o 

a < o 

H > o 

H < o 

M > O 

M < o 

El 

El 

a 

OúlpocJÓn 
do 1111rgia 

r;:k01 
~ 

FIGURA 

gasto entra 

gasto entra 

4. 37 

por la succión. 

por la descarga 

La m4quina gira en sentido directo 

La mAquina gira en !!l&Hltido inverso 

La presión es mayor en la descarga 

succión 

La presión es mayor en la succión 

descarga 

El par aplicado desde el eKterior 11tn el 

m~quina es directo 

El par aplicado desde el exterior en el 

~áquina es inverso 

129 

que en la 

que en la 

eje de la 

eje de la 



Asi, por ejemplo, las curvas de operaci6n deducidas de 

las expresiones <4.121> y <4.122> para divarsos valores 

constantes de { y ~ tienen la forma que se muestra en la 

figura C4.3B>, en la cual 

~ e, con -1oox s Ct s 2:sox 

~ Cz con -2oox s c:i: s 250X 

Es importante notar que {, ~. u y a estAn expresados en 

forma de porcentaj~ collO lam ecuaciones (4.1251 y 4.122 

depende de nta, t1zJl y n .. ello indica que cada familia de 

m4quinas posee su diagrama propio. 

Del diagrama se puede apreciar que todo punto posible de 

operaci6n de la máquina tiene su representación 

geométrica en el mis1DO. Por tanto todo cQjQJJortamiento 

transitorio de la máquina estar• representado en el 

diagra•a por una curva en al plano u, a. Para todo punto 

de esa curva el diagrama de Knapp o sea las expresiones 

C4.121> y C4.122> suainistran los valores de { <carga 

porcentual> y ~ Cpar o momento porcentual> que 

corresponden a ese punto. Es importante indicar que las 

expresiones (4.121) y (4.122> se d!!t ermi n;m 

experimentalmente en un banco de prueba para una máquina 

de la familia, siendo las pruebas estacionarias. Por lo 

tanto, la aplicación del diagrama para el estudio de un 

fenómeno transitcrio d• evolución muy r4pida sólo ha sido 

valuada por una amplia experiencia prActica que indica 

que las expresiones y el diagrama son aplicables a pesar 
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1 / 1 11 '< '- '/ , 1- -~ 
1 / 1 el ' rt 7 11.- / / 

1 1 1 1 / 

H,-#..J¡¡.,~-if-Ht+-Y't-1-HH:'f-Hf '-lf-++-1-+-+-irc!:ll-I :.'-ll-\ \r'::,'+-,f-.-, 'l+-lrliTt,--rl--t--+-'-1,·,....i - Curve dt corgo cena~~ (e • e' ) 
HIH-1~,*-l•-W.1 -HrH-ih'1-lf-t-JIH1 IHl-t-+-t.1:?Y-+rlrlHl'-iJ"t:lt:,ff-;l\-f,''t-i: i Curvo di par con11GA11 (¡¡,e,) 

I' 1 1 

: 
I 
1 

L.aa 11109nl!udH " lndlcon OOIJIO 
porcenlaJ1 da 1111 cmllc:io1111 da 
máximo rondlnil1nlo 

4. 38 Cul'Vas caractarllltlcas 
completas para una bomba 
.da doble succión con 
N 8 ~ 34.81 fS/J. 



de estar basados en ensayos estacionarios. 

Si se multiplican ambos miembros de las relaciones 

<4.121 > y <4. 122) por (1,/'·+a.21-• se obtiene 

{ __ 

f3 __ 
gz~. ) 

a.2 
n1a ------

nsn<v2+a.2> 

Recordando que nza y nsa estan definidos por n1a y este 

queda determinado a través de la velocidad especifica Ns, 

!5& concluye que 

{ __ 
2 z 

V +a 

81~, Ns) 

La razón para construir estas funciones con v 2 + 

(4.123) 

(4.124) 

z 
a. ' es 

para evitar la posible anulación del denominador en alg~n 

paso del cálculo numérico, que se lleva a cabo durante la 

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

utiliza una variable e, que relaciona v y a, siendo 

e are tg "' 
V 

En consecuencia las relaciones 

pueden expresar en la forma 

-~-- = F¡; ce, N"'> 
0 z+a.z 

13 __ 
F/3 ce, Ns> 

(4. 125) 

(4.125) y (4.124) 

C4. 126) 

(4. 127> 

En la figura C4.39) se representan esquem~ticamente estas 

relaciones y en la misma se se~alan las diferentes zonas 

de operación que se observan en un diagrama de Knapp. 

4 

F = _i:_·_ 
¡; 

u2+a2 

o 

-2 

4 

F = _f3_ 
/3 

1J2 +a. 2 

o 

-2 

14s=ct.e 

I 
I~ II: III 

100º 

IV 

FIGURA 4. 39 
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360° 
e 

VII 1 V:UI, 



Turbina con flujo invertido 

II disipación de energia 

III Bomba normal 

IV Disipación de energía 

V Turbina normal 

VI Disipación de energia 

Vil Bomba de rotación invertida 

VIII Disipación de energia 

Como puede apreciarse, estas funciones permiten 

representar por dos curvas una información equivalente a 

la del diagrama de Knapp. Para pasar de un diagrama de 

cuatro cuadrantes a las curvas anteriores basta trazar 

sobre el diagrama de Knapp rectas que partan del origen 

con a/v constante; todos los puntos que queden sobre una 

misma recta dan un solo valor de ~/(u2+a2 > al cortar 

curvas con ~=cte y otro valor de ~/(u2+a2 ) al cortar las 

curvas {3=cte. 
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4.10.4.2 ECUACION DINAMICA DE LA MAQUINA 

Otra ecuación adicional que se debe tomar en cuenta es la 

llamada ecuación dinámica de la máquina. En esta ecuación 

se toma en conuideración el tiempo y relaciona la 

aceleración angular del rodete de la bomba con el momento 

aplicado sobre las masas en rotación, siendo su 

formulación la siguiente& 

I dN 
dt 

MT C4.12B> 

donde 

I suma de los momentos de inercia del rotor del motor 

eléc:trico, del eje y el copie, del rodete de la 

bomba y del fluido en rotación. 

Mr par o momento total aplicado desde el exterior sobre 

las masas en rotación. Be puede representar como la 

suma algebraica del momento aplicado por los campos 

magnéticos giratorios sobre el rotor del motor 

eléctrico CM·> y el momento aplicado por el fluido 

exterior al rodete de la bomba sobre este CM>. En 

régimen establecido M=M• y por lo tanto dN/dt=O, 

eeto significa N = cte. 

N velocidad angular del rodete 
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4.10.4.3 ECUACIONES PARA LA SIMULACION 

De acuerdo a lo visto en los incisos 4.10.4.1 y 4.10.4.2 

las ecuaciones de la máquina son• 

-~-= F~ <e, Ns> 
1?·+a.2 

~-- e F~ 
,,z+az 

I ~ = l'lo-M 
dl 

<e, Ns> 

(4.129) 

<4. 130) 

<4. 131) 

Dado que para cada familia de bombas m111111tjantas Ns 

permanece constante, entonces en las ecuacionft1!1 <4.129> y 

<4.130> se tienen cuatro variables <v,a,~.~> cuando el 

problema trata sobra una misma familia y dado qua 

cuando se produce una falla en el sisteaa de 

alimentación del motor que mueve la bomba se tiene "'•ªº• 
siendo este el caso más desfavorable y el de mayor 

interés en los sistemas de bombeo, ya que se produce el 

cambio mas drástico del gasto que circula en un ci11rto 

tiempo, la ecuación (3.131) se reduce a1 

I dN 

dl 
-M 
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Si se multiplica y divide (4.132) por Na y Mase obtiene 

-I Na 
Ma 

dN 

dt 
C4.133) 

Y recurriendo a las relaciones (4.114> a <4.117) la 

ecuación <4.133> se transforma en 

-I NR (4.134) 
Ma dt 

por lo tanto las nuevas ecuaciones de la máquina serAn 

(4.129>, <4.130> y C4.134). Obsérvese que en ellas 

aparecen únicamente las variables <v, a, ~. ~>. No 

obstante esta simplificación, todavia se tienen cuatro 

variables y tres ecuaciones por lo que se requiere una 

ecuación mas para que el sistema sea determinado. 

La ecuación faltante es la ecuación que relaciona la 

succión y la tuberia de descarga, la cual ditpende de la 

ubicación de la bomba. En este trabajo se estudiarAn 

únicamente los casos de una bomba en cárcamo y el de una 

bOlllba entre dos conductos. 
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4.10.4.4 BOMBA EN CARCAMO 

H --
1 
1 

1 

~ 
FIGURA 4. 40 

HP2 

1 

I' ' 

1-

Si se consideran despreciables las p~rdidas locales y la 

carga de velocidad en el sistema mostra~o en la figura 

4.40, se tiene 

Ho HP• - H (4. 135) 

Si adicionalmente se supone que no se presenta 

almacenamiento en la válvula y se acepta como válida la 

ecuación de descarga de un orificio para simular su 

funcionamiento, entonces se deberá cumplir. 

Qp CdA º.-º--- -,i(íPt-HP2 flujo positivo 

CdA~ 
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Qp CdA Qo flujo inverso 

Operando algebraicamente y denotando 

Cv 

Se pbtiene 

2Cv (HPt-HPzl 

2Cv CHP2-HPt l 

f 1 UjO p9si ti VO 

fluj.o inverso 

Despejando HP• de ambas relaciones 

HPt Hpz + flujo positivo <4.1361 

HPt HPz - flujo inverso C4.137l 

Sustituyendo HP• en (4.1351, se obtiene 

H<> HP2 + 
Q2p 

H flujo positivo <4.138> 
2Cv 

li<> HPz - Qzp 
- H flujo inverso (4.139) 

2Cv 

Si por simplificación se asigna las 

expresiones anteriores resultan: 
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Ho flujo positivo <4.140> 

flujo inverso <4.141> 

Es importante hacer notar que en muchos caso• no se 

conoce la Ley de cierre de la vAlvula, pero a ca•bio se 

conoce el coeficiente d• p6rdida local en la vAlvula 

<Kv>, de donde las ecuaciones 

resultantes en este caso serian• 

Ho H 

Ho H 

(4.140> y <4.141) 

(4.140>* 

<4.141>* 

Obsérvese que de la igualación de las ecuaciones <4.140> 

con C4.140>* y <4.141> con (4.141>* sa pueda obtener una 

relación directa entre Kv y Cv, siendo ._ta• 

Cv = 1 

2Kv 

Daba tomarse en cuenta qua Kv no es adimensional ya que 

en este caso incluye implicitamente la~ unid~des de la 

aceleración de la gravedad y los del •rea hidrAulica, y 

por consecuencia llUS unidades son segz/m5
• 

De lo anterior se concluye que para los casos en que el 

dato conocido sea Kv, fácilmente se obtiene a partir del 

mismo Cv y por lo tanto se puede utilizar la metodología 

que se est4 planteando para la simulación. 
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Dado que la bomba se encuentra en wl &Ktremo aguas 

arriba, enton~es en el pu9~0 <2> se deberá satisfacer la 

caracteristica negativa, lo cual indica que se aplica la 

ecuaci6n <4.1>, siendo és~a 

(4. 142) 

La cual, en funci6n de~ gasto se eKpresa en la for111a 

o (4. 143) 

Si se despeja H• de <4.140) y <4.141> y se sustituyen er1 

<4.14~>, se obtiene• 

Para flujo positivo 

Para flujo inverso 

Por otro lado, de acuerdo a las ecuaciones <4.114> y 

<4. 116>, se tiene Qp•v•CI• y H•~PHa, por lo qua al 

sustituir en las ecuaciones anteriores se obtiene• 
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Flujo positivo 

r 1 l z 2 
Qa + u[Ho-Hs+vsr; +MjV•l)]+ U----6b1 UP + ..-,,p 

Aª 2Cv A 

+ lJHat'P = 0 (4.146> 

Flujo inverso 

U r- + _1_)Qaz z + Qa + U [Ho-Hs+Vs (; +11jVs1 )]+ " p -VP 
Az 2Cv A 

+ UHRt'P o (4. 147) 

Si adicionalmente se escribe la ecuación <4. 134) en 

diferencias finitas, se obtiene 

-21 Na QP-ot 

- " <4. 148) 
Ma Al 

donde a y (1 son valores de las mismas variables evaluadas 

en el tiempo t-At 

Recordando, de <4.129) y <4.130>, que 

{P = <u2
P + a 2 P>F¡; (4.149) 

<4.150) 

Al sustituir en las ecuaciones (4.146) a <4.147> se llega 

a: 
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Flujo positivo 

z 2 
+ lJHa (u P+a P) F{ == O 

Flujo inverso 

2I ~ ~ + ¡'1+(vzp+apz)F(3 
l'ta At 

(4.151> 

(4.152> 

o (4.153) 

Para aproximar las funciones F{y F(3 resulta recomendable 

utilizar la técnica de interpolación cúbica de trazador, 

de tal manera que dichas funciones se pu1Ht1tn 111xpresar en 

la forma: 

<UJ + btj(eP-ejl+ctjC9P-eJ> 2 +dtjCeP-ej) 9 

aaJ+bzj(GP-ej) +c2j(0P-9j) 2 +daj(9P-OJ) ª 

en donde j = o, :1., z,. a, "' ••• , n-J. 

(4.154> 

<4.155) 

siendo n el número de puntos elegidos para representar 

las funciones <ver figura 4.41>. 
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o 

F'=aa+baC: e-eit) ~c9C e-"es) z +daC: e-&.I) 9 

-~_,,,,Y-­

______ 
1 
1 

es ª' 

FIGURA 4. 41 

por lo tanto al •untituir <4.134> y C4.1:5l5> en C4.151>, 

<4.132> y C4.153) ne obtiene 

flujo positivo 

flujo inverso 

2I~ ~ +~ +(tJP
2 +aP2

) [<1.11J+bzj(8P-9J)+ 
l'tll At 

143 

(4. 156> 

C4. 157> 

(4.158> 



siendo ep, de acuerdo a la ecuación <4.125), igual a 

9P = are tg ap 
1 o ~ 0P ~ 360° 

\JP 

y 

~ = are tg aj 
º• 1, z, a, n-1 ... ' 

\Jj 

Entonces las ecuaciones <4.156> y <4.158> o <4.157> y 

C4.158l, dependiendo de la dirección del flujo, formar.in 

un par de ecuaciones no lineales a resolver cuyas 

incógnitas son ar y \JP. 

En resumen, para llevar a cabo la simulación, se resuelve 

el sistema <4.156) - <4.138> o el 14.157)-14.158> con lo 

cual se obtienen ar y vr, posteriormente se calculan 1{r 

y ~ con auxilio de las relacionas 14.149> y C4.130l y a 

continuación se valúan Qp y H con las expresian•a 

Qr~vl'9a, H={rHal para finalmente proceder a calcular HP 

can auxilia de la expresión 

Qpz 
HP = Ho+H -

2Cv 

Qpz 
HP = Ho+H -

2Cv 

flujo positiva 

flujo inverso 

Adicionalmente se padria evaluar V• = Qr/A 
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4.10.4.5 BOMBA ENTRE DOS CONDUCTOS 

-,-­
HPt H 

HPZ 

T\ - -
1 ' /) - -~- -1 ' 

En el sist1t111A moatrada en la figura 4.42 se consideran 

v4lidas las condiciones i11Pu•stas en el subcap1tulo 

4.9.2, par la tanta es aplicable la ecuación C4.14> 

Wt (_!. - !._) 

1 
-lAzª At ª -a.o] 

Uz !:!!.._ + 29 Qp2 + 
Aaª CUz-Aa-WtAt) 

Qp +Ua [ N1.A1.H-a.t _ 
Az !Ua-Az-N1.At> 

-H11+Vs (!... + Hz IV• I J] 
Wz 

o (4. 139> 

V si de acuerda a las mcuacion•s <4.112> y C4.116>, se 

tiene que Qp=vpQa y H={PHa, entonces al sustituir en 

<4.139) se obtiene 
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VP+ 

+ U2ÍWaAtHR {P-a.t - Hs+VsÍ!.a +t1alVs1)] "'O 
lcua-A2-W11.A11. > lw 

Y recordando, de <4.123>, que 

~ ep = CvJ + .A f 
Al sustituir en <4.158>, se llega a: 

¡ 2 2 
WtA11.Hn(vP +ap lF{ 

+U2 
<Uz-A2-WaAtl 

-a.• 

Par la que, siendo 

Fe = uj+baj(0P-ejl +et (eP-ej) 
2

+d1.jCEtP-ejl 
9 

Al sustituir en <4.161>, se obtiene 

IWaAtHaCvr 2 +aP 2 l a.tj+btj(&P-9j)+ca 

<Uz-A2-WtA• > 

o 
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o (4.161> 

(4.162) 

(4. 163) 



Esta ecuación <4.163> forma can la <4.158> un par d• 

ecuaciones no lineal•s qua ••deben r~solver para obtan~r 

VP y ap. 

En conclusión, para la simulación se deber4 s~uir la 

siguiente secuencia da c4lculo• 

a> Solucionar el sistema no lineal for•ado por las 

ecuaciones <4.158> y <4.153>, con lo cual se obtiene 

CIP y VP. 

b> Calcular ~P y f" con las r•laciones <4.1491 y (4.150> 

c> Calcular Qp y H con las expresiones Qp = u.a., H=~PHR 

d> Evaluar HPz con auxilio da la <4.1001 

e) Evaluar HPt con la ecuación (4.99> 

fl Finalmente &e pulllden evaluar tambi"'1 VP& y VPz ce.o• 

Vrt Qp/At 

Vpz Qp/Az 
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Ns 

4.11 TURBINAS 

Las turbina• para su estudio se clasifican, 

siguiente manara• 

a>. IMPULSO <PELTON> 

VALVULA DE. AGU.7A~ILON 

FIGURA 4. 43 

de la 

Este tipo de turbina <figura 4.43> sa us. cCMIOnmente 

cuando - tienen carga11 iaayar-as a 30 m. CH'I' > SO •· > 

La simulación de asta tipo de turbina es •i•ilar • 1& da 

una v•Ivula descargando a la atmótlfara <daacarga libre>. 

b) REACCION 

~ 
~;:.. 

