e
Universidad Nacional Autonoma de éxico

FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO NUMERICO OE LOS EFECTOS DEL GOLPE DE
ARIETE EN SISTEMAS DE BOMBEO.

r £ § | §

Que para obtener el titulo de:

INGENIEROD CIVIL

P r e s e n t a :

RENE AUTRIQUE RUIZ

México, D. F. 1862




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE TNGENTERTA
EXAMENES PROFESTONALES
60-1-323

AC Pasante seiicen REUNE AUTRIQUE RUTZ,
P v ¢ s ¢ u t ¢

En atencddi a su seldedtud selativa, me ¢35 jrate transcribin
a asted a continuacién el tema que aprebade per esta Denee--
clfn prepuse ol Pacfeser Dr. Gewarde Hirdant Le-Beat, para -
gue Co desartctle come tesés en su Examen Profesdcnal de 1a-
geindere CIVIL,

CALCULY NUMIRICO DU LOS EFLCTOS VEL GOLPE DE ARIETE
EN SISTEMAS DE BOMBEO"

Intreduceddn,

i B0 gjedpe de adete.
1T, Ecuacicenes de continuwidad v mevimiente.
[TE, Seducidn numéadica de Cas ccuacéenes de contl-

suwddad g omevimeente,
1V, Injuencia de algunay varcables y condiclenes
de §renteqa.
U, ScCucién nwméadca en 3¢ temas de bombee.
L ApCdeaeddn a algunes sdstemas de bembee en
MéExice.

Rucge a usted se sdwva temar debdda weta de que en cumpl.imien
te de Co especdficade pet L Ley de Prefescones, debead pres=
tatr Sesvicde Secdau dwrante wr téempe mbicime de yeds meses ee
me vequisite (ndispensable pana dustentar Examen Pregesional;
asi ceme de Ca dispesdcdén de Ca Dixneccién General de Seavi—
cies Eycelanes e ot sentide de que se {mpadma en lugan v.Osd-
bee de Ces ejemplates de Ca tesds, el titute del trabaje rea-
Liznde,

Aten tamen e

"POR M1 RAZA HABLARA [I ESPIRITU"
¢ vers{tarda, § de diccembae de 1981
t RLCTOR

o

. JAVTER JIMENEZ {

Y TP
JIE708E sen




Aclaracién

La parte medular de este trabajo fue realizada en el Instituto de
Ingenierfa, bajo la direccibn del Dr. Gerardo Hiriart, durante la
fase de disefio preliminar del acueducto para la Planta Carboeléc-
trica Rio Escondido, en 1978. Si bien el objetivo del trabajo es
presentar un prograta que simule el comportamiento de un sistema
de bonbeo durante fenbrnenos transitorios, se consideré convenien
te incluir algunos capitulos introductorios, producto de la reco
pilacién de puntos de vista y tratamientos tanto de textos clési

cos como de publicaciones recientes.
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INTRODUCC 1 ON

La desigual distribucidn del agua respecto a recursos como el suelo con alta po
tencialidad agricola o respecto a los centros urbano-industriales ha originado

la necesidad de transferir agua de una cuenca a otra. Como éstas se encuentran
separadas entre s7 por cadenas de montafas, para salvar los parteaguas los acue

ductos deberdn tener tramos en los cuales el agua se conduzca a presién.

El procedimiento normal para seleccionar el didmetro de una tuberia a presidn -
que deba conducir un cierto gasto es calcular su diametro econémico, es decir el
didmetro que haga minimo el costo de instalacidn y operacion de la conduccidn du
rante su vida econdmica, una vez tomado en cuenta el costo de la tuberia, del -~

equipo de bombeo y del consumo de energfia.

Este didmetro econdmico representa un éptimo en condiciones de funcionamiento --
normal, o de flujo establecido. Sin embargo, las tuberfas a presion estdn tam=-
bién sujetas a los efectos del golpe de ariete, fendmeno transitorio durante el
cual se presentan grandes variaciones de la presién alrededor de la presidon nor

mal de trabajo.

Para soportar estas nuevas presiones, el espesor de la tuberia deberd recalcular

se, Por otra parte, la magnitud de las varlaciones de la presidn es funcidn de




la velocidad del agua, y por tanto del didmetro de la tuberia: a mayor diametro
tendremos menores incrementos en la presidn. Bajo estas nuevas consideraciones,

el didmetro econdmico calculado originalmente habra dejado de ser el mas econé -

mico.

Ademis, el diseio de un sistema de bombeo sujeto a los efectos del golpe de arie

te no sélo requerird el dimensionamiento de la tuberia, sino también el de estruc
turas auxiliares como tanques de oscilacidn, la seleccidn de tiempos de cierre de
valvulas y la programacidn de los arranques y paros de las bombas. El disedo fi-
nal debera garantizar que no serdn rebasados ciertos limites tanto en los esfuer-

zos de la tuberia como en la operacidn de las bombas.