".P~i..TÓH 
iicm5 

F" IGURA 4 • 44 
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Este tipo de turbinas se emplea comúnmente cuando se 

tienen cargas comprendidas entre 20 y 70 m. 

NOMBRE 

DERtAZ 

FRANCIS 

KAPLAN 

CARGA USUAL 

20-200 m. 

20-100 m. 

< 90 M. 

Para la elección de la turbina más adecuada es ótil 

conocer su velocidad especifica, la cual se define como: 

Ns 

N 
H 
p 

RPH 
m 
KW 

Una vez conocida dicha velocidad se utilizan gráficas 

proporcionadas por los fabricantes de las turbinas, que 

son del tipo mostrado en la figura 4.44: 

H 

FIGURA 4. 45 
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Cuando las turbinas <excepto Pelton) se encuentran 

funcionando presentan, dentro de su rango de operación 

una relación entre la carga y el gasto turbinado (figura 

4.45). 

--1-rueo 2 - S. 

FIGURA 4. 46 

A continuación se deducen las ecuaciones necesarias para 

la simulación de una turbina de reacción !figura 4.46). 

CONSIDERACIONES• 

- No existe almacenamiento en la turbina <figura 4.46>, 

por 1 o tanto: 
Qp = Qp~ = Qpz 

- Se desprecian las perdidas locales en el sistema, por 

lo que: 

H 
V

2
PZ 

2g 2g 

Qp (1 1 ) H HP•-HPz+- -----
2g Az• Aª~ 
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HP = H + HPZ + Qp 

2g 

Obsérvese que estas con&ideraciones son las misaas que se 

hicieron para el caso de una bomba en operación nor•al 

entre dos tuberias, por lo tanto, la formulación obtenida 

para ese caso es v•lida para el an•lisis de turbinas de 

reacción. 

Se entiende que en la ecuación (4.101> se usarll la 

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

Durante un transitorio hidr~ulico debido por ejemplo al 

cierre de una vAlvula o paro d• una bo•ba, la presión 1111 

el interior da la tubar1a pued• reducir•• an un instant• 

dado y llegar a ••r tal que el tra•o de conducción donde 

se presenta dicha reducción trabaje a la ccmpr~sión del 

liquido <figura 4.47> 

FIGURA 4. 47 

•lflhr,¡, 11 

4t,ruló. 

si la presión llega a ser lo suficientalMi!nte baja se 

podr1a presentar la falla da la pared de la tuberia por 

pandeo hasta alcanzar el colapsa, tal cDIRO se lllUIHitra en 

la figura <4.48> 

FIGURA 4. 48 

•1 r •• .,r • .... , .. ,, 

1:52 



En el caso de que la tubería no se colapse por pandeo, o 

sea, que s,oporte la depresión; el descenso de la presión 

en el interior del fluido puede alcanzar la praai6n da 

vaporización del agua para la temperatura alllbimnta y dar 

origen a la formación de burbujas de vapor. Esta 

situación por si sola no es peligrosa, pero si lo as el 

fenómeno subsecuente en el tiempo. Si una burbuja de 

vapor originada por una onda de depresión, es 9Cllll8tida a 

una presión superior a la de vaporización, esta reducir4 

r.ipidamente su volumen y podrá llegar a ocacionarse una 

implosión da la misma, lo cual implica que las colWlll'laS 

liquidas separadas originalmente por la burbuja choquen 

ent.re si en forma violenta, este fenómeno puede producir 

sot;ire.prasiones , altamente pel igrosa5 en al lugar del 

impacto. 

El incremento de presión que pueda sobravanir coao 

producto del choque de columnas se puede evaluar en forma 

aproximada con la relación 

a 
IAhl = g IAvl 

Obsérvese que si se considera IAvl • 1, a • 1000 m/& y 

g = 10 m/sz se tendrá una sabrepresión llPc¡Uivalenta a 100 

m de columna de agua. Este sencillo an411sis num6rico 

muestra la importancia de evitar que •• presente 

separación de columna en las conducciones qua no est"'1 

dise~adas para soportar sus efectos. 
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Las versiones de las acuacianes fund ... ntalas de 

canservaci6n de masa y de conservación d• cantidad d• 

mavi•ienta que se pretH111tan en est• trabaja na teman en 

consideración la posibilidad de la existencia d• una 

región de vapor a sea de una 1111tzcla de gas y liquida, par 

la tanta no es factible can dichas ecuaciones simular el 

fan6mena de separación de calWDna. 

Par la anterior es importante indicar que toda &i11Ulaci6n 

realizada con el modela presentada en esta trabajo ser4 

correcta mientras no se prasmntmn presion•• 111t1nar•• a la 

de vaparizaciónl la simulación aer4 carr1teta haata el 

111D11111nto en qu• nu~6ricamente •• presenta dtche dapre•ión. 

Para profundizar en aste tliillB s• rtteaaianda la rllferancia 

6 en la cual se presentan las ecuaciones que d1111eriben al 

fenómeno y algunos 11Ddalos nu~icas d• ai11Ulaci6n de 

separación de colWlll'la. 
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5. EJEMPLOS DE APLICACION 

En este caplt.ulo se presentan una serie de eje111plos, 

cuyo objetivo ~undamental es mostrar los resultados de la 

aplicación de algunos de los modelos numéricos vistos en 

los capitulas anteriores. Adicionalmente, se podrá 

apreciar la utilidad práctica de los programas de c6111puto 

elaborados para su solución. 

Para entender el planteamiento y nomenclatura de los 

problemas es indispensable leer el Manual del Usuario del 

Programa de Cómputo. 
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5. 1 EJEMPLO No. 

Se pide evaluar los efectos transitorios que se originan 

debido al cierre de válvula en el sistema mostrado en la 

figura siguiente. La alimentación está dada por un 

tanque de carga constante. 

T LEY DE CIERRE EN LA VALVULA 

l~ 
O ~(s) 

FIGURA 5.1 

Datos complementarios para la simulación <presentados de 

acuerdo a la nomenclatura del manual del usuario> 

NT 

NN 2 

G = 9.81 m/s2 

TT 40 s 

TA 1 s 

PV=-9.75 m 

<Número de tramos) 

<Número de nudos> 

(Gravedad> 

<Tiempo total del cálculo> 

<Incremento de tiempo) 

<Presión de vaporización> 
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CONDICIONES INICIALES <TRAMO ll 

LT<ll e 5000 m <Longitud de tramo> 

Dll > 0.75 m <Diámetro del conducto) 

F <ll 0.015 m <Factor de fricción) 

Altl 1000 m/s <Celeridad) 

GE<ll 0.5 m8 /s <Gasto establecido> 

No'H1> 100 m <Nivel aguas arriba> 

NB<ll 95 m (Nivel aguas abajo> 

HA<U 111.535 m <Nivel Piezométrico aguas 

arriba> 

HB!l) 105 m <Nivel piezométrico aguas 

abajo. 

DISPOSITIVOS EN LOS NUDOS& 

NUDO 1 TANQUE AGUAS ARRIBA 

DI (1> "Hl <T>" <Nombre> 

01 ( 1l <Subrrutina> 

NT(l) <No. de tramo!! que 

une> 

TR<l, 1) Tramo relacionado) 

DT <1, 1> -1 <Ubicación d• trame> 

KE< 1) • 1 <Coef. de p6rdida> 

KS<l) • J <Coef. de p6rdidal 
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NUDO 2 VALVULA DESCARGANDO A LA ATl10SFERA 

DIS!2l = "Vl <Xl" 

DI<2> 4 

NT<2> 1 

TR<2,1l 1 

DT!2, 1) 1 

l<E(2) o 

KS!2l o 

FUNCIONES DE RELACION 

RELACION CAR6A-TIEl1PO EN EL TANQUE 

FN H<T> = 111.535 

RELACION T-TIEMPO EN LA VALVULA 

AH = 10 

FN V<X> 

FN V<X> 

&!E = 0.5 

1 - t/30 

o 

os t :S 50 

t ~ 30 

<Nombre> 

<Subrutina) 

<No. de tramos que 

une> 

<Tramo relacionado> 

<Ubicación de tramo> 

<Coef. de pérdida) 

<Coef. de pérdida) 

Una vez conocidos los datos anteriores y habiendo sido 

cargado el programa con los mismos; algunos de los 

resultados obtenidos de la simulación correspondiente, 

son los que se muestran en forma gráfica a continuación. 
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? I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 

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

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

DliNS 

DBHD Dl·GD 02'00 D3·11D IPl·DD 

~ I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (M~3/S) 

llHD 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

D·D9 

·D· ID Dl·DD llHI IHD D'l·DD D5'DD D&·OD 
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) I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA DE PRESION (H) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORI~CION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

11·§11 

IH~l---+--=:+=:=-+--==::::"!"'---1 
·01·'19 D Hll IHlil DHil ll'HD 

p 1 
ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: VELOCIDAD (M/S) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

Dl·las-------~ 

·H D Mlil IUD DH! 1"'81 IHD LUD 
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, I SI MULACI ON EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

D!~M5 

DIGB2 

DSHD DD·DD lliD·DD Dlll·DD D50o00 11.Jolll O li'loDD 

D 1~5'55 

DllH 

DIDM~ 

SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 

DBHD OH iHD D'llMll IEI' 1111 DBiloDD o mo' DO 

SECCION= 6 

01!5'55 

al IM~ 

DIDM~ 

UBICACION= 5000 M 

DBHD DD-00 lli9'DD D'HD O IDOoDD 
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1 

I SlMULAClON EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (8) 
ORDENADAS: GASTO (MA3/S) 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

g.so...-==----------i 

n·a 

QoD! ..____,.. ___ -+-~-+-~-J'-~ 

il· ID UQ·llD RBoll!I D'IDoUD 

SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 

N! 

O·O! 

·D· IQ DOoDD 112D·llll IPHD B·DD llBl!oDB D lllDoDU 

N9 

n·D! 

SECCION= 6 
UBICACION= 5000 M 

·ftolD Dll·DD llCIJoDD D'lll·DD DiHJ OID•DD D IOQoOD 
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• SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA DE PRESION (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 
TIEMPO= 0 SEG. 

gqg.s5 

aa~·sq 

DB·Sa 

·OH! Dfolll IHD llHD 
TIEMPO= 50 SEG. 

Dll!l·S5 

ll·§q 

ll·i 

-D'l·ll9 D HID 112'00 DHI IJll·DO IUD 05'00 

TIEMPO= 60 SEG. 
Dlftl·SS 

D~l-5~ 

1ua 
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5.2 EJEMPLO No. 2 

Se pide evaluar los efectos transitorios que se originan 

debirlo al cierre de v~lvula y la variaci6n de carga en el 

tanque aguas arriba del sistema mostrado en la figura 

5igulente. 

TANQUE 1 
HA 

FIGURA 5.a 

TANQUE a 

,.. HB 

.... !:!l'l __ 

VARIACION DE CARGA EN EL TANQUE AGUAS ARRIBA 

Hlm)j 
'''"·""" ~ 
lOJ. 636 / : 

H=.10.t.636 Cl+t.) 
H=106.936 t.>-tO 

o 9 
FIGURA 5, 3 

LEY DE CIERRE EN LA VALVULA 

FIGURA 5.4 
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Datos complementarios para la simulación numérica 

<presentados de acuerdo a la nomenclatura del manual del 

usuario> 

NT 1 

NN " 2 

B = 9.81 

PV=-9.75 

TT 100 

TA 1 s 

m/s2 

m 

s 

<Número de tramos> 

<Número de nudos> 

<Gravedad> 

<Presión da vaporización> 

<Tiempo total da calculo> 

<Incremento de tiempo> 

DATOS Y CONDICIONES INICIALES DEL TRAMO 1 

LT<l> = 5000 m 

0(1) 0.75 m 

F<ll 0.0!5 

A<ll 1000 m/s 

QE<l )= 0.5 m9 /s 

NA<11 100 m 

NB(ll 90 m 

HAil> 111.535 m 

HB<ll 105 m 
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DISF'OSITIVOS EN LOS NUDOS: 

NUDO 1 

NUDO 2 

TANQUE AGUAS ARRIBA 

DI$<1> = "Hl<T>" 

DI< 1 > • 1 

NT<1> "' 1 

TR<t,1> 1 

DT<l, 1> -1 

KECll-= .2 

l<B<l> .11 

VALVULA DESCARGANDO A UN TANQUE 

DI$<2> = •v1<X>H2Ct>" 

DI <2> 5 

NTC2) = 1 

TRC2,l> 

DTC2, 1> 

KEC2l 

KS<2> 

1 

1 

0.12 

0.15 

FUNCIONES DE RELAGION 

RELACION CARGA··TIEMPO EN EL TANQUE AGUAS ARRIBA 

FNH<T> 

FNHCT> 

111. 335·- <Ht l 

116.333 

O:St.S5 

t :!: 5 
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RELACION T-TIEHPO EN LA VALVULA 

AH = 10 : QE 

FNVIX) 

0.5 

,ostss 

FNV<X) l-Ct-Sl/43 5S t S 50 

FNV<X> o • t ~ 30 

RELACION CARGA-TIEMPO EN EL TANQUE ASUAS ABAJO 

FNHCT> ::105 ' t ~ o 

Parte de los resultados numéricos del prcble•a se 

observan en las orá~icas que se presentan a continuación. 
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? I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

DllHi 

~ I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (MA3/S) 

IHD 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

Qo52r--:========::i 

0·31 

D· 10 

·D· l ID Hlll DHD DND llHD DHI IHO 
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~ I SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: CARGA DE PRESION (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACIOH 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

IB5'DD 

OH& ,,.,,.-.----------e 
D I· B 1·111 li:IHlll °'1·111 8&1'111 Rl·ll D IDD·DD 

SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 

DI· B DHI lli!HI Dl·Dll 18'11 111•1 HHI 

SECCION= 6 
UBICACION= 5000 M 

OH& 

DI· l3 DH li!J.DD 01111·11 



- SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (8) 
ORDENADAS: UELOCIDAD (M/S) 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

·D '~ DD-1111 li1·1 Dlll · 111 lllMll DINlll BIHI 

SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 

·B·2fl 1HD D!MlO Dlfo-DD 

DI· 11 

SECCION= 6 
UBICACION= 5000 M 

-0·21! DHD liD·llll DlfD·DD D&ll·DD llSIHll Dl'a'JoDD 
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f 1 

O I~ 1·9i 

ms·DD 

SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 
TIEMPO= 0 SEG. 

DID8'0ir--------...J 

on '~ Dl·lll IJHD DMll llHi'I 115·111 D&·DU 
TIEMPO= 1 SEG. 

D 125'00 

1191- I~ 11 l·Dll llBD 03'1111 Dll·DD D5'UD ll&·DD 

TIEMPO= 2 SEG. 

D 1~5'DD 

lllD8'D&r.._.--..____~::::2:J 

11! I· I~ D l·llD IHD llHD !llfolll 05·00 0&·1111 
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TIEMPO= 3 SEG. 

n5'DI 

Dm8'1l&r------=:::::~:::2:J 

DU B DMll IHI H·I IPMll 115•1 IUI 
TIEMPO= 4 SEG. 

l!loBg¡.1 lllMll DHI IFl•DD 15•1 llHI 
TIEMPO= 5 SEG. 

D~l·!J 

825·1 

DIOHi 

1191· B Dl·DD lliMI DHll IFNID 115•11 l·BD 
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5.3 EJEMPLO No. 3 

Simular los efectos transitorio• que se originan por la 

apertura y cierre de las válvulas en el site•a •estrado 

en la figura siguiente, se supone que la bDllba 11& 

encuentra trabajando en operación normal a su velocidad 

de rotación de dise~o. 
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TANQUE Y VALVULA 1 

CON5TAHTE 

V VALVULÁ a 



CURVA Cf\RACTERISTICA DE LA BOMBA 

"''"'l~ 
1 m3 /s 

FIGURA 6."6 

RELACION DE CIERRE DE LA VALVULA 1 

T~T 1 T 

0, 9 To 

5 20 

FIGURA 5.7 

'1-0.1t. , O St.S5 

= 0.!9-Ct.-5)/30 , 5:St.S20 

=O T?.20 

, 
lCs::> 

RELACION DE APERTURA DE LA VALVULA 2 

Ti l 

0.5 --------~--
º 1 1

) r=:o é~5 

T "' o O:St :S1 o 
T=O. 09( l -1 O:> 

r ~ O.!Cl-10::>-0.5 

T "' 1 ..... 
t.Cs) 

F'IGIJRA 5. R 
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Datos complementarios para la simulación num~rica 

!presentados de acuerdo a la nomenclatura del ~•nual del 

usuario> 

NT 3 

NN 4 

G = 9.81 m
9
/s 

PV= -9.75 m 

TT 100 s 

TA 1 s 

Datos para el tramo 1 

LT!ll = 5000 m 

Dll> 0.75 m 

F<ll 0.015 

All> 1000 111/s 

QE!l> o.5 m11/s 

NA!ll 30 m 

NBl1l 40 m 

HA<J} 51.535 m 

HB(U 45 m 
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Datos para el tremo 2 

LT<2> = 2000 m 

D<2l 1.0 m 

F<2> 0.015 

A<2> 1000 m/s 

QE(2l 0.5 JRª/s 

NA<2> 40 m 

NB<2l 40 Al 

HA<2J 45 111 

HB<2> 44.38 m 

Datos para el tramo 3 

LTC3l = 2200 m 

0(3) 0.5 m 

F<3l 0.013 

A(;:¡) 1100 m/s 

L'E C3l o m8 /s 

NA<31 40 m 

NB<3J 10 QI 

HA<3> 45 m 

HB<3> 45 ID 
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DISPOSITIVOS EN LOS NUDOS 

NUDO J BOl1BA EN CARCAMO 

DI• C 1) = "BlCX>" 

DI (1 l 9 

NTCll 

TRC1,1) 

DT<l,1) -1 

KE(l) o 

KSC1> = o 

NUDO 2 UNIDN DE TUBERIAB EN RAf'IAL 

DI$C2l "" "TRCX>" 