La comptejidad de las ecuaciones del golpe de arifete, la cantidad de las varia -
bles y su interaccidn son tales que el disefio mas econémico sGlo podrd encontrar
se probando distintas combinaciones de valores de las variables: didmetro de la
tuberia, tiempo de cierre de las valvulas, ubicacién y didmetro del tanque de -

oscilacidn, etc.

Este tipo de aproximacidn a la solucidn dificilmente puede lograrse sin ayuda de
una computadora. E) propOsito de este trabajo es presentar un programa que si -
mule el comportamiento de un sistema de bombeo durante el golpe de ariete y pueda

usarse para su disefo.



CAPITULO |

EL FENOMENO DEL GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete es un fendmeno transitorio que se presenta en conductos ce-

rrados al ocurrir cambios en sus condiciones de frontera.

El ciclo de eventos que componen este fenémeno ha sido descrito por varios au-

tores (5, 16, 18, 25, 29). Lo repetiremos aqui en sus Iineas generales.

Supongamos una tuberfa eladstica de acero por la que fluye agua a velocidad v,
con una presa aguas arriba que mantiene una carga constante al principio de -
aquélla, y una valvula aguas abajo que se cierra instantaneamente. Al ocurrir
el cierre, la energia cinética del agua inmediatamente aguas arriba de la val-
vula trabajard para expandir eladsticamente la tuberia y comprimir el agua, ele
vando su presidn en Ah por encima de la presion hidrostdtica, Esta conversion
de energfa cinética en cnergfa de compresidn elastica del agua y de expansién
etdstica de la tuberfa continuard hacia aguas arriba a la velocidad del sonido,
Al llegar esta onda a la presa, toda la tuberia se encontrarad expandida, y el
agua dentro de ella estard comprimida, sujeta a una presidn h+Ah y con veloci~

dad cero.

Al no poder entrar mis agua a la tuberfa, no habrd ya energfa para mantener la
tuberfa expandida. Inmediatamente aguas abajo de la presa, el agua igualara

su presién con la de la presa, convirtiéndose nuevamente la energia elédstica




almacenada en energfa cinética, haciendo fluir al agqua con velocidad iqual a la
original pero en sentido opuesto, La onda viajard ahora hacia aguas abajo, y al

Ilegar a la vilvula la tuberia tendrd sus dimensiones iniciales y el agua su pre

5i6n y densidad originales, aunque con velocidad inversa,

La enerqfa cinética del agua servird ahora para contraer elasticamente la tube-
ria y expandir la propia agua. Esta nueva onda viajard hacia aguas arriba con
la velocidad del sonido, y al alcanzar la presa toda la tuberia se habrd contrafi
do a un didmetro menor al inicial, la velocidad de! agua serd cero, y su densf-

dad y presidn estardn fpy Ah por debajo de las originales.

En este momento, al ser mayor la presidn en la presa que en la tuberia, el agua
entrard nuevamente a €sta con velocidad *, volviendo la tuberia a sus dimensio-
nes iniciales. Al llegar la onda a la vilvula, las condiciones serdn iguales a

las de partida, habiéndose cerrado un ciclo,

De no ser por el calor disipado por la friccidn entre el fluido y la tuberia,
el ciclo continuaria indefinidamente, pues hemos considerado al agua y a la tu-

berfa como perfectamente eldsticos

De la descripcidn anterior se desprende que se presentan dentro del fendmeno -
dos tipos de ondas. las ondas positivas, o de compresidn, que generan incremen
tos positivos en la presion, y las ondas negativas, o de expansién, que generan
incrementos negativos en la presion, Las primeras pueden originarse en una -
frontera sélida, como una valvula cerrada, o bien ser el producto de una reflg
%xidn negaliva de una onda negativa. Las seqgundas se pueden generar al refle -

jarse negativamente una onda pousitiva. En una frontera sélida ocurriran refle

xiones positivas: la onda no cambiard de signo, La comblinacidn de la onda -




Incidente y de la onda reflejada producird en esa frontera un cambio en la pre
5i6n del doble del que produce la onda incidente aislada, pues al encontrarse
una onda con otra sus efectos se suman algebrdicamente. En cambio, una frontg
ra no solida, como puede ser un gran depdsito de agua en un extremo de una tu-
beria, producird reflexiones negativas, en las que las ondas cambiaran de signo.
En estas fronteras las ondas se anulardn mutuamente, y no se producirad cambio -

alguno en la presién (19),

Dentro de las modificaciones sufridas por las distintas variables durante el -
golpe de ariete, la de la presidn serad sin duda la mas importante: las sobre-
presiones y subpresiones originadas pueden dar lugar a esfuerzos de tal magni-
tud en la tuberia que provoquen su ruptura o colapso, o por lo menos aceleren

su fatiga y disminuyan su vida atil,

Uno de los ejemplos mas claros en la literatura es el que se refiere a los da-
fos ocurridos en Junio de 1950 en la planta hidroeléctrica Oigawa (3), EI cle
rre accidental y practicamente instantdneo de una vdlvula de mariposa provocéd

la ruptura por sobrepresion de 8 m de tuberfa. A su vez, esta ruptura generd

un golpe de ariete negativo que colapsd aguas arriba un tramo de 53 m, al pre-
sentarse en é| presiones por debajo de la atmosférica. A consecuencia del ac-
cidente murieron tres personas, la casa de mdquinas quedd enlerrada bajo sedi-

mentos acarreados por el agua, y se inutilizd la planta por varias semanas.