DI 12> 8 

NTC2l 3 

TRC2, 1 > 

DT<2, ll .. 1 

TRC2,2> = 2 

DTC2,2) -1 

TRC2,3l :s 

DT<2,3l -1 

l<E (2) .. o 

KSC2> o 
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NUDO 3 

NUDO 4 

VALVULA DESCARGANDO A UN TANQUE DE CARGA 

CONSTANTE 

DI$<3> = "VI<X>Hl<Xl" 

01 (3) 5 

NT<3l 

"IRC3,I> 2 

DT 13, 1 > 

KE(3) 0.1 

t:o<3> 0.1 

VALVULA DESCARBANDO A UN TANQlE DE CARGA 

CONSTANTE 

DI•<4> = "V2CX>H2<X>" 

DI <4l 5 

NT<4> 

TR<4, 1> 3 

DT<4, 1> 

KE<4> 0.1 

KSC4> 0.1 
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.Relr1Ltó1·. lf fll 1~n la bomba 

FN BO<Xl IOO.•.ll2691-126.898086 c1 + 59.88S.S948 a 2 

Relación ' t t:~r t 1 a v.álvula 1 

AH = 3.'34 QE 0.5 

FN V<Xl o o s t :S 5 

FN V<Xl - O.tt, 55 t s 10 

FN V<Xl 0.5-<t-101130, 10 s 

FN V<X> o 
' t 2: 25 

Relaci6n T-t en la v.álvula 2 

AH= 5.7316, QE = 0.5 

FN V<Xl 

FN V<Xl 

FN V<X> 

0.05 t ' o s t s 10 

0.1 <t-20) -0.5 

1 t 2: 15 

t $ 25 

10 s t s 15 

Parte de los resultados de esta simulación, se presentan 

a continuación en +orma de grA+icas. 
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) I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

DSH 

0'!5'31 

113HS Dl·DD D2·DD DM!l Oli•DD DMD 

I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (M~3/S) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

g.s3¡--c:::==.::::======::i 
D·~B 
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? I SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

SECCION= 3 
UBICACION= 2090 H 

03HS DHI IHI RHll IMI Dl•lll DI.HU 

SECCION= 6 
UBICACION= 5009 M 

DaHI..---~------



SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEHPO (8) 
ORDENADAS: GASTO (HA3/S) 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

D·I DHI 8Bll B'IHD llHll •·I la•I 
SECCION= 3 . 
UBICACION= 2a00 H 

D•I DG•ll IHll D'i•ll IB•I Dl•I 1•·111 
SECCION= 6 
UBICACION= 5~00 H 
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? I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 2 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

oss·eec::========--., 
D5'Mi 

QljlHS 

l!HI 

? I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 2 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: UELOCIDAD (M/S) 

llHI 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

D· I& 

·D·D& O 1·1111 HD llND 
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r I SI MULACI ON EN El. TRAMO 2 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

D&Hi! 

lm·11111-111 

SECCION= 2 
UBICACION= 1000 M 

~M1 1HI 15"81 

SECCION;: 3 
UBICACION= 2000 M 

IDHIJ 

DllloDD 



·1 

O· 13 

s r MUL~'.c ION EN E:.. TRAMO 2 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: GASTO (M~3 1S) 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

\ 

-ll·DS DD·OO 

MI 

SECCION= 2 
UBICACION= 1000 M 

l 
1 

D IDO·DD 

O· 13..._-~~-...,...,--,_-j 
iH5 DD·!ll 0§1-DD U IDD·llU 

SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 

0·31 

D· 13 

-U.OS DD·llD D50o00 
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) I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 3 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1100 M 

Dal·3qoHm ~·DD DHD 

? I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 3 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (MA3/S) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1100 M 

MI 

DD·DU O HJll DMD OHI 



I SIMULACION EN EL TRAMO 3 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

SECCION= 2 
UBICACION= 1100 M 

D&3'B9 

DU3'1DD·llll KIM!I 

SECCION= 3 
UBICACION= 2200 M 

U&!-09 

fiB5 

0~1·3'1oHJ KHI 

g 111·00 

OIOO·DD 



? I SI MULACI ON EN EL TRAMO :3 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: GASTO (M"3/S) 

HI 

D· 11 

SECCION= 2 
UBICACION= 1100 H 

SECCION= 3 
UBICACION= 2200 M 

OIHD 

DSD-DD lllHD 



5.4 EJEl1PLO No. 4 

SE! pide evalu<>r los efectos transitorios que se originan 

debido al cier1·e de la válvula en el sistem·:a mostrado en 

la figura siguiente. Es interesante notar que este 

problema es semejante al del ejemplo No. 1, pero con la 

diferencia de haber incluido una cámara de oscilación 

cuya finalidad es la de amortiguar los lncrementou de 

presión en el conducto. 

FIGURA 5.9 

RELACION DE CIERRE DE LA VALVULA 

1 

o so t.C s) 
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DATOS COMPLEMENTARIOS 

NT 2 

NN "' 3 

G .. 9.81 mª /a 

PV= -9.75 m 

TT 100 s 

TA 1 s 

Datos para el tramo 1 

LT<1 > = 3000 m 

D<l> 0.73 .. 

F<l> 0.015 

A<l> 1000 m/s 

GIE <1 > o.5 ,,.•is 

NA<1> 100 .. 
NB<1> 97 111 

HA<l> 111.535 m 

HBO > 107.614 m 

Datos para el tramo 2 

LTC2> = 2000 m 

D<2> 0.73 m 

F<2> 0.015 

Af2) = 100 111/s 

QE<2> 0.5 m8 /s 

NA<2> 97 m 

NB<2> 95 m 

HA<2> 107.614 m 

HB<2> 105 m 
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DISFOStTIVOS EN LOS NUDOS 

NUDO 1 TANQUE AGUAS ARRIBA 

DI$ 11) ~ "HI CT)" 

DI Cl> 1 

NTCl) 1 

1RC1, 1> 1 

DTCl,1> -1 

KECl> 0.1 

KSCl> 0.1 

NUDO 2 TANQUE DE OSCILACION 

Dl$C2l = "Cl<Xl" 

DI (2) 12 

NT<2> 2 

TRC2,tl 

DTC2, t> 

TR<2,2> 2 

DTC2,2> -1 

KEC2l o 

KSC2l o 
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NUDO _. VALVULA DESCARGANDO r, LA ATMOSFERA 

01$(3) ·- "VI <X>" 

DI (3) 4 

NTC3> 1 

TR <3, 1 > 2 

DTC3,1> 1 

l<E 13> o 

l<"SC3l o 

FUNCIONES DE RELACION Y DATOS ESPECIALES. 

Relación H-t en el tanque 

FN H<T> =111.535 

Relación T-t en la válvula 

AH = 10 

FN V<X> 

FN VCX> 

QE = 0.5 

l-t/50 O:St:S50 

o • t ~ 50 

DATOS ESPECIALES PARA EL TANQUE 

F"C 0.015 

LS 1 M 

DS o.s m 

AS 0.2 mz 

AC 9 
2 m 

ZRCZ) 107.614 m 

QT!Z) o m
9
/s 

Parte de los resultados obtenidos d~ la simulación se 

presentan en las gráficas siguientes: 
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? I ENUOLVENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

DllHi 

D ION~ 

DIDHI Dl·Dll DND IMD ~·DD 

r I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (MA3/S) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M, 

HI 

D·~I 

HIDl·DD IHI DND 1"'811 

1'1'0 



~ I SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (8) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

0111·53==========~ 

D IDH' mMll ID-UD D'llHD IHll llHiD a l!Mlll 

SECCION= 2 
UBICACION= 1000 H 

0111·9 

DIDHI DD·DD ~·rRI D!IH1 !ISIM!ll ml·DD USHD 

SECCION= 4 
UBICACION= 3000 M 

01111-9~ 

DIDHI DD·llll 
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) I SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (8) 
ORDENADAS: GASTO (HA3/8) 

D-115 

D·~I 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

HI llHll 111·11 DllHD llHI llHli Dl!Bl·DD 

SECCION= 2 
UBICACION= 1000 M g.s1...--====--------, 

D·'IS 

MI 

D·il DHI llil·I HHla'I llD·llll lllHll DllHI 
SECCION= 4 
UBICACION= 3000 M 

D' i1 DHI ¡IJoDD DllMll lliloDD DlllM!D DEHD 
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~ I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 2 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

0111·~ 

DIDHa¡--..----. __ 

8 llHI DHlil llHI llHD 

~ I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 2 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (MA3/S) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

D·i 

MI 

DHI DND 
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. 
1 SIMULACION EN EL TRAMO 2 

ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

Dli·~ILi---------__,_-------,­
DlllHI 

D IDHI DD·llll IM!!I D'l!·l!!I DSH!I D!H1D D !!JoDD 

DllHS 

UllMI 

DmHI 

SECCION= 2 
UBICACION= 1000 M 

SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 
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i I SIMULACION EN EL TRAMO 2 
ABSCISAS: TIEMPO (8) 
ORDENADAS: GASTO (M~3/S) 

MD 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

·D·l2 DHJ 11-111 Dlf!l·DD 

D· I~ 

SECCION= 2 
UBICACION= 1000 M 

·D·~ DHI lli!HI D~D·DD 
SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 



!3. 5 EJEMPLO Nti. 5 

Se pide evaluar los efectos transitorios que se originan 

de!Jido al paro de la bomba del sistema mostrado en la 

siguiente figur·a, en ei;le caso se considerara el efecto 

transito1 .. io en la turbn,11:..quina. 

-..,.,¡;-·--

= 

FiGURA 6.10 

Relaci6n de cierre de la válvula 
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DATOS COMPLEMENTAR !OS 

NT 2 

NN 3 

G "' 9.81 m
8
/s. 

Pv~.--9. 73 m 

rr 100 s 

TA "' 1 s 

DATOS PARA EL TRAMO 

LT<t> = 8000 m 

D<t> 2.10 m 

F<t> 0.012 

A<1> 1000 m/s 

QE<t> e 2 m
9
/s 

NA<l> 

NB<t> 

HA<l> 

HB<t> 

DATOS 

LTC2> 

D<2> 

F<2> 

A<2> 

QE<2> 

NAC2> 

NB<2> 

HA<2> 

HB<2> 

100 111 

103 m 

178 m 

177.223 m 

PARA EL TRAMO 

= 2000 rn 

1.5 m 

0.012 

1000 m/s 

2.0 m3 /s 

105 m 

120 m 

177.223 m 

.. 176.70 m 

2 
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D 1 SFOS J T f VOS 1 :N LOl:i NUDC!'i 

NUDO 1 

NUDO 2 

NUDO 3 

PLANTA EN CARCAMO 

DJ$ <1> = "Pl(Q)" 

DJ < 1 > 15 

NT< 1 > 

TR<l,ll 1 

DT<l,1) -1 

KE<t> o 

KS<l> "'o 

UNION DE TUBERIAS 

DIS<2> = "TB<X>" 

DI <2> 7 

NTC2> "'2 

TR<2,t> 1 

DTC2,1> = 1 

TR<2,2> 2 

DT<2,2> -1 

KE<2> o 

KS<2> "' o 

TANQUE ABUAS ABAJO 

DIG <3> = "H1 <T>" 

DI C3> 2 

NT<3> "' 1 

TR<3,l> 2 

DTC3, 1> t 

KE<3> 0.1 

1<6(3) 0.1 
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FUNClDNEB DE f·.ELACION V DATOS ESPECIALES 

Relación r en la vúlvula 
FN VCX> u l-t/10 , OS t S 5 

FN V<X> <t-~)/30-0.5, ~ s t s 20 

FN V C X> O , t ~ 20 

Relación H-t en el tanque 

FN HCT> ~ 176.700. 

Datos espaciales para la planta de bD!RbllO 

NR 1188 rpm 

I "' 198.75 kgm2 

Qa = 2 m
8
/s 

Ho 99 m 

Ha • 178 m 

Ha -= 177.999m 

n .. o.e 

N11 -= 62.Bl 

Date& de las curvas caracter1sticas 

F' e~ F(? e~ 

-0.6 o -1.1 o 
o.o 30 0.2 30 
1.0 60 0.7 60 
1.5 90 0.7!5 90 
1.25 1'50 1.40 uso 
0.55 210 0.60 210 

0.40 240 -0.2 240 
0.20 270 -1. '2'5 270 
-0.70 330 -2.0 330 

-o.ao 34:S -1.7 34'5 
-0.75 360 -1.1 360 
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r I ENUOLUENTE EN EL TRAMO ·1 
ABSCISAS: CONDUCC:ON SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 

&Hi 

01311·&11 

NOTA: SE PRESENTAH PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION (+) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

~~:;;:::;::::::::.:J+ 
Dl!Hi D MI IHD gq.¡ IHD DHI IUD 

r I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (MA3/S) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

DI· li 

·llMS 01·11 lh'Hill DHI !MI DMD llHD 
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r I SIMULACION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: SE PRESENTAN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION (+) 

Dm·D& 

n 111-611 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

Dll'l-23 DHI IJoDB DllHI 

DiM1 

SECCION= 5 
UBICACION= 4000 M 

m·E DD·DO DaHla DlflHlD &ll·DD DBD•DD O IDB·DD 

SECCION= 9 
UBICACION= 8000 M 

D3DM1 

MH3 00·1111 llJoDD DllHI ll·DD DSIMDI D IDHJ 
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llHD 

DI· 11 

SIMULfiCION EN EL TRAMO 1 
ABSCISAS: TIEMPO (8) 
ORDENADAS: GASTO (MA3/S) 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

-!•'!& DD·DB llloDll Dll!l·l!I l!HHI DIHD D lll·DD 
SECCION= 5 
UBICACION= 4900 M 

llHI 

11·1 
.....,...,....~~--~--....,_---1 

-DI· e 

-!·'!Srm.ga IHD IJIHD llHll llloDD DIDHI 
SECCION= 9 
UBICACION= 8000 M 

DH 

DI· ~1--~-.¡:..+--..;---t----1 
·na 

-llM& DD-111 
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) I ENUOLUENTE EN EL TRAMO 2 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: SE PRESENTAN PRESIONES MENORES A LA DE UAPORIZACION (+) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

D 1!5'9D 

DPIH1 

DH·ill DHID Dlolfi 01·11 DHI DNill llHD 

? 1 
ENUOLUENTE EM EL iRAMO 2 
ABSCISAS: CONDUCCION SECCIONADA 
ORDENADAS: GASTO (HA3/S) 

SEPARACION ENTRE SECCIONES= 1000 M 

D.Mlt========---, 

·DI· IB 
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J 1 
SIMULACION EN EL lRAMO 2 
ABSC!SAS: TIEMPO ~S) 
ORDENADAS: CARGA PIEZOMETRICA (M) 
NOTA: SE PRESENTAN PRESIONES MENOF:ES A L~ DE UAPORIZACION ( + ;· 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

Dl!MD 

Dl~H1 

-~~ 
SECCION= 2 
UBICACION= 1000 M 

DIN~ OO·lltl 
1----~----·--~-----1+ 

lltD·DD Dllll·DD llilM!D DBll·DD O IOMO 

Dl~Nl 

SECCION= 3 
UBICACION= 2000 M 

r--~-----------~----1+ 

DIB·~~ DD·OO ~O·DB Dl!D·lll ll&H DBU.00 D IDO·DO 



' 1 

03· 18 

01·3'1 

SIMULACION EN EL TRAMO 2 
ABSCISAS: TIEMPO (S) 
ORDENADAS: GASTO (M~3/8) 

SECCION= 1 
UBICACION= 0 M 

t--..\o-+--.-+---~---wi.-~ 

·DI· ID 

.113.5q DD·DD 

DMB 

·DI· ID 

SECCION= 2 
UBICACION= 1000 M 

-113·5q DHD lal·Dil D'!H Dill·Dn DBD·DD DIDD-00 

SECCION= 3 
UBICACION= 2GG0 M 
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·DI· 1g 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDl\CIONF:S 

Consider,.ndo que el principal objPtivo de 

es que sirva ne material de apoyo para la 

los fenómenos transitorios en conductos 

esta trabajo, 

compresión de 

a presi 6n' se 

puede concluir que se ha cumplido adecuadamente con tal 

fin. 

Adicionalmente, es impor·tante indicar que el algoritlllD 

presentado proporciona resultados muy parecidos a los 

obtenidos con otras t•cnicas num6ricas de solución, como 

son las que se estudian en los cursos de transitorios 

hidráulicos en conductos a presión. 

No obstante lo indicado en el párrafo anterior, se 

recomil!nda la comprobación experimental de los resultados 

obtenidos num•ricamente con el algoritmo propuestoJ por 

ahora, el programa de cómputo ae considera ótil para 

fines didácticos. 
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7. EIDl-HIGRAFlA EMPLEADA. 

t. Paz ~\ol dar, G. "Notas de }¿ r.~tedra Transitorios 

HidrAtolico~ en Conductos 

M~H i CCJ 198'1 • 

a Presión", U.N.A.M., 

En este curso SP estudian los fenómenos transitorios 

en conductos a presión iniciando con las ecuaciones 

básicas de lom mismos, posteriormunte se presentan 

algunc>s méotodos de cálculo analítico simplificados y 

otros de tipo gráfico, para 

profundidad el método 

finalmente 

da J as 

estudiar con 

caracter1 sti cas 

incluyendo una gran cantidad de técnicas de simulaci6n 

para diversas condiciones frontera. 

Reconocimiento. 

En esta tésis, gran parte de la representación de las 

condiciones de frontera ha sido basada en los métodos 

de simulación estudiados durante el curso. 

2. Berezowsky V.M. "notas de la CátE>dra Transitorios 

Hidráulicos", U. N.A. M., Méox i co 1984. 

En esta mat~ria se estudian los fenómenos transitorios 

más comunes que se presentan en la Ingeniería 

Hidráulica. Durante el curso se deducen las 

e~uaciones Fundamentales para los diversos problemas 

que se ven durante el mismo, as1 se llegan a formular, 
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p::ir ejemplo, las ecuar.:tones de oscilación de masa en 

t anquE•s de ose i l aci 6n, laG ecuaciones b~sica5 de 

continuidad y cantidad del moviA1ianto para la 

simulación de transitorios hidrAulicos en conductos a 

presión y las ecuaciones de Saint-Venant. Otro de los 

aspectos importantes que se estudian durante el curso 

son la aplicación de diversos A1ótodos de !iiOlución colllO 

son las tM:nicas de Runge-Kutta para la solución de 

ecuaciones diferenciales ordinarias y •étodos en 

diferencias finitas, las cualas se utilizan para la 

soluci6n de una gran variedad de probla111as pr4cticos 

qua se plantean durante el curso. 

Raconoci mi ente. 

Para el desarrollo de esta tesis se 

cantidad del material did4ctico obtenido 

curso, especialmente en lo qui!! concierna 

c..U.aras de oscilación. 

utilizó gran 

durante el 

al tema d• 

3. Hartinez A.P. 0 Aparicio M.J. ~Notas de la CAtedra de 

Métodos Nullláricoa", U.N.A.M., HéMico 1983. 

Durante estP. curso, se estudian detal 1 adamante 1 as 

diversas técnicas de solución da ecuaciones y sistemas 

da ecuaciones lineales, ne lineales, diferenciales, 

ordinarias y diferenciales parciales. Ad:lcionalmli!nte 

SE.' resuel vtm numér i ca111ante una gran cantidad de 
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p1·obleinas rnferentas a la lngenier1a Hidráulica, 

111 que es,:e curso es sumamente óti 1 para 

por 

todo 

e11tudi ante interesado en la simulación numérica de 

diversos problmmas de la física-matemática enfocada a 

lil hidr.iul ic:a. 

Reconociml.111nto. 

P<lra el d•s~rral ladel 11od•lo numérica qua se propone 

en esta tesis fueran fundam•ntales las conocimientos 

adquiridas durant• esta curso. 

4. Guarga R., 3.inchez B., CarlllOrla R. y AQuilar L. ªDisefta 

y Operación Hidr~ulicas de Canduccian•• de ~u& a 

Presi6n", U.N.A.M., México 1987 CPubltcact6n en prensa 

elaborada para la S.A.R.H.> 

Esta es tal vez una de las publicacianem •~• completas 

que se han elaborada sobre transitorias hidráulicas en 

sistemas de bQabea. Este trabaja además de estar 

basado en una rica y bien el•Qida r11eapilaci6n 

biblicigráfica cu;;nt~ ccn uno gron cantidad de 

aportaciones de las autores, resultado de una larga 

invest.igaci6n teorica-pr.6.ctica ll•vada a cabo par las 

mltHIDs. Algunos de lo• aspectos -jar tratadaso mn 

esta obra man lo• referent•• a tanques 

unidlrecclanalas y a la sl111Ulact6n nulll6rtca da plantas 

da bambaa. 
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t~econoc i mi en to. 

El desarrollo de los temas sobr·e plentas de bo111beo y 

l~nques unidtreccion'1ies prPsentados en esta tesis 

c·3ntienen una gran cantidad del material de esta 

P·~blicaci6n. 

5. ~ltlie, E.B. y Streeter, 

r1.= Graw-Hi 11, 1978. 

V.L. "Fluid Transients", 

Este libro proporciona al lector diversas t6cnicas y 

s1.1b-ruti nas numéricas de cfl.l culo sobre transitorios 

hidráulicos a presión. Es útil en el sentido de que 

describe de una forma simple los algoritmos de cálculo 

sin profundizar en el fenómeno f 1sico, lo cual conduce 

a una fácil programación de los mismos. No obstante 

esta ventaja puede ser contraproducente 

c·.1andc no se tiene un conocimiento básico del 

fenómeno. 

Reco1ocin.iento. 

El estudio de los algoritmos y programas que aparecen 

e, este libro fue útil en el desarrollo del pprograma 

de este trabajo. 

h. Cl"taudhry, M.H. "Applied Hydraulic Transients", Van 

Nostrand Reinhold, 1979. 
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J:·¡t.rt nbra es tal vez ¡ ,, mas conocida sobre 

t .. ansitorio·3o hidráulicos, incluy& una gran cantidad 

dr> problem.1s prá.cticos y una adecuada descripción 

tr~órica de los fenómenos transitorios aunque de manera 

breve. Este libro ofrece al lector un conocimiento más 

o menos detcillado sobre los -fenómenos transitorios, se 

incluye una gran cantidad de programas para ser 

utilizados en diversos problemas prácticos. 

Reconocimiento. 

Esta obra fue realmente muy útil y sirvió de guia en 

prácticamente todo el desarrollo de la tesis. 

7. Burden L. R y Faires J.D., "Analisis Numérico", 6rupo 

Editorial Iberoamericano, 1985. 

Esta es una obra bastante completa sobre métodos 

numéricos, incluye una gran cantidad de algoritmos de 

fAcil comprensión que permiten y facilitan 

u~a codificación fácil y rápida de los mismos a 

c•.1alquier lenguaje de programación. 

RecLJ11ocimiento. 

E~ta publicación fue muy útil como auxiliar para 

llevar a cabo la solución numérica de las ecuaciones 

n~cesarias durante la elaboración del programa de 
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c6mouto. Ad1c:-innalm-.nte la iriea de manejar trazadores 

cúbicns para representar las curvas caracteristicas de 

las bombas se adoptó después de haber leido el 

capitulo 3 de esta obra, en donde se estudia lo 

referente a interpolación y aproximación polinó«lica. 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

Con el fin de complementar la teor!a presentada en el 

cuerpo principal de este trabajo, adicionalmente, se 

elaboró un programa de cómputo en lenguaje basic. 

El objetivo fundamental de dicho programa es el de servir 

como material de apoyo didáctico para los estudiantes 

interesados en el tema. 

El programa fue 

posible modificar 

iniciales y de 

desarrollado de 

e inc:rementar 

frontera que se 

tal manera que sea 

las condicionaos 

pueden plantear en 

diversos problemas propuestos. Adicionalmente 

visualizar, inmediatamente después del cálculo 

permite 

de los 

efectos transitorios, la simulación gr~fica de los 

mismos; situación que resulta un verdadero auxiliar en la 

compresión misma del fenómeno. 

A continuación se presenta una descripción diagramAtica 

del programa por medio de bloques ordenados de acuerdo a 

la estr·ucturación del mismo. 

21Q 



1 l lllrALl!ZIA. AJUl9TE DI: CIELl:a ;¡ DADES 

1 

[ AEAl.:r!llA CIA LCIU LO A rLU.ro 

1:•TA8Ll:Cl:IDO 

.l. 
~··~ .............. 

A LAS CIONDICllONl:lll DE 

raONTl:aA 

l 
SI: DErlNl:N rUNCllONIClll CIOWUNKll:NTI: 

l:JIPLll:ADAB DUa4Nt'I: EL CIALCIUl.O 

Nu111:a 1 CIO 

l 
SE Tlll:NE 1:8PACllO ......... DCF:rNIA 
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FUNOZONK• J>IC LASI aKLACllONE8: 
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T-TJ:ll:UPD l:N VALVULA8 
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INl<tlA mlKULACl:ION DEL 

TaANllllToa:ro 
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r 
IMP•IME aEsULTADOS PA•A 

oaAPICACltON 

IVERltPICA SI SE HA ALCANZADO EL 
TIEMPO DE SIMULACIDN Pl~ADO 

~No---1 BZ 

1 TE•MINA SIMULACION NUMEalaA ----.----

Para visualizar gráf i c&mente 1 os re11ul tados obtenidos, 

basta simplltllenta correr el programa co111Pl1HM111tario de 

graficaci6n, el cual fue dmmarrollado aspecificatnenta 

para este fin. 

Con el prop6si to da dar a conocer los 

desarrollados, a continuación se presenta el manual del 

usuario de los mismos y sus listados corraspondiRntes. 
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MANU~L DEL USUARIO 

Programa de simulación numérica 

1. NOMBRE DEL PROGRAMA 

T?!ANSHID 

2. LENGUAJE 

BASIC 

3. U=:CTURA DE DATOS 

Se rP-aliza por medio de la instrucción "Read-Data•. 

A pa•-tir de la linea 20 000 se deberán proporcionar les 

datos en el orden que se indica a continuación. 

a>. Datos 6ene~ates 

Número de trames <NT> 

Nómero total de nudos <NN> 

Gravedad (6) 

Presi6n de vaporización <PV> 

Tiempo total de cálculo <TT> 

.(ncremento de tiempo <AT> 
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h>. Datos para cada tramo <desde 1~1 hasta NT> 

Longitud CL T C I l J 

1Ji ámetro [l) C I l l 

r-actor de Tricci6n [FCill 

r.eleridad cA<I>J 

•3asto a -flujo establecido CG!ECI> l 

Nivel de tramo aguas arriba [NA<JlJ 

illi vel de tramo aguas abajo CNB C I) J 

Nivel piezométrico aguas arriba CHA<Ill 

Nivel piezométrico aguas abajo CHBCill 

el Datos de cada dispositivo que se tiene como condición 

de frontera en cada nudo Cdesde 1~1 hasta NN>. 

Nomb,...e del disposit.ivo CDI$Clll • Ver tabla A anexa 

Número de subr·uti na CDI < I > l Ver tabla B ane1<a 

Número de tramos relacionados con el nudo CNT<I>J 

Cc.1). Características de los tramos que convergen [desde 

Ml1=1 hasta NTCI>J 

Número de tramo relacionado CTRCI,MM>J 

Dirección del tramo CDTCI,HH>J.-1 aguas abajo, +1 

aguas arriba 

(c.2>. Pérdidas en el dispositivo 

Perdida por entrada cKECIJJ • Si no existe dar~ 

Pérdida por salida CKS<Ill • Si no P-Xiste dar~ 

d>. N~•ero de plantas de bombeo <no operación normal> en 

la llnea 20490 se deberá indicar· el número de plantas 

de bombeo, en caso de no existir dar~ <cero>. 
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4. lNlROOUCClllN DE FUNCIONES ESPECIALES O DE RELAC:Iotl 

4.1 FUNCIONES DE RELACION CARGA-TIEMPO EN LOS TANQUES 

A p<.rtir de l<>. linl!a 610 se dispone de 10 lineas para 

de-finir la relación que existe entre la carga y el tiempo 

en cada tanque o Almacenamiento, as1 par ejemplo en el 

caso de existir dos tanques en el sistema, siendo• 

Hl <tl el tanque numera 

H2 <tl el tanque número 2 

Si se tiene por condición de frontera que la carga en el 

tanque Ht<T> estA relacionada con el tiempo en la forma 

H = 125 para toda t ~ O 

Entonces basta introducir en la linea 610 las siguientes 

instrucciones 

610 DEF FN H<T> 125: RETURN 

Por ~tro lado, si para el tanque H2<T>, se deben cumplir 

li\s relaciones 

H \00 + 2t µara O ~ t ~ 5 

H 110 µara t ~ 5 

Entonces bastará introducir las siguientes instrucciones, 

entre las lineas 620-630. 

620 :::F T ~ 5 THEN 625 

622 DEF FN H <T> 100 + 2*T 1 RETURN 

625 DEF FN H<TJ 110 RETURN 
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4. 2. FUNL. IONES DE l.A RELAC 1 ON COEF. JJE VAL VUL A < 1· l 

TIEMPO EN Lr"IS "ALVULAS 

De la misma m2nera que para la rel ac>On carga-tiempo en 

los tanques, para las relaciones coef. de válvula-tiempo 

se disponen de 10 lineas a partir de la 710. 

Asi por ejemplo, en el caso de que en la válvula Vl <X> 

se tengan que cumplir las siguientes relaciones• 

T = - T/10 para L S 10 

T O para t ~ 10 

Con una carga sobrP la v~lvula <AH> igual a 10 m para un 

gasto establecido IQEl de 0.5 m8 /s 

Entonces bastará intluir las siguientes instrucciones en 

el programa. 

710 AH 

714' IF T 

10 1 QE =0.5 

> 10 THEN 715 

712 DEF FN VCx> 

715 DEF FN V<x> 

- t/10 

O 1 RETURN 

RETURN 

ObsérvesE que en los múltiplos de 10 (710, 720, ... ' 
790>, se deberft.n proporcionar los valores de la carga 

sobre la válvula y el g~sto a flujo establecido para 

condición permanente y apertura total de válvula. 

216 



4.3 FUNCIONES CARACTERISTICAS DE LOS BOMBAS EN OPERACION 

NORMAL 

Para las relaciones caracterist1cas <H-Gll de las bombas 

en operación normal se cuenta con espacios de 10 lineas a 

partir de la linea 810, asi por ejemplo, para el caso de 

dos bombc.s B1 (Q) y B2 IQ) en que se debari cumplir las 

relaciones a 

Relación en la bomba Bl (Ql 

H = 10 + 0.5 Q + 0.7 Q
2 para Q~O 

Relación en la bomba B2(Gl) 

H 15 + o. BQ
2 para Gl <!:O 

Bastará aneMar las siguientes lineas al programa• 

810 DEF FN BO<Q> 

820 OEF FN BOCQ> 

10 + 0.5tQ+0.7•Gl/121 RETURN 

15 + O.Bitil/121 RE'TURN 
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4. 4 FUNCJ ONE!:' CAHACTERIS fICAH [•E 

OPERACION NORMAL. 

' n;. TURBJNAS EN 

Se cuenta con espacios de 10 line~s para c~da una de las 

relaciones características H-Q de las turbinas en 

operación normal. Los espacios disponibles se toman a 

partir de la linea 910, asi por ejemplo, para el .caso do 

una turbina TtCQ> en que se deba cumplir la ralaci6n 

H = 100 ·• 2. ~ Q - O. 5 Q
2 

Bastará anexar al programa la linea 

910 DEF FN TUCQ) = 100 -2.5tQ-0.3*Q/12t RETURN 

4.5 DATOS ESPECIALES PARA TANQUES DE OBCILACION 

Se cuenta con espacios da 10 lineas para proporcionar los 

datos especiales, correspondientes a cada tanque que 

exista en el sistema. Los espacios di&ponibles se tQman 

a partir de la 11naa 1010. 

Por ejemplo, para el caso de dos tanques con loa 

siguientes datas <Para t = 0) 

TANG!IJE No. 1 TANQUE No. 2 

Ac = 5 m Ac 16 
' 

A• 0.196 mª A• 0.783 mz 

Ds 0.5 m Os 1 m 

La:: 0.25 m La:: o.3 m 

ZR "' 10 m ZR .. 12 m 

tlt ª O m
8
/s f;IL O m

9
/s 

f = 0.012 f 0.017 
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1010 AC 5. AS=0.196: OS=0.5 

1015 JF T > Tn THEN 1017 

1016 ZRCZl = JO : íJTCZl O 

1017 RETUFl"I 

10~0 AC =16 : AS= 0.785 

1025 IF T >TA THEN 1027 

1026 ZR(l) = 12 • QTCZ) O 

1027 RETURN 

DS=l 

l.S=<'">.25 •. FC=0.012 

LS=0.3 FC=0.017 

4.6 DATOS ESPECIALES PARA CAMARAS DE AIRE 

También se cuenta, al igual que el caso de tanques de 

oscilación, con 10 lineas, a partir de la 1110, 

introducir los datos especiales para cada cámara. 

para 

Por ejemplo, pdra el caso de una cámara de aire con los 

siquientes correspondientes al inicio del 

transitorio Ct=O>. 

Ar 1.5 "' 
r.s 0.2 z 

m 

n .. o.5 m 

Ls 2.0 m 

Zn 2.5 m 
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Qc = O m8 /s 

P = 101.9 Kg ~eg2/m4 

Ko = 0.2 

Pa. = 10336 kg/m2 

f = 0.012 

H'"oa 

v'"oa 

15000 l<g/m" 

5 m" 

m = 1.2 

Se incluirá en el programa las siguientes líneas 

1110 AC=l.5 1 AS=0.2 : DS=0.5 : LS=2.0 : R0=101.9 : 

K0=0.2: PA=0336: FC=0.012 r M=l.2: HO=i5000 :vo=5 

1115 JF T > AT THEN 1117 

1116 RHCZ> = HO 1RV CZ> = VO 

1117 RETLIRN 

4.7 DATOS PARA TANQUE UNIDIRECCIONAL 

Se cuenta con espacio de 10 lineas, a partir de la 1210, 

para proporcionar los datos especiales correspondientes a 

cada tanque considerado en el sistema. 

Por ejemplo, para el caso de un tanque u11idireccional con 

los siguientes datos 
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-AT 10 11 

As (\. 2rn 

Ds " o.5 m 

l ... 5m 

Z1t 2.5 m 

Q1 = o 

l<v = 0.2 

f = 0.012 

Se incluirAn en el programa las siguientes lineas. 

1210 AC=lO : ASn0.2 1 DS=O.S 1 LS=5 : l<V=0.2 

1215 IF T > TA THEN 1217 

1216 ZR<Z> = 2.5 : QTCZl O 

1217 RETURN 

FC=0.012 

4.B UATOS ESPECIALES PARA UNA PLANTA DE BOMBEO EN 

CARCAMO. 

Se cuenta con un espacio de 10 lineas, a partir de la 

1310, para proporcionar los datos especiales 

corresponclientus a cada planta de bombeo en cArcamo que 

se tenga en el sistema. Por ejemplo para el caso de un 

sistema con los siguientE>s datos. 
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Na 1190 rpm <velocidad de giro a máximo rendimiento> 

I 200 Kgm2 <momento de inercia> 

Hll 

Ho 

H:r 

100 m 

20 m 

120 m 

Hz = 117 m 

N o.a 

Ns= 60 

<gasto a máximo rendimiento> 

(diferencias 

rendiiniento> 

de carga total a máximo 

<gasto al inicio de la simulación, flujo 

establecido). 

<Nivel de succión> 

<carga de presión antes de la válvula, para 

flujo establecida> 

<carga de presión después de la válvula, 

para flujo establecido> 

<eficiencia) 

<velocidad especifica> 

Con una válvula que tiene una ley de cierre igual a: 

T 1 - t/10 

T (t-5)/30 - 0.5 

T o t ~ 20 

Se incluirán en el programa las siguientes lineas 

1310 Na =1190 : la = 200 :Qa=21 Ha=lOO: Qo=l.5: Ho=201 

H1 =119: Hz=117: EF=0.81 Ns=60 

1311 IF T:S5 THEN 1315 

1312 IF T ~ 20 THEN 1314 

1313 IF FN V<Xl = O 

1314 DEF FN V<X> 

1315 DEF FN V <JO 

!T+5>130-0.5:RETURN 

1-T/10 : RETURN 
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Adicionalinent.e, a estos datos, se i!"'cluirán a partir de 

la linea 20500 las relaciones discretas de las curvas 

caracter!sticas eKpresadas en la forma F~ 

las cuales deben ser de Ns. Para esto se 

E>i. y F {>i-ei., 

eligirán 10 

valores de parejas de datos para cada curva y se 

introducirán en forma secuencial con la instrucción data 

a partir de la.linea 20500. 

En el caso de varias plantas se dar.6.n en las primeras 

lineas los datos de la primer planta, postariormente los 

de la segunda y asi. sucesivamente. 
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NUMERACION DE TRAMOS V NUDOS 

La numeración deberá realizarse en forma 

partiendo del número 1, 

tramos, recomend~dose 

presentación• 

tanto para 

uti !izar 

nudos 

la 

creciente 

c01110 para 

siguiente 

n Tramo n = número de tramo 

m nudo m = número da nudo 

As!, por ejemplo sa tiena la &iguianta red 

Es importante nU111trar tanto les nudos como los tramos ya 

que este aspecto as indispansabla para ordenar 

adecuadamente lDB datos en base al manual del usuario. 

Obsérvese que aunque la numeración as bastante aleatoria, 

as recomendable realizarla lo maa ordenada posible ya qua 

esto prtrmitirá interpratar mas fácilmente los resultados 

nW116ricos qua proporcionan las prDQramas da cómputo. 
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TAl:ll.AS 

rABLA A DI$CI> 

DISPOSITIVO NOMBRE 

TANQUE DE CARGA CONSTANTE O VARIABLE "Hn CT>" 

TAPA CIEGA "Tc<X>" 

VALVULA "Vn<X>" 

VALVULA DESCARGANDO A UN TANQUE "Vn <XH!n <T>" 

UNION DE TUBERIAB EN SERIE "Ts<X>" 

UNION DE TUBERIAS EN RAMAL "Ta<X>" 

BOMBA <VELOCIDAD DE ROTACION DE DIBEFlO> "Bn (Q) ª 

TURBINA <VELOCIDAD DE ROTACION DE DISEFIO> "Tn <Ql" 

TANQUE DE OSCILACION •cn<X>" 

CAHARA DE AIRE "An(Xl" 

TANQUE UNIDIRECCIONAL "Un< X>" 

PLANTA DE BOMBEO EN CARCAMO "Pn<X>" 

PLANTA DE BOMBEO ENTRE CONDUCTOS "EnCXl" 

Notas sobre 1 a Tabla A• 

En los nombres n tomará los valores de a 10, como 

má>limo, dependi1H1do de la cantidad de dispositivos del 

mismo tipo que eKistan en el sistema. Por ejemplo, en el 

caso de qua se tengan tres v•lvulas y dos tanques, 

entonces se tendr•n Jos siguientes nombres: 

"VIOO", "V2<X>", "V300HI<Tl", "H2<T>" 
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Nótese que se ha considerado que la tercer v•lvula 

descarga dl tanque número uno. 

Es muy import•nta tenar en cuanta que al valor de n, que 

se integra en el nombre, esta relacionado con las 

funciones de relación y/o lo• d•tos especiales. Asi, por 

ejemplo, el nombre •v1cx>• indica que se consideraran las 

funciones de relación T-t definidas entre las lineas 

710-719, el nombre •v2cx>• las definidas entre las lineas 

720-·729 y "V:SCX>" las definidas antra la 730-739. 

Obs~rvese qua asto coincida con la disposición de lineas 

indicadas en el ••nu•l del usuario. 

Con basa en lo anterior, el programador debarA tener 

cuidado de definir las funcionaas y/o proporcionar los 

datos especiales, en el programa, to•ando an cuenta el 

nlJmero n dado en al nombra da cad.m dispositivo que lo 

requiera. 
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TABLA B IJI 11 l 

OISPOSITIVO No. DE 
SUBRUTINA 

TANQUE AGUAS ARRIBA 1 

TANQUE AGUAS ABA.JO 2 

TAPA CIEGA 3 

VALVULA DESCARGANDO A LA ATMOSFERA 4 

VALVULA DESCARGANDO A UN TANQUE 5 

VALVULA ENTRE DOS CONDUCTOS 6 

UNION DE TUBERIAS EN SERIE 7 

UNION DE TUBERIAS EN RAMAL B 

BOMBA EN CARCAMA <OPERACION NORl'tALl 9 

BOMBA ENTRE DOS CONDUCTOS <OPERACION 
NORMAL> 10 
TURBINA DE REACCION <OPERACJON NORMAL> 11 

TANQUE DE OSCILACION 12 

CAMARA DE AIRE 13 

TANQUE UNIDIRECCIONAL 14 

PLANTA DE BOMBEO EN CARCAMO 15 

PLANTA DE BOMBEO ENTRE DOS CONDUCTOS 16 

Notas sobre la Tabla a: 

Es importante indicar correctamente el 'lúmero de 

subrutina ya que en esta se realiza la simulación del 

dispositiva 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" 
2 REM "ELABORO• NAHUN HAMED GARCIA VILLANUEVA" 
3 CLEAR 
4 REM LECTURA DEL NUMERO DE TRAMOS <NT> Y DEL NUMERO DE NUDOS TOTAL <NN> 
5 READ NT,NN•TN=NT+2•TT=NN+2 
6 DIM TT <TN>, NA <TN>, NB <TN>, HA <TN>, HB <T.N>, LT<TN>, D (TN>, F <TN>, A <TN>, QE <TN> ,H<TN, 20 
,2>,Q<TN,20,2>,V<TN,20,2>,SE!TN>,DI$CTT>,DI<TT>,NT<TN>,TR<TT,TN>,DT<TT,TN>,KE<TT 
) , KS ( TT>, AP <TN> 
10 REM LECTURA DE LA GRAVEDAD,PRESION DE VAPORIZACION,TIEMPO DE CALCULO Y INCREM 
ENTO DE TI EMF'O 
20 READ G,F'V,TT,TA•XT=INT<TT/TA+.5) :PVP=PV 
23 REM LECTURA DE DATOS DE CADA TRAMO: LONGITUD, DIAMETRO, FAC. FRICC., CELERIDA 
D, GASTO ESTABLECIDO, NIVEL DE TRAMO AGUAS ARRIBA, NIVEL DE TRAMO AGUAS ABAJO, N 
IVEL PIEZOMETRICO AGUAS ARRJBA, NIVEL PIEZOMETRICO AGUAS ABAJO 
25 FOR I=1 TO NT: READ LT<I>,D<I>,F<I>,A<I>,QE<I>,NA<I>,NB<I>,HA<I>,HB<I>1 SE<I> 
=<NA<I>-NB<Ill/LT<I>:NEXT I 
100 REM INICIA AJUSTE DE CELERIDADES 
105 J=1 
110 FOR I=1 TO NT:Z(!l=O:NEXT 
120 !=1 
130 FOR J=l TO NT 
140 IF Z<J><>O THEN 180 
150 AP<J>=LT(J)/l/TA 
160 IF ABS<AP<J>-A<J>>><.03*A<J>> THEN 180 
170 A<J>=AP(J):R=R+l:Z<J>=J:AX<J>=A<J>*TAIN(J>=I+1 
180 NEXT J 
190 IF R=NT THEN 236 
195 IF !=20 THEN 210 
200 I=I+l:GOTO 130 
210 R=O:TA=TA-TA/4 
220 FOR DP=l TO NTIZ(DPl=OINEXT DP 
230 GOTO 120 
235 REM INICIA APERTURA DE ARCHIVOS DE DATOS PARA CADA TRAMO HACIA DISCO 
236 FOR 1=1 TO NT:l$="CITRAMO"+STR$<I> 
237 OPEN "0",#1,1$ 
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 ZP<NT+l) 
247 FOR K=l TO NT:ZP<K>=<NA<K>-NB<Kll/(N(Kl-1l1NEXT K 
250 FOR I=l TO NT 
260 AH~<HA<I>-HB(I))/(N(I)-1) 
270 FOR J=l TO N<I> 
280 H<I,J,1l=HA<I>-<J-1l*AH 
290 O<I,J 1 1l=QE<I):V<I,J,1)=QE(l)/(3.1416*D<I)A2/4) 
300 NEXT J:NEXT I 
305 K=l:GOTO 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=l TO NN•READ DIS<I>,DI<I>,NT<Il 
345 FOR MM=l TO NT ( I >: READ TR < I, MM>, DT < I, MM> 1 NEXT MM• READ KE < I >, KS ( I > 1 NEXT 



346 REM "SE LEE EL NUMERO DE PLANTAS DE BOMBEO Y SUS FUNCIONES CARACTERISTICAS" 
347 READ NP•IF NP=O THEN 350 
348 DIM ABl10,2,NP>,BBC10,2,NP>,CBC10,2,NPl,OBl10,2,NP>,XBl10,2,NPl,ALl10,2l,AI< 
1 O, 2) , L I C 1 O, 2) , MI C 1 O, 2) , Z I 11 O, 2 > , AH C 1 O, 2) . 
349 FOR I=1 TO NP:FOR J= O TO 10•REAO ABIJ,1,Il,XBIJ,1,I>,ABIJ,2,Il,XBIJ,2,Il:NE 
XT J:NEXT I:GOSUB 1800 
350 REM 2.-SE CALCULAN CONSTANTES DE TRAMO 
360 FOR I=1 TO NTIBCI>=2*DCil/FIIl/TAIMIIl=C-F<Il*A<I>*TA/G/4/01Ill1U(I)a1/ITA/2 
*SECI>-AIIl/Gl•WCI>=1/CACil/G+TA/2*SEIIl):NEXT I 
400 REM 3.- SE DEFINEN FUNCIONES COMUNMENTE EMPLEADAS DURANTE EL TRANSITORIO 
410 DEF FN HRCX>=HCI,J-1,K-1> 
420 DEF FN HSIXl=HCI,J+1,K-1l 
430 DEF FN VSCXJ=VII,J+1,K-1l 
440 DEF FN VR<Xl=V<I,J-1,K-1> 
450 DEF FN CCX>=G/AII>*<HS-HR+TA/2*SEIIl*IVR-VSll+F<I>*TA/4/0CI>*<VS*ABSIVSl+VR* 
ABS<VR>>-VR-VS 
460 OEF FN VPCX>=BII>*CC1-FN CCXl/BCJ))A .5-1) 
470 DEF FN HPCXl=1/2*CHR+HS-A<Il/G*CVS-VRl+MCil*CVR*ABSCVRl-VS*ABSCVSll-TA/2*SEI 
Il*<2*VP+VR+VS>> 
480 DEF FN QPCX>=VP*3.1416*DCI)A2/4 
500 DEF FN K<X>=UCI>*<HP-HS+VS*C1/WII>+M<I>*ABSCVS>>> 
510 DEF FN Z<X>=WCI>*CHP-HR+VR*l1/UCI>-M<I>*ABSCVR>>> 
520 DEF FN PR<X>=HR+CM<I>*W<I>*VPA2-VPl/Wll>-VR*l1/UII>-M<I>*ABSIVR>> 
525 DEF FN Y<X>=UCI>*<VS*<11U<I>+Mlll*ABSCVSll-HSl+W<I>*<VR*C1/UIIl-M<Il*ABSIVRl 
-HR> 
530 GOTO 1900 
600 REM 4.- SE DEFINEN FUNCIONES DE LA RELACION CARGA-TIEMPO EN LOS TANQUES 
601 UD=O:DH=600 
602 UD=UD+1:0H=DH+10:0H$="H"+STR$(U0l+"CT>" 
603 IF OH$<>DI$CZ> THEN 602 
604 DH~ <DH-600) /10: ON OH GOTO 610, 620, 630, 640, 650, 660, 670, 680, 690 
610 DEF FN H<T>=176.7006:RETURN 
620 DEF FN H < T> =20. 3691 : RETURN 
630 DEF FN H<T>=*************•RETURN 
690 DEF FN H<T>=*************IRETURN 
700 REM 5.- SE DEFINEN FUNCIONES DE LAS RELACIONES &-TIEMPO EN LAS VALVULAS 
701 UO=O•OH=700 
702 UD=UD+1•DH=DH+10•DH$="V"+STR$CUOl+"IXl" 
703 IF DH$<>DI$CZ> THEN 702 
704 DH= CDH-700) / 10: ON DH GOTO 710, 720, 730, 740, 750, 760, 770, 780, 790 
71 O AH,=10: QE=. 5 
711 IF TC20 THEN 715 
712 DEF FN VCX>=O:RETURN 
715 DE~ FN V<X>=1-T/20:RETURN 
720 AH=5.7316•QE=.5 
721 IF T<10 THEN 725 
722 IF T<15 THEN 724 
723 DEF FN VIXl=l1RETURN 
724 DEF FN V<X>~.l*<T-10)+.51RETURN 
725 DEF FN VIX>•.05*T•RETURN 
790 OEF FN VCX>=**************•RETURN 
800 REM 6.- SE DEFINEN FUNCIONES CARACTERISTICA8 DE LAS BOMBAS 
801 UD=O:DH=BC>O 
802 UD=UD+1:DH=DH+10•DH!l>="B"+STR$CU0)+"10l" 
803 IF OH$><DI$<Z> THEN 802 
804 DH= CDH--800> /10: ON DH GOTO 810, 820, 830, 840, 850, 860, 870, 880, 890 



810 DEF FN BO<X>=100.0126991#-126.898086#*QP+59.86D*QPA2:RETURN 
890 DEF FN BO<X>=********:RETURN 
900 REM 7.- SE DEFINEN FUNCIONES CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS 
901 UD=O:OH=900 
902 UD=UD+1:0H=OH+lO:OH$="T"+STR$CUD>+"(Q)" 
903 IF Oli$0DI$ <Z> THEN 902 
904 OH= <DH-900) / 10: ON DH GOTO 910, 920, 930, 940, 950, 960, 970, 980, 990 
910 DEF FN TI<X>=******************:RETURN 
990 OEF FN TI<X>=*******************:RETURN 
1000 REM"8. SE INTEGRAN DATOS REQUERIDOS PARA LA SIMULACIDN DE TANQUES DE OSCILA 
CION" 
1001 UD=O:DH=lOOO 
1002 UD=UD+l:OH=OH+lO:OH$="C"+STR$(UO>+"CX>" 
1003 IF OH$<>DI$<Z> THEN 1002 
1004 OH= <DH-1000) 110: ON OH GOTO 1010, 1020, 1030, 1040, 1050, 1060, 1070, 1080, 1090 
1010 FC=.015:LS=1:DS=.5:AS=.2:AC=9 
1011 IF T<Z>=l THEN RETURN 
1012 ZR<Z>~l07.614:QT<Z>=O:RETURN 
1100 REM "9. SE INTEGRAN DATOS PARA CAMARAS DE AIRE" 
1200 REM "10,SE INTEGRAN DATOS PARA TANQUES UNIDIRECCIONALES" 
1300 REM "11. SE INTEGRAN DATOS REQUERIDOS PARA LA SIMULACION DE PLANTAS DE BOMB 
EO COE ACUERDO AL MANUAL DE USUARIO>" 
1301 UO=O:OH=l300 
1302 UD=UD+l:OH=DH+!O:DH$="P"+STR$CUD>+"<X>" 
1303 IF DH$<>DI$CZ> THEN 1302 
1304 DH=(DH-1300l/10:0N DH GOTO 1310,1320,1330,1340, 1350,1360,1370,1390 
1310 NR=1188:IR=l98.75:QR=2•HR=BO•Q0=2:H0=98:H1=17B•H2=177.9999:NS=62.81:EF=.B:H 
A=HR:FE=EF 
1311 IF T<5 THEN 1317 
1312 IF T<20 THEN 1316 
1313 DEF FN V<X>=O:RETURN 
1316 DEF FN V<X>=.5-<T-5)/30:RETURN 
1317 DEF FN V<X>=l-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 U0=1 TO NP•FOR P=O TO 1o:~L(P,l>=AB<P,1,uo>•AL<P,2>=AB<P,2,UD>:NEXT p 
1810 FOR P=l TO 10:AH<P-1,1>=XB<P,1,UD>-XB<P-1,1,UD> :AH<P-1,2>=XB<P,2 1 UD>-XB<P-1 
,2,UO>:NEXT P 
1815 FOR P~l TO 9 
1820 AI<P,1>=3*<AL<P+1,1>*AHCP-1,1>-AL<P,1>*<XB<P+l 1 1,UD>-XBCP-1,1,UD>>+AL<P-1,1 
>*AH <P, l >>/AH CP-1, 1 >/AH <P, 1 > 
1825 AICP,2>=3*<AL<P+1 1 2>*AH<P-1,2>-ALCP,2>*CXBCP+1,2,UD>-XBCP-1,2 1 UD>>+AL(P-1,2 
>*AHCP,2))/AH<P-1,2>/AHCP,2) 
1830 NEXT P 
1835 J_ I (o, 1) =1: LI ( 1o'2)=1: MI e o' 1) =O: MI (0' 2) =o: z I (O. 1) =O: z I <O, 2) =O 
1840 FOR P=l TO 9 
1845 LICP,1>=2*<XB<P+1,1,UD>-XB(P-1,1,UD>>-AH(P-1,1>*MI<P-1,1> 
1850 LI<P,2>=211XB<P+1,2,UD>-XB<P-1,2,U0))-AH<P-1,2l*MICP-1,2) 
1855 MI<P,1>=AHCP,1>/LI<P,1>:MI<P,2>=AH<P,2>/LICP,2> 
1860 ZI<P,ll=(AI<P,1>-AH<P-1,l>*ZI<P-1,1)>/LI<P,l>:ZI<P,2>=<AICP,2>-AH<P-1,2)*ZI 
IP--1, 2)) /LI <P, 2) 
1865 NEXT P 
1870 LI(10,1)=1:LI<10,2>=1:ZI(10,1>=0:ZI(10,2)=0•CB<10,1,UD>=o:ca110,2,uo>=O 
1875 FOR P=9 TO O STEP-1 
1880 CBIP 1 1,UD>=ZI<P,1>-MICP,1>*CB(P+l,1,UD):CBIP,2,UD>=ZI<P,2>-MIIP,2>*CB(P+1,2 
,UD> 



1885 BB <P, 1, UD)= <AL (P+1, 1l-AL <P, 1 l l /AH <P, 1 >-AH CP, 1 l * CCB CP+1, 1, UDl.+2*CB CP, 1, UD) l I 
3:BB <P, 2, UDl =<AL <P+1, 2l -AL CP, 2) l /AH <P, 2l -AH CP, 2) * CCB CP+1 ;2, UD> :1:.2*.CB.<P, 2, UD>) /3 
1890 DBCP,1,UDl=<CBCP,1,UDl-CB<P,1,UDll/3/AH<P,1l:DBCP,2,UDl=CCB(P+1,2,UDl-CB(P, 
2,UDll/3/AH<P,2l ... 
1895 tlEXT p: NEXT UD: RETURN 
1900 K=2•KT~t;T+1:T=TA*l(T:FOR I=l TO NT 
1910 FOR J=2 TO <N<Il-1) 
2000 REM "INICIA SIMULACIDN DEL TRANSITORIO" 
2010 REM 1. CALCULO EN t~UDOS INTERIORES 
2050 HS=FI~ HS(Xl •HR=FN HR<X> :vs=FN VS<X> •VR=FN VR<X> •VP=FN VP<X> •HP=FN HP<Xl :QP= 
FN DP<X>•H<I,J,Kl=HP:VCI,J,Kl=VP:Q(l,J,Kl=QP 
2100 NEXT J:NEXT I 
2150 REM 2. INICIA CALCULO EN LAS FRONTERAS 
2170 REM ELECCION DE DISPOSITIVO:I=O 

2191) Ot 1 DI ( Z 1 GOSUB 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 
9000,9500,10000,10500,11000,11500,12000,12500,13000,13500 
2200 IF ZC=NN THEN 2180 
2~05 ::.:.~o 

2210 RH1 ItHCIA IMPRESION Y ARCHIVO DE RESULTADOS EN DISCO 
2220 FOR I=l TO NT•FOR J=l TO NIIl•H<I,J,K-ll=H<I,J,Kl:V<I,J,K-1>=V<I,J,K>:Q(I,J 
,K-ll=Q(I,J,Kl:NEXT J:NEXT I 
2222 FDR I=l TO NT:I$="C•TRAMO"+STR$(ll 
2224 .JPEN I $ FDR APPEND f\S # 1 
2225 FDR J=l Tu t-llil•WRITE #1,T,H<I,J,K>,V<I,J,Kl,Q(l,J,K>, CHCI,J,K>--.<NA<Il-ZP(I 
>*<J-llll:NEXT J . 
2226 CLOSE #1 
2227 tlEXT I 
2228 lF T=O THEN 310 
:..:230 IF T<TT THEN 1900 
2:.235 CLOSE 
2240 REM TERMINA SIMULACIDN DE TRANSITORIO 
2245 PFlINT"DESEA VER GRAFICAS DE RESULTADOS SI/NO=";: INPUT R$: IF R$<>"SI" THEN 2 
248 
2246 CHAIN"GRAFTES" 
2247 CLS 
2248 PRIMT"SE DA POR TERMINADO EL PROCESO DE CALCULO" 
2250 END 
3000 REM SUBRRUTINA TANQUE AGUAS ARRIBA 
3005 I~TR (Z, 1 l: NE= ( l+l(E IZl l I <2*9· 810001 l 
3010 GOSU8 601 
3020 HP~r-r< IHT> 
30-3(1 .:, 1 
::.·)~0 11s~n1 HS (Xi 
::c,50 "/S::..:tt..J VS <X> 
3060 VP=l/2/IU(Il*<M<I>-NE>>*<<1-4*<M<I>-NE>*U<I>*FN K<X>J-(1/2l-1l 
3065 HP=HP--vPnlE*ABS <VP> 
3070 H<I,J,Kl=HP:VII,J,Kl=VP:Q(I,J,Kl=FN QP<X> 
3080 RETURN 
3500 REM"SUBRRUTINA TANQUE AGUf\S ABAJO" 
3505 lmTR<Z,ll:NS=IKS<Zl-ll/(2*9.810001) 
3510 GOSUB 601 
3520 HP,=FN H <T 1 
3530 J-~·N ( I l 
3éj4 <) ~m~n-i HR ( X) 



3550 VR=FN VR<X> 
3560 VP=1/21W<Il/(NS-M<I>>*<<1-4*W<I>*<NS-M<Ill*FN Z<Xl)A(1/2l-1l 
3570 HP•HP+VP*ABS<VP>*NS 
3580 H<I,J,K>=HP•V<I,J,Kl•VPIQ(I,J,Kl=VP*3•141ó*D<I>A2/4 
3590 RETURN 
4000 REM SUBRRUTINA TAPA CIEGA 
4005 I=TR<Z,1> 
4010 VP=O 
4020 J=N<I> 
4030 HR=FN HR<X> 
4040 VR,,FN VR<Xl 
4045 J=N<I> 
4050 HP=HR-VR* ( 1/U ( I > -M ( I > *ABS <VR> > 
4060 H<I,J,K>=HP•V<I,J,Kl•VPIQ(I,J,K>•FN QP(Xl 
4070 RETURN · 
4500 REM SUBRRUTINA VALVULA DESCAR13ANDO A LA ATMOSFERA 
4505 I"TR<Z,1l:J=N<Il1GOSUB 7001HP=NB<Il 
4507 HR,,FN HR<X> 
4308 VR=FN VR<X> 
4510 AI•3.141ó*D(l)A2/4 
451~ IF FN V<Xl>O THEN 4320 
451ó VP~O•GOTO 4530 
4520 CV=FN V<X)A2*QEA2/2/AHIARm<W<I>*AIA2/CV/2-M(Il*W<I>l*2 
4525 VP•(-1+<1-2$AR*FN ZCX))A(1/2ll/AR 
4530 HP=FN PR<X> 
4540 H<I,J,Kl=HPIVCI,J,K>•VPIQ(I,J,Kl•FN QP(X) 
4550 RETURN 
5000 REM SUBRRUTINA VALVULA DESCAR13ANDO A UN TANQUE DE CARl3A CONOCIDA 
5007 DD$=DI$CZl1DI$CZl=LEFT$ <DD$ 1 ól1130SUB 700 
5008 D!$(Zl~RIGHTS<DDS,ól1GOSUB ó001DI$(Zl•DD• 
5010 I=TR<Z,1l•J,,N<Il1NS=<KSCil-1l/2/131AI•3.141ó*DC?)A2/41NE•<KE<I>+1)/2/G 
5015 HR=FN HR<X> 
5016 VR=FN VR<X> 
5025 HP=FN H < T> 
502ó IF FN V<X>>O THEN 5030 
5027 VP=O:GOTO 5070 
5030 CV=FN V(X)A2*QEA2/AH 
5050 VV=W<I>*<NS+AIA2/CV-M(l)l 
5055 IF <1-4*VV*FN Z<X>><O THEN 3100 
5060 VP=<-1+<1-4*VV*FN Z<Xl)A.3)/2/VV 
5070 HP=FN PR<X> 
5080 GOTD 5200 
5100 VV•W<I>*<-M<I>-AIA2/CV-NEl*FN Z<X>•VP•<-1+(1-4*VV)A.5)/2/VV/FN Z<Xl 
511 O HP=FN PR (X> 
5200 H<I,J,Kl=HP1V<I,J,K>•VP1Q<I,J,K>•FN QP(Xl 
5220 RETURN 
5500 REM"SUBRRUTINA VALVULA ENTRE DOS CONDUCTOS" 
5505 I =TR < Z , 1 > 1 J =N < I l H11 aM < I > 1 U 1 aU ( I > 1 W 1 aW <? ) 1 A 1 •3. 141 ó *D < I> "'2/ 41 HA•HB <l > 1 VR•FN 
VR<Xl•HR=FN HR<Xl . 
5510 I=TR<Z,2)1J•11M2•M<I>•U2•U<Il1W2•W<Il1A2•3.141ó*D<I>"'2/41HB•HA<I>1HS•FN HSC 
X > 1 VS=>FN VS ( X) 
5520 GOSUB 700 
5525 83BU2*A2*VB*C1/W2+M2*ABBCVS>>-HS>-W1*A1*<VR*(1/U1-M1*ABSCVR>>-HR> 
5530 C1=A2*U2*<VS*<1/W2+M2*ABS<VB>>-HS-B31<U2-W1>> 
5540 CV•FN V(X)A2*QEA2/AH/2 



5550 AO=M2*U2/A2+M1*W1/A1 
5560 A3=U2*<M2/A2+A2/(U2-W1>*<W1/2/CV-A0l) 
5565 Z3=1 
5570 IF <1-4*A3*C1l>O THEN 5590 
5580 A3=U2*CM2/A2+A2/(U2-Wl>*<W1/2/CV+AO>> 
5585 Z3=0 
5590 QP=<-1+(1-4*A3*C1>-.51/2/A3 
5600 IF Z3=0 THEN 5700 
5610 H2~<W1/2/CV-A0)/(U2-Wll*QP-2-B3/CU2-W1> 
5620 H1=H2+QP-2/2/CV:GOTO 5750 
5700 H2=<AO+W1/2/CV>l<U2-W1l*QP-2-B3/(U2-W1l 
5710 H1=H2-QP-2/2/CV 
5750 V1=QP/A11V2=QP/A2 
5760 I=TR<Z,1):J=NCI>:V<I,J,K>=V1&H<I,J,K>=H11Q(I,J,Kl•QP1ImTRCZ,2>1Jmt1V<I,J,K> 
=V2:H<I,J,Kr=H2•Q<I,J,Kl=QP 
5780 RETURN 
6000 REM "SUBRRUTINA UNION DE TUBERIAS EN SERIE" 
6005 I=TR<Z,1>•J=NCI>:M1=MCJ):U1=UCI>:W1=W<I>•A1c3.1416*D<Il-2/4 
6007 VR=FN VR<X> 
6008 HR=FN HR<X> 
6010 I=TRCZ,2l:J=1•M2=MCil1U2=U<I>&W2=WCil•A2=3.1416*DCilA2/4 
6015 HS=FN HS<X>:VS=FN VSCX) 
6020 A3=U2*<M2/A2+A2/IU2*A2-W1*A1>*<W1/2/G*C1/A2A2-1/At-2>-M2*U2/A2-Mt•Wt/A1>> 
6030 B3=U2*A2*CVS*C1/W2+M2*ABS<VS>>-HS>-W1*A1*CVR*C1/U1-M1*ABSCVR>>-HR> 
6040 C1=A2:t.U2* <VS* C 1/W2+M2*ABS <VS) > -HS-83/ <U2*A2-WUA1)) 
6050 AO=M2*U2/A2+M1*W1/A1 
6060 OP=C-1+C1-4*A3*C1)-.51/2/A3 
6070 V1=QP/A1:V2=QP/A2 
6080 H2=CW1/2/G/C1/A2-2-1/A1-2l-A0l/CU2$A2-W1*A1l*QP-2-B3/(U2*A2-W1*A1> 
6090 Hl=H2+QP-2/2/G*Cl/A2-2-1/Al-2) 
6100 I=TRCZ,1>:J=NCI>:VCI,J,K>=Vl1HCI,J,Kl=H11Q(I,J,K>=QP1I=TR<Z,2>1J•t1V<I,J,K> 
=V2•HCI,J,K>=H2•QCI,J,Kl=QP 
6110 RETURN 
6500 REM"SUBRRUTIN?l UNION DE TUBERIAS EN RAMALES" 
ó505 l<S=O: CS=O 
6510 FOR MM=I TO NTCZ> 
6520 I=TRCZ,MM> 
6530 IF OTCZ,MMl=l THEN 6600 
6540 J=llHS=FN HS<X>:VS=FN VSCXl1A=3.1416*DCJ)A2/41QS=VB*A 
6550 KSCil=OS-G/ACI>*A*HS-FCI>*TA/2/DCI>IA*QB*ABSCQS)ICSCI>•G*A/ACI>•KB=KB-KB<I> 
•CS=CSCI>+CS 
6560 GOTO 6650 
6600 J=N<I>•HR=FN HRCX>•VR=FN VRCX)IA=3.1416*D<I>-2141QRuVR*A 
6610 KSCil=QR+G/ACI)*A*HR-FCI>*TA/2/DCil/A*QR*ABB<QRl•CSCI>•-G*AIA<I>•KB•KS+KBCI 
) 'CS=-CS e I) +es 
6650 NEXT MM 
6670 HP=KS/CS 
6680 FOR MM=! TO NT<Z> 
6690 I=TRCZ,1111> 
6700 IF DT<Z,MM>=l THEN 6750 
6710 J=l•HCI,J,K>=HPIQCI,J,Kl=KS<Il+CSCI>*HPIV(I,J,Kl•QCI,J,Kl/C3.1416*DCI)A2/4) 
:GOTO 6770 
6750 J~NCil:HCI,J,Kl=HP•QCI,J,K>=KSCI>+CS<I>*HPIVCI,J,K>•Q(I,J,K)/(3.1416*DCllA2 
/4) 
6770 NEXT MM 



6780 RETURN 
7000 REM "SURRUTINA BOMBA EN CARCAMO <DPERACION NORMAL CON SU VELOCIDAD DE DISE 
NO>" 
7010 I=TR<Z,lllJ=llGOSUB 800 
7020 HS=FN HSCX>cVS=FN VSCX>•AI=3.1416*D<I>A2/4 
7030 DEF FN BC<X>=U<I>*<<M<Il-1/2/G)*QPA2/AIA2+FN BOCQ))+QP/AI+U<I>*<VS*Cl/WCI>+ 
M C I > *ABS CVS>) -HS> 
7040 LI=VS*AI:LS=VS*AI*<l+.05) 
7050 QP=LI•FI=FN BC<X> 
7060 QP=LS•FS=FN BC<X> 
7065 IF FI*FS<O THEN 7070 
7067 LI=LI*<1-.05>1LS=LS*<1+.05>1GOTO 7050 
7070 LM=<LI+LSl/2:QP=LMcFM=FN BCCX) 
7075 IF ABSCFM><=.001 THEN 7200 
7080 IF FM.f<F·I<O THEN 7100 
7090 FI~FM•LI•LM:GOTO 7070 
7100 FS=FM•LS=LM:GOTO 7070 
7200 HP=FN BOCX>-QP·~2/2/G/AIA2 
7300 VP=QP/AI 
7400 H<I,J,Kl=HPIQCI,J,Kl=QP1VCI,J,K>=VP 
7450 RETURN 
7500 REM "SUBRRUTINA BOMBA ENTE DOS CONDUCTOS (OPERACION NORMAL CON SU VELOCIDA 

DE DISENO" 
7510 I=TR<Z,l)1J=N<I>1Ml=MCI):Ul=UCI>•Wl=WCil:A1=3.1416*D<I>A2/41HR=FN HR<X>•VR= 
FN VR <X> 
7520 I=TRCZ,2>:J=11M2=MCI>1U2=UCil:W2=WCll1A2=3.1416*0<IlA2/4 
7525 HS=FN HSCX>•VS=FN VSCX> 
7530 GOSUB 800 
7540 B3=U2*A2* CVS* C1/W2+M2*ABS <VS)) -·HS> -W1*A1* CVR* Cl/Ul-MUABS CVR>) -HR> 
7545 AO=M2*U2/A2+M11W1/A1 
7550 DEF FN BC (X) =U2* <M2/A2A2+ CW1 /2/G* ( 1 /A2A2-1 /A1 A2) -AO> I cu2-w1)) *CIP"2+QP/A2+U2 * ( CWl *FN BO CX> -B3> I CU2-W1 > -HS+VS* C1/W2+M2*ABS CVS)) 
7560 LI=1E-10•LS=20 
7570 QP=LI•FI=FN BCCX):QP=LS:FS=FN BC<X> 
7580 LM=CLI+LSl/2:0P=LM:FM=FN BCCX> 
7590 IF ABS CFM> <=. 0001 THEN 7650 
7600 IF FMIFHO THEN 7630 
7610 FI•FM•LI•LMIGOTO 7580 
7630 FS='Fr-1: LS=LM• GOTO 7580 
7650 Vl~OP/A11V2=QP/A2 
7660 H2= CWl /2/G* ( l /A2"2-1 /A1 A2) ) *QP"2/ <U2-W1> + <WUFN BO <X>-A3> I CU2-W1> 
7670 Hl=FN BOCXl+H2+QP"2/2/G*C1/A2·~2-1/A1"2) 
7680 I=TRCZ,1):J=NCI>•VCI,J,Kl=V11HCI,J,Kl=Hl:Q(I,J,K>=OPII=TRCZ,2>:J=11VCI,J,K> 
=V2•H<I,J,Kl=H2:QCI,J,Kl=QP 
7690 RETURN 
8000 REM"SUBRRUTINA TURBINA DE REACCION COPERACION NORMAL CON SU VELOCIDAD DE DI 
SENO) 
8010 I=TR C z, 1): J=N C I H MI =M CI >: Ul =U CI >: Wl=W <I) 1A1=3.1416*0 < I> A2/41 HR=FN HR CX> IVR• 
FN VR<X> 
8020 I=TR C Z, 2) 1 J=l: M2=11 C I > : U2=U < I > 1 W2=W C I >: A2<=3. 1416*0 < I) A2/41 HSmFN HS <X> 1 VS=FN 
VSCX) 
8030 GOSUB 900 
8040 B3=U2*CVS*C1/W2+M2*ABSCVS>>-HS>-Wl*CVR*Cl/Ul-Ml*ABS<VR>>-HR> 
8045 AO=M2 * U2/A2·~2+M1* W 1 /A 1 ·~2 
8050 OEF FN BC(Xl=U2*CM2/A2A2+CW1/2/G*Cl/A2A2-1/A1A2)-AO>ICU2-Wl>>•QP"2+QP/A2+U2 
*CCW1*FN TI<X>-B3)/CU2-W1>-HS+VS*C1/W2+M2*ABSCVS>> 



8060 LI=1E-10:LS=200 
8070 QP=LI:FI=FN BCCX>:QP=LS:FS=FN BC<X> 
8080 LM=<LI+LSl/2:QP=LM:FM FN BCCX> 
8090 IF ABSCFM><=.0001 THEN 8150 
8100 IF FM*FI<O THEN 8130 
8110 Fl=FM: LI=LM: GOTO 8080 
8130 FS=FM:LS=LM•GOTO 8080 
8150 Vl=QP/Al•V2=QP/A2 
8160 H2= CW!/2/G* ( l /A2·~2-1 /Al A2)) *ºPA2/ <U2-W1) + <WUFN BO (X) -A3) I <U2-W1) 
8170 Hl=FN BOCX>+H2+0P-2/2/G*C1/A2A2-1/A1A2) 
8180 r~rR<Z, 1> :J=NCI> :vcI,J,fO=Vl:HcI,J,K>=Hl•QCI,J,K)=GlP• I=TRCZ,2) IJ=llV(I,J,K> 
=V2:HCI,J,K>=H2:QCI,J,Kl=QP 
8190 RETURN 
8:000 REM "SUBRRUTINA CAMARA DE OSCILACIOt~ " 
85C>5 I=TR C z, 1): J=N C I): Ml=M C I > 1 Ul=U C I) 1 W1=W ( I) 1Al=3.1416*D < I > A2/41 Dl=D ( I) 1 VR=FN V 
RCX>•HR=FN HRCX> 
8520 I=fRCZ,2l:J=l:M2=M<I>:U2=UCil•W2=WCI>•A2=D<IlA2*3,1416/4102•0CI>IHS•FN HSCX 
> : VS=FN V3 <X) 
8540 GDSUB 1000 
8545 T<Zl=l 
8550 CS=2*FC*LS/G/3.1416/DSA3/AS 
8560 CT=G*AS*TA/2/LS 
8565 J:,2: HP=FN HR (X l 
8570 OT•1/CS*<2*ZRCZl-HP+CTA/2/AC-CT>*OT<Z>>+OTCZ>*ABS(QT(Zl) 
8580 CT=l/CS*CCT+TA/2/ACl 
8590 L1=VR•V2=VS:Z1=.5*VR:Z2=.5*VSIL2=V2:V3=V11V4=V2 
8595 DEF FN G1CX>=CV1-V2l*ABS<V1-V2) 
8596 DEF FN G2CX>=CV1-V2l*ABSCV1-V2) 
8600 DEF FN GCXl=Vl/M1/W1/ABS<V1>+3.1416*D1A2*CS/4/M1/ABS<V1l$CFN Gl<X>+CT*<Vl-V 
21+4*DT/3.1416/D1-2l-VR*ABS<VRl/ABSCV1>+VR/M1/U1/ABSCVll-HR/M1/ABS<V1>-Vl 
8610 DEF FN G3CX>=-V2/U2/M2/ABSCV2l-3.1416*D2A2*CS/4/M2/ABSCV2>*<FN G2<X>+CT*CV1 
-V2>+4*DT/3.1416/D2-2l-VB*ABSCVSl/ABSCV2>-VS/W2/M2/ABS<V2>+HS/M2/ABS<V2>-V2 
8615 Vl=Ll•Fl=FN GCX>:Vl=Zl•F2=FN GCX>•IF F1*F2(0 THEN 8617 
8616 z1~z1-Ll•Ll=Ll+Ll•GOTO 8615 
8617 V1=1Zl+Lll12•F3=FN GCX>:IF ABSCF~>C.00501 THEN 8626 
8618 IF F3*Fl<O THEN 8620 
8619 Ll=Vl•F1~F3:GOTO 8617 
8620 Zl=Vl•GDTD 8617 
8626 \12=L:<:•Fl=Fr~ G3CX>•V2=Z2:F2=FN G3CX>:IF FUF2<0 THEN 8628 
8627 Z2=Z2·-L2•L2=L2+L2•GOTD 8626 
8628 V2~(Z2+L2)/2•F3=FN G3CXl•IF ABSCF3l<.00501 THEN 8645 
86~9 IF F3*Fl<O THEN 8631 
8630 L2•V2•F1=F3:GOTO 8628 
8631 Z~=V2•GOTO 8628 
tl6·15 I F AES ( './ 1-V3 l <. 001 ANO ABS C V2-V4) <. 001 THEN 8650 
8646 Z1=.5*V1:Z2=.5*V2:V3=VltV4=V2tLl=V1•L2=V21GOTO 8613 
8650 HP=3. 1416*01 ·~2*CS/4i C <V1-V2l *ABS <V1-V2> +CT* <V1-V2l +4*0T 13. 1416/01"2) 
8654 Q1=Vl*Al:Q2•V2*A1 
8655 I=TR(Z,ll•J=NCI>1VCI,J,K>=VllH<I,J,K>=HP•Q(I,J,K>=Ql1I=TRCZ,2l1Ja11V(I,J,K> 
=V2:HCI,J,K>=HP:Q(I,J,K>=Q2 
8670 QT=Q1-Q2 
8680 ZRCZl=ZRCZl+TA/ACiCQT+OT<Zll/2 
8690 QTCZ>=QT 
8695 RETURN 
9000 REM "SUBRRUTINA CAMARA DE AIRE" 



9005 I=TRIZ,1J:J=NIIJ:M1=MIIl•U1=UCil•W1=WCIJ:A1=3.1416*DCI)-2/4:D1=DCI):VR=FN V 
R<X> •HR=FN HRIX> 
9020 I=TRCZ,2l•J=1•M2=MII>:U2=UCI>•W2=WII>:A2=3.1416*DCI>-2/4:D2=DII>:HS=FN HSI 
X>:VS=FN VSCX> 
9040 GOSUB 1100 
9042 PI=3.1416 
9045 CA=QC+G*PI*DS-2/TA*ZR/4/LS-G*PI-2*TA/4-PA*PI*D1-2*TA/4/RO/LS+G*DS-2*TA-2*QC 
/4/LS/DT-2-IFC*2*TA/PI/DS-3-KD*G*PI*DS-2*TA/8/LSl*QC*ABSCQCJ+PI*DS-2+TA/8/LS/RO$ 
HD*VO''M/RV"M-G*PI*DS-2*TA*RH/8/LS 
9050 üEF FN CA (X) =B*LS/G/PI /DS'·2* ( ( 1-G*Ds·~2* IAT> /LS/Dr-2+ CFC*2/PI 1os-2-KD*G*PI*D 
s-218/LS>•P1•01-2/4/ABSIV1-V2>>•Pr•o1-14*CV1-V2>-PI*DS-2/B/LS/RO*HD*VD*Cl/CVR+CQ 
C+PI•o1-214•Vl-PI*Dl"/4*V2>*<TAll2>-M-CA/CTA>> 
9055 Vl•~VR: V2=VS: Z l=VR: Z2=VS 
9060 v1~v11Wl/Ml/ABSCVll+FN CACXl/Ml/ABS<Vll-VR•ABSCVR)/ABSIVll+VR/U1/M1/ABSIV1> 
-HR/Ul/ABSIVll 
9070 V2=-·V2/U2/l12/ABS IV2> -FN CA C X> /M2/ABS CV2> -VS/M2/W2/ABS IV2) +HS/M2/ABS CV2> 
9080 IF ABSIV1-Z1>>.0001 AND ABSIV2-Z2><.0001 THEN 9100 
9090 Zl=V1•Z2=V2•GOTO 9060 
9100 HP=FN CAIX)•Ql=PI*D1"2/4*Vl•H1=HP•H2=HP:Q2=PI•o1-214•v2 
9110 QC=Ql -Q2 
9120 ZP=ZR+21TA/PI/OT"2*1QR+QC) 
9130 RV=RV+TA/2/IQC+QR) 
9140 PH=HD*VO/RV 
9150 CH=ZP+IPH-PAl/1000 
91 60 RETURt~ 
9500 REM "SUBRRUTINA TANQUE UNIDIRECCIOt~AL" 
9505 I=TR<Z,ll:J=NCIJ:Ml=Mll):Ul=UIIl•Wl=WIIl•Al=3.l416*D<Il"2/4:Dl=DCIJ:VR=FN V 
R C X> : HR=FN HR 1 X l 
9520 I=TRCZ,2J:J=l:M2=11CIJ:U2=UCI>•W2=WII>•A2=3.1416*DCil"2/4:D2=DCI>:HS=FN HSCX 
> : VS=FN VS 1 X> 
9540 GOSUB 1200 
9542 FI~3.l416 
9550 CT=l21LS/G/AS/CATl-IATl/2/TA>*QT-IFC*B*LS/G/PI-2/08"5+KV>*OT*ABSIQTl+HR 
9555 Vl=VR•V2=VS•Zl=VR•Z2=VS 
9560 Vl=l/Ml/ABS (Vl>•CW1*V1+12*LS*Dl-2/G/DS-2/CAT>+<AT>•D1-2121or-2>•<Vl-V2)+(F 
C*LS*DlA4/2/G/DS-5-PI-2*Dl-2*KV/16>*<V1-V21*ABSIV1-V2l-CT-M1*VR*ABSIVR>+U1*VR-HR 
) 

9570 V2=1/M2/ABSIV2>•<-U2*V2-12*LS*01-2/G/DS-21crA>+<TA>*Dl-2/2/0T"2*<V1-V2l-CFC 
*LS*D1~4/2/G/DS"5-PI*D1-4*KV/161*1Vl-V2l*ABSCV1-V2l+CT+M2*VS*ABSCVSl-W2*VS+HS> 
9580 IF ABSCVl-Zl><.0001 ANO ABS IV2-Z2><.0001 THEN 9600 
9590 Zl=Vl•Z2=V2•GOTO 9560 
9600 HP=C2ILS*D1"2/G/DS"2/CTA>+IAT>*D1-2/2/0T-2l*IV1-V21*CFC*LS*D1"4/2/G/DS-5-PI 
·º2>l:D1 .. 'l*KV/ 16) * (V1·-V2l *ABS IV1-V21 -CT 
9610 01=PI*ü1~2/4*V1:H1=HP:Q2=PI*01A2/4*V2:H2=HP 
9620 ZP=ZR+CATl/2/TA*CQT+QR) 
9630 RETURN 
10000 REM"SUBRRUTINA PLANTA DE BOMBEO EN CARCAMD" 
10010 ImTRIZ,1):J=l•AR=3.!416*DIIJ-2/4•S=-1 
10020 GOSUB 1300 
10023 MR=OR*HR*lOOO/EF/NR/2/3.1416*60 
10025 HS=FN HSCX>•VS=FN VS<X> 
10030 CZIUO>=CZIUDl+l:IF CZ<UDl>l THEN 10045 
10040 QO IUOI ~Qo: NO=NS*HA-'· 13/4) /QOA. 5: MO=lOOO*QD*HA/FE/ND/2/3. 1416*60: AZ (UD) =1: BZ 
IUDl=l•NDCUOl=NR:VPCUDl=l 
10045 VP=VP CUDl: AP=AZ <UD>: GOSUB 10400 



10110 CV=FN V<x1-2*Qo-2/2/(H1-H2> 
10112 IF CV=O fHEN CV=lE-08 
10115 IF CFN V<X>><=.00001 THEN VP<UDl=.000001 
10118 DEF FN TCCXl=AB<P,X,UDl+BB<P,X,UD>*<FN O<X>-XBl+CB<P,X,UDl*CFN O<X>-XBJ-2+ 
DB<P,X,UDl*<FN OCXl-XB>-3 
10120 DEF FN DPCVPl=VP*QR/AR+U<I>*<M<Il/AR-2+S/2/CVl*QR-2*VP*ABS<VP>+U<I>*<HD-HS 
+vs•c11w<I>+M<I>*ABSCVS)))+UCil*HR*<VP-2+AP-2>*FN TC<1> 
10125 DEF FN AP<AP>=AZ<UD>-TA*MR*9.810001/2/IR/NR/2/3.1416*60*<BZ(U0)+CVP-2+AP-2 
) *FN TCC21) 
10127 GOTD 10144 
10130 VP=1 
10131 X=l:P1=VP:P2=VP-VP/22:GP=VP 
10132 IF Pl=O THEN Pl=.000001 
10133 IF P2=0 THEN P2=.000001 
10134 VP=P1:GOSUB 10400•WP=FN DPCVPJ:VP=P2:GOSUB 10400:YP=FN DPCVP> 
10135 VP=Pl-WP*<P2-P11/<YP-WP>•GOSUB 10400:MX=FN DPCVP>•IF ABS<MX><.00001 THEN 1 
0144 
10137 GP=VP:Pl=P2:P2=VF'•GDTD 10132 
10144 X=2:GOSUB 10400:PA=FN AP<AP> 
10150 IF ABS C <AP·-·PAl /APl <=. 001 THEN 10180 
10160 AP=PA:GQSUB 104oo:PA=FN AP<AP) 
10163 IF ABSCCAP-PAl/APJ>.00001 THEN 10160 
10164 IF <FN VCX>> <=.000002 ANO VP<=.000002 THEN 10180 
10165 AP=PA•GOTD 10130 
10180 HZ<UD>=AP 
10183 IF <FN V<X>J<=.000002 THEN VP=.000001 
10184 VP<UD>=VP 
10190 EPCUD)=(VP-2+AP"2l*FN TC<l> 
10200 BZCUDl=CVP-2+AP"2l*FN TCl21 
10205 IF <FN VCXll(.000002 THEN VP=O 
10210 OP=VP*QR:H=EPCUD>*HR:VP=QP/AR:HP=HS-M<Il*<VS*ABS<VSl+VP*ABS<VP>>-CVS/WCI)+ 
VP/UCill 
10213 PRINí"QP="QP,"HP="HP 
10215 NO CUD> =AP*NR 
10220 HCI,J,K>=HP:vcr,J,K)=VP:Q(I,J,K)=QP 
10230 RETURN 
10400 IF VP>=O ANO AP>=O THEN 10450 
10410 IF 'lP<O ANO AP>O THEN 10460 
10420 IF VP<O At~D AP<O THEN 10470 
10430 DEF FN O<X>=360-CATNCABSCAP/VPlll*180/3.1416:GOTD 10480 
1CH50 DEF FN OCX>=ATIHAP/VPl*180/3.1416:GOTO 10480 
10460 DEF FN D<X>=180-ATNCABSCAP/VP))*180/3.1416:GOTO 10480 
104!0 DEF FN OCX>=180+ATN<AP/VP>*180/3.1416 
10480 F'=·-1 
10481 P~P+l 
10485 IF FN OCX>>XBCP,1,UD> THEN 10481 
10486 IF P=O THEN P=P+1 
10487 P=P-l: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 1 .012,1000,2.0,105,120,177,2234,176.7006 
20010 DATA "P lCX>",15,1,1,-1,0,0,"T SCX>'',7,2,1,1,2,-1,0,0,"H lCT>'',2,1,2,1,.1, 
• 1 
20015 DATA 1 
20020 DATA -.6,o,-1.1,o,o,30,.2,30,1,60,.7,60,1.5,90,.75,90,1.25,150,1.4,150,.55 
,210,.6,~10,.4,240,-.2,240,.2,270,-1.25,270,-.7,330,-2,330,-.0,345,-1.7,345,-.75 
,360,-1.1,360 



LISTADO DEL PROGRAMA DE GHAFICACION 



1 REM "TEMA: GRAFICACION DE EFECTOS TRANSITORIOS EN CONDUCTOS A PRESIDN" 
2 REM "ELABORO: NAHUN HAMED GARCIA VILLANUEVA" 
4 CLS:GOSUB 12000 
5 N1=3 : N2=5 : ~:EY OFF: CLS 
10 SU=68:IZ=36:IN=118:0E=296 
12 ND=2 
15 GOSUB 13000 
20 IF EW =2 THEN 100 
21 I F E~J=3 THEN 300 
22 FOR I=l TO TO :IF I<>l THEN 40 
25 SCREEN 2:GOSUB 10000 
27 X=INT<IZ/4)-4:Y=INT(SU/8)-3:LOCATE Y-3,X:PRINT"SIMULACION EN EL TRAMO "STR$(U 
Y>=LOCATE Y-2,x:PRINT"ABSCISAS: "EW$:LOCATE Y-1,x:PRINT "ORDENADAS: "EL$ 
28 IF EL<>l ANO EL <>4 THEN 30 
29 LOCATE v,x:PRINT"NOTA• "F'VP$ 
30 LINEIIZ-1,SU-1>-IDE+l,IN+l>,3 ,B 
40 YZ=YZ+l•XL= INT<IZ/4)-4:YL=INT<SU/8)-l:LOCATE YL,XL:PRINT"SEPARACION ENTRE SE 
CCIDNES="XI" M":LOCATE YL+l,XL:PRINT" ":LOCATE Y 
L+l,XL:PRINT"TIEMPO=";YZ*AX" SEG." 
45 FDR J=l TO NN •XR=J:GOSUB 2oo:NEXT J 
50 LOCATE 1, 1: INPUT MW: WD=c1: IF MW< >O THEN 65: REM"OAR O PARA SUSPENDER GRAFICACIO 
N" 
60 GOTO 13000:REM SUSPENDE GRAFICACION 
65 IF SP=2 THEN 70 
66 RE=2•FOR J= 1 TO NN : XR= J: GDSUB 200•NEXT J:WQ=O•RE=l 
67 MAR=l:GOSUB 10410 
70 NEXT I: GOTO 13000 
100 FDR J=l TO NN : IF JO·l THEN 125 
110 SCREEN 2 :GOSUB 10000 
115 X=INTIIZ/4>-4•Y=INT<SU/8)-3:LOCATE Y-3,X:PRINT"SIMULACION EN EL TRAMO "STR$( 
UYl:LDCATE Y-2,X•PRINT"ABSCISAS: "EW$:LOCATE v-1,x:PRINT "ORDENADAS: "EL$ 
116 IF EL<>! ANO EL<>4 lHEN 120 
117 LDCATE Y, X:PRINT"NOTA: "PVP$ 
120 LINE (IZ-l,SU-ll-(DE+l,IN+1) 1 1 ,B 
125 YZ=YZ+l:XL=INT<IZ/4):XL=INTIIZ/4l-4•YL=INTCSU/8)-1:LOCATE YL,XL:PRINT"SECCIO 
N=";J:LOCATE YL+l,XL•PRINT"UBICACIDN="XI*CJ-1)" M" 
130 FOR I=l TO TD :XR=TII,J):GOSUB 2oo:NEXT I 
140 LOCATE 1,1 :INPUT MW:WQ=O:IF MW<>O THEN 155:REM DAR O PARA SUSPENDER GRAFICA 
CION" . 
150 GDTO 13000:REM SUSPENDE GRAFICACION 
155 IF SP=2 THEN 160 
156 RE=2:FOR I=l TO TD :xR=TII,J):GOSUB 200: NEXT I:WO=o:RE=l 
157 MAR=l•GOSUB 10410 
160 NEXT J: GOTO 13000 
200 ON EL GDTO 210,220,230,240,245,247,248 
210 YR=H<I,J>:GOTO 250 
220 YR=VII,Jl•GOTO 250 
230 YR=QII,J>:GOTD 250 
240 YR=P<I,~):GOTO 250 
245 YR=ENG<J>:GOTO 250 
247 YR=ENPIJ):GOTD 250 
248 YR=PVPCJJ) 
250 GOSUB 10750:GOSUB 10760:GOSUB 10770 
260 RETURN 
300 REM "GRAFICACION DE ENVOLVENTES" 
325 SCREEN 2:GOSUB 10000 
327 X=INTCIZ/4l-4:Y=INTCSU/8l-3:LOCATE Y-3,X:PRINT"ENVOLVENTE EN EL TRAMO "STR$( 
UYJ:LDCATE v-2,x:PRINT"ABSCISAS: "EW$:LDCATE Y-1,X•PRINT "ORDENADAS: "EL$ 



328 IF EL<>1 ANO EL <>4 THEN 330 
329 LOCATE Y, X: PRINT"NOTA: "PVP$ 
330 LINEC!Z-l,SU-11-CDE+l,IN+ll,3 ,B 
340 YZ=VZ+l:XL= !NTCIZ/4J-4:YL=INTCSU/8J-1:LOCATE YL,XL:PRINT"SEPARACION EN"l'RE S 
ECCIONES="XI" M" 
341 FOR J=l TO NN:ENGCJ>=-1E+lO:ENPCJJ=lE+10:NEXT J 
342 FOR I=l TO TD:FOR J=l TO NN:XR=J 
343 ON EL GOSUB 410 1 420,430 1 440 
344 IF YR>ENG<Jl THEN ENG<Jl=YR 
345 IF YR<ENP<J> THEN ENPCJ)=YR 
346 NEXT J:NEXT I 
34 7 EL=5: SP,=2: RE= 1 
350 FOR J=l TO NN•XR=J:GOSUB 200:NEXT J:WQ=O 
354 EL =6 
355 FOR J=l TO NN•XR=J:GOSUB 200:NEXT J 
365 LOCATE 1 1 1•INPUT MW 
370 GOTO 13000•REM SUSPENDE GRAFICACION 
410 YR=H<I,J>:RETURN 
420 YR=VCI,JJ:RETURN 
430 YR=QCI,Jl•RETURN 
440 YR=P<I,J>•RETURN 
~222 SCREEM o:CLS 
2750 REM REDONDEO EXPONENCIAL 
2775 REM Xl=NUM. A REDONDEAR 
2780 REt1 X2=DIG!TOS DECIMALES 
2785 REM X1$=NUMERO REDONDEADO 
2795 ZE$="0000000000000000000000000" 
2800 IF Xl<O THEN X2$="-"•Xl=ABS<Xll:GOTO 2810 
2805 X2$="" 
2810 X1$=STR$CX1l 
~815 FOR IX=l TO LEN <X1$) 
2820 IF MID$1X1$ 1 IX,1><>"E" THEN GOTO 2840 
2825 X3=IX 
2830 X4=VAL<RIGHT$CX1$,LENCX1$)-X3>1 
2835 X1$=LEFT$CX1$,X3-1):GOTO 2850 
2840 NEXT IX 
2845 X4=0 
2850 X5:;":t) 
~855 FOR IX=l TO LEN CX1$) 
2860 IF M!D$CX1$,IX 1 ll=","THEN 2875 
2865 NEXT IX 
:::870 X1$=X1$+ 11

." 

2875 X5=!X 
2880 X6=LENCX1$l-X5 
2835 IF X4>0 fHEN X1$=MID$CX1$,1,X5-1l+MID$CX1$ 1 X5+1,X6l+MID$CZE$,1 1 X4-X61+"."+M 
ID$CZE$,1,X2l•X5=X5+X4:GQTO 2935 
2890 IF X4=0 THEN 2920 
2895 X4= ABS CX4l 
2900 X6=X5-1 
2905 X1$="0."+MID$CZE$ 1 1 1 X4-X6l+M!D$CX1$ 1 1,X6l+MID$CX1$,X5+1 1 LENCX1$l-X5l+MID$CZ 
E$ 1 1 1 X2l 
2910 X5=2 
2915 GOTO 2935 
2920 IF X5=0 THEN X1$=X1$+",":X5=LENCX1$l 
2925 IF XS=l THEN X1$="0"+X1$:X5=2 
2930 X1$=X1S+t1ID$CZE$,1,X2> 
2935 Xl$=X2$+M!D$CX1$,1 1 X5+X2> 



2940 IF RIGHT$IX1$,11="·" THEN X1$=LEFT$IX1$,LENIX1$l-1>:RETURN 
2950 RETURN 
1 0000 REM RUTINA DE GRAF I CAC ION 
10010 REM SU=VAL SUPERIOR PANTALLA 
10020 REM IN=VAL INFERIOR PANTALLA 
10030 REM IZ=VAL IZQUIERDO PANTALLA 
10040 REM DE=VAL DERECHO PANTALLA 
10050 REM GX=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 Nl=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=5•REM PUNTOS VERTICALES 
10250 XR=O:YR=O 
1<)260 GOSUB 10750: GOSUB 10760: REM CALC XP, YP 
10280 OX=XP 
10310 OY=YP 
10312 IF OX<IZ THEN OX=IZ 
10314 IF OX>DE THEN OX=DE 
10316 IF OY><IN) THEN OY =IN 
10318 IF OY<SU THEN OY=SU 
10320 LINE !OX,SUl-<OX,IN>,1•REM EJE Y 
10325 IF PYCO THEN SIG=-1 . 
10326 IF PY>O THEN SIG=l 
10330 FOR YR=GY TO PY-SIG*.OOOUPY STEPIPY-GY)/N1 
10340 GOSUB 107601REM CALC YP 
10350 IF OX=IZ THEN PSETIOX+1,YP>,1:GOTO 10395 
10360 IF OX=DE THEN PSET!OX-1,YP>,1•GOTO 10395 
10390 LINEIOX-1,YP>-IOX+l,YP>,l:REM RAYITA EJE Y 
10395 Xl=YR•X2=ND:GOSUB 2750 
10396 NT=LENIX1$l*4 
10397 H=IZ-LEN!X1$l*4-3•V=YPrGOSUB 11000 
10400 NEXT YR 
10410 LINEIIZ,OY>-IDE,OY>,l1REM EJE X 
10413 LE=EL 
10415 IF EL<>1 ANO EL <>4 THEN 10498 
10417 IF PRF'>=PVP THEN 10498 
10419 IF MAR =1 THEN 10431 
10421 FOR JJ=l TO NN:ENGIJJ>=1E+101ENP<JJ>=1E+10:NEXT JJ 
10422 FOR Il=1 TO TD:FOR JJ=l TO NN 
10423 ON EL GOSUB 10450,10451,10452,10460 
10425 IF YR~ENPIJJ) THEN ENPIJJl=YR 
10426 IF P<II,JJ><ENG<JJ) THEN ENGIJJ>=PIII,JJ) 
10427 NEXT JJ:NEXT II 
10430 FOR JJ=! TO NN:PVF'IJJl=ENPIJJl-ENGIJJl+PVP•NEXT JJ 
10431 IF EW=2 THEN CM=CM+l 
10432 IF EW=2 THEN PVP=PVPICM> 
10433 IF EW=2 ANO MAR=l iHEN YP =VPV 
10434 IF EW=2 ANO MAR=l THEN LINEIIZ,YPl-IDE,YPl,OILINE IDE+4,YP>-IDE+B,YP>,01LI 
NEIDE+6,YP+3l-IDE+6,YP-3l,O 
10435 IF EW=2 THEN 10494 
10440 EL=7•RE=l 
10445 FOR JJ=! TO NN•XR=JJ:GOSUB 2001NEXT JJ1WQ=01EL=LE1GOTO 10496 
10450 YR=HIII,JJ>:RETURN 



10460 
10494 
10495 
10496 
10497 
10498 
10499 
10500 
10510 
10560 
10565 
10568 
10569 
10570 
10571 
10572 
10660 
10750 
10760 
10770 
10775 
10776 
10777 
10778 
10779 
10780 
10781 
10786 
10790 
10800 
10900 
10910 
10920 
10940 
10950 
10960 
11000 
11010 
11020 
11030 
11040 
11050 
1106(> 
11100 
11180 
11190 
11200 
11210 
11220 
1350 

YR=P<II,JJ>:RETURN 
XR=l:YR=PVP:GOSUB 10760 
VPV=YP: LINE ( IZ, YPl - <DE, YP>, 1 IREM EJE DE VAPORIZACION 
LINE <DE+4,YP>-<DE+8,YPl,11LINE <DE+6,YP+3)-(DE+6,YP-3>,l 
PVP=PVZ 
IF MAR<>l THEN 10500 
RETURN 
FOR XR=PX TO GX+.0001*GX STEP <GX-PX> /N2 
GOSUB 10750:REM CALC XP 
IF OY=SU THEN PSET<XP,OY+ll,11GOTO 10569 
IF OY=<INl THEN PSET<XP,OY-ll,l:GOTO 10569 
LINE<XP,OY-1>-<XP,OY+ll,1: REM RAYITA EJE X 
Xl=XR:X2=ND:GOSU8 2750 
NT=LEN<X1$l*4 
H=XP:V=IN+3:GOSU8 11000 
NEXT XR 
RETURN 
XP=<<XR-GXl/(PX-GXll*CIZ-DEl+DE:RETURN 
YP=<<YR-GYl/(PY-GYll*<IN-SUl+SUIRETURN 
IF XP<IZ OR XP > DE OR YP <SU OR IN < YP THEN 10800 
WQ=WQ+l 
IF RE=l THEN 10779 
IF SP=l THEN 10900 
RETURN 
IF WQ>l THEN 10786 
LINE<XP,OY>-<XP,YP> 
GOTO 10790 
LINE<XP,YPl-(QX,QYl 
QX=XP:QY=YP 
RETURN 
IF WQ>l THEN 10940 
LINE<XP,OVl-<XP,YPl,O 

GOTD 10950 
LINE<XP,YPl-CQX,QYl,O 
QX=XP:QY=YP 
RETURN 
REM RUTINA IMPRESION DE NUMEROS Y LETREROS 
REM RUTINA IMPRES ION DE UN NUMERO EN LA POS I C ION H, V 
REM X1"$=VALOR 
REM X2=NUM. DE DECIMALES 
REM NT=NUM. DE DIGITOS MAX. 
REM H=POS. HORIZONTAL 
REM V= POS VERTICAL 
RCM IMPRESION CON DRAW 
FOR IX=l TO LEN<X1$) 
X$= MID$!X1$,IX,ll 
IF X$="." THEN GOSUB l1360•GOTO 11230 
IF X$="-"THF.::N GOSUB 113701 GOTO 11230 
ON VAL!X$l+l GOSUB 11260,11270,11280,11290,11300,11310,11320,11330,11340,l 

11230 H=H+41REM SIG. CARACTER 
11240 NEXT IX 
11250 RETURN 
11260 LINE <H,V>-<H+2,Vl,21LINE -< H+2,V+4l,21LINE -( H,V+4l,21LINE -(H,Vl,21 RE 
TURN 
11270 LINE CH+2,Vl-<H+2,V+4l,21RETURN 
11280 LINE C H,V>-<H+2,Vl,21LINE -< H+2,V+2>,2•LINE -<H,V+2l,21LINE -<H,V+4l,2•L 
INE -( H+2,V+4l,2•RETURN 



11290 LINE 1 H,V>-<H+2,Vl,2•LINE -1 H+2,V+21,2•LINE -( H,V+2),2:LINE 1 H+2,V+21 
-<H+2,V+4>,2•LINE -CH,V+4l,2•RETURN 
11300 LINE 1 H,Vl-IH,V+2>,2•LINE -1 H+2,V+21,2•LINE 1 H+2,Vl-IH+2,V+4>,2•RETURN 
11310 LINE C H+2,Vl-CH,Vl,2:LINE -1 H,V+21,2•LINE -1 H+2,V+2>,2:LINE-< H+2r~+4>, 
2•LINE -1 H,V+4>,2•RETURN 
11320 LINE 1 H+2,Vl-CH,Vl,2•LINE -1 H,V+4>,2•LINE -IH+2,V+4J,2:LINE -1 H+2,V+2l, 
2•LINE -1 H,V+2>,2:RETURN 
11330 LINE 1 H,V >-IH+2,Vl,2•LINE -1 H+2,V+4l,2•RETURN 
11340 LINE 1 H,V>-IH+2,V l,2:LINE -CH+2,V+41,2•LINE -1 H,V+4l,2•LINE -1 H,VJ,2:P 
SET 1 H+1,V+2>,2•RETURN 
11350 LINE 1 H,V+4l-CH+2,V+4>,2•LINE -1 H+2,V>,2:LINE -C·H,Vl,2•LINE -1 H,V+2l,2 
:LINE -1 H+2,V+2>,2•RETURN 
11360 PSET C H+l,V+2>,2:RETURN 
11370 LINE 1 H,V+2l-CH+2,V+2>,2:RETURN 
12000 REM"LECTURA DE ARCHIVOS" 
12010 REM SE PIDE EL NOMBRE DEL ARCHIVO A GRAFICAR 
12015 PRitH" INTRODUZCA EL NUMERO DE TRAMO A GRAFICAR =";:INPUT UY: S$="C: TRAMO"+S 
TR$ CUY> 
12016 F'VP$="SI" 
12020 OPEN"I",#l,S$ 
12040 INPUT #1,NN,TD,AX,XI,PVP:PRP=PVP:PVZ=PVP 
12045 TU=TD+l:NU=NN+l:TD=TD+l 
12050 DIM T <TU, NU>, H CTU, NU>, V <TU, NU>, Q <TU, NU>, P ITU, NUI, ENG <NU>, ENP INUI, PVP INU> 
1~060 FOR I=l TO TD:FOR J=l TO NN•INPUT #1,TII,J>,HCI,Jl,V(I,Jl,Q(I,Jl,PII,Jl:NE 
XT J:NEXT I 
12070 CLOSE #1 
12100 RETURN 
13000 PX=O:GX=NN:WQ=O•CM=O:MAR=O•CLS 
13005 IF OL=O THEN 13010 
13006 SCREEN 2:WIDTH 80 
13007 INF'Uf "DESEA VER OTRAS GRAFICAS S/N?";T$•IF T$="S" THEN 13010 
13008 PRINT"SE CONCLUYE PRESENTACION"•PRINT"ADIOS":END 
13010 PRINT "VARIABLE A GRAFICAR 1 INDIQUE POR SU NUMERO>?" 
130~0 PRINT "!.--ALTURA PIEZOMETRICA <Ml"•PRINT"2.-VELOCIDAD CM/SJ":PRINT "3.-GA 
STO CM·"3/Sl":PRINT "4.-CARGA DE PRESION <M>"•INPUT "ELECCIDN=";EL 
13025 IF EL =1 THEN EL$="CARGA PIEZOMETRICA CM>" 
13026 IF EL=2 THEN EL$="VELOCIDAD IM/Sl" 
13027 IF EL~3 THEN EL$~"GASTO cw··3/S)" 
13028 IF EL=4 THEtj EL$~"CARGA DE PRESION <M>" 
13(130 PRINT"TIPO DE GRAFICA <INDIQUE POR SU NUMERO>?" 
13035 F'RWT"l.-TRAMO C0t1PLETO":PRINT"2.-PARA CADA UNA DE LAS "NN" SECCIONES DEL 
CANAL":PRitH"3.-ENVOL\IENTE DEL TRAMO": INPUT "ELECCION=";EW•RE=l:IF EW=3 THEN 130 
37 
13036 F'RitH"PRESENTACION DE LAS GRAFICAS 1 INDIQUE POR NUMERO>?": PRINT" 1. -SIMPLES 
":F'RINT"2.-SUPERPUESTAS"•INPUT "ELECCION=";SP•RE=l 
13037 CLS•IF EW<>2 THEN EW$="CONDUCCION SECCIONADA" 
13038 IF E~J=2 THEN EW$="TIEMPO IS) " 
13039 YZ~·-1: OL=l 
13040 IF EW=2 THEN GX=AX*<TD-1) 
13045 IF EW<>2 THEN PX=l 
13046 IF F'VP$<>"SI" THEN 13050 
13047 F''-.IP$~"NO SE TIENEN PRESIONES MENORES A LA DE VAPORIZACION": FOR I=1 TO TD: 
FOR J=l TO NN:IF PCI,Jl<PRP THEN PRP=P<I,J> 
13048 NEXT J:NEXT I•IF PRP<PVP THEN PVP$="SE PRESENTAN PRESIONES MENORES A LA DE 

VAPORIZACION (+)" 
13050 GY=1E-15•PY=1E+15 
13060 FOR I=l TO TD : FOR J=1 TO NN 
13080 ON EL GOSUB 14000,14100,14200,14300 



13090 NEXT J:NEXT I: GOTO 20 
14000 IF H<I,JI) GY THEN GY= H<I,JI 
14010 IF HCI,Jl<PY THEN PY=H<I,Jl 
14020 RETURN 
14100 IF V<I,J> >GY THEN GY=VCI,JI 
14110 IF V<I,Jl<PY THEN PY=V<I,Jl 
14120 RETURN 
14200 IF QCI,J) >GY THEN GY=Q<I,JI 
14210 IF QCI,Jl<PY THEN PY=Q<I,Jl 
14220 RETURN 
14300 IF P<I,J) >GY THEN GY=P<I,JI 
14310 IF P<I,J><PY THEN PY=P<I,J> 
14320 RETURN 
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