El golpe de ariete se presenta en Lodos los conductos cerrados sujetos a cam-
bios en sus condiciones de frontera, El caso mds conocido es el que se pre-
senta en las plantas hidroeléctricas, en las que son necesarias contlnuas ma-
niobras en las valvulas aguas arriba de las turbinas para que éstas generen -

energfa de acuerdo a las curvas de demanda, Ademas, los moyimlentos del regu




lador de velocidad, que hacen variar el gasto de admisidén de la miquina de --

acuerdo con la demanda instantdnea de potencia, producen continuamente golpes

de ariete de ambos signos.

En los sistemas de bombeo el golpe se originara en los arranques y paros de -
las bombas, o después de fallas de eneréfa. Existiran ciertas particularida-
des, debido a que el flujo del agua es contra la gravedad y a que los acueduc
tos deben seguir la topografia existente a lo largo de la mayor parte de su -
longitud. Lo primero origina que el flujo al invertirse lo haga definitivamen
te e interaccione con la bomba que en general ain estd rotando en sentido posi
tivo, obligando a analizar el funcionamiento de ésta junto con el resto del -
sistema. Lo segundo hace bastante probable la existencia de tramos de conduc-
cién sujetos a separacidn de la columna de agua, al presentarse presiones meng

res a la presion de vaporizacidn de la misma.

Otros sistemas en los que ocurren golpes de ariete son los oleoductos y gaso~
ductos, los condensadores de las plantas termoeléctricas, y las redes de tube

rfas de enfriamiento o de transferencia de calor en las plantas nucleares,

Fendmenos enteramente analogos se presentan en las conducciones a superficie -
libre y en los cauces naturales, En este caso, la velocidad del flujo y la ve
locidad de las ondas de perturbacidn tendran magnitudes comparables, y las va-
riaciones de la presién serdn ahora variaciones del tirante., El ejemplo mids -
tipico son las ondas de avenida, aunque también podemos citar los fendmenos -
originados por movimientos de compuertas en canales de riego, y los que ocurren

en canales conectados a sistemas de generacién o bombeo.




En los capitulos siguientes trataremos el golpe de ariete en sistemas de bom-
beo, aunque no dejaremos de sefalar, cuando convenga, las analogfas o particu

laridades que tenga respecto a otros sistemas.




CAPITULO 11

ECUACIONES DE CONTINUIDAD Y MOVIMIENTO

I1.1 Velocidad de propagacidén de las ondas eldsticas

Los sdlidos, liquidos y gases son medios eldsticos en las cuales un cambio en
el esfuerzo de compresion origina un cambio de volumen. Cualquier medio elds
tico puede caracterizarse por un médulo de elasticidad, igual a la relacién -
entre un esfuerzo diferencial unitario de compresidn y la reduccidn relativa
de volumen que dicho esfuerzo produce. Comn toda reduccidn de volumen estd -
acompaiada de un incremento en la densidad, podemos expresar el médulo de elas

ticidad £ como

d d
£ = - P P
dv/v dan/p (2.1)

Si se aplica un esfuerzo de compresién a un cuerpo, éste no se transmitirg
instantdneamente, sino que sélo podrd propagarse a través del cuerpo como una

onda eldstica de velocidad finita,

Puede demostrarse (19) que la velocidad de una onda eldstica en un medio en

reposo sera

dpy1/2 E\1/2
@' -

La velocidad de una onda eldstica, o celeridad,no depende pues exclusivamente




del médulo de elasticidad, sino de la relacidn entre éste y la densidad,

Una onda de sonido es también una onda eldstica. Una onda de presidon eldstica
se propagard en un medio eldstico a una velocidad que conocemos como la velo-
cidad del sonido en ese medio. En la Tabla 2.1 se presentan las velocidades

del sonido para distintos medios.

Tabla 2.1

Medio Velocidad del sonido, en m/seg, para una
presion de 1 atm

Aire seco*, 0°C 331.45
Vapor de agua, 134°C Lol
Agua, 20°C 1,482.3
Acero 5,250

La velocidad del sonido en el agua aumentla con la temperatura (Tabla 2.2), -
hasta llegar a un méximo a los 74°C. Entre los 0°C y los 30°C, la variacidn

de la velocidad es aproximadamente de un 1% por cada 4°C.

Por otra partle, para presiones entre . L psi (entre 7 ~, M0 m o de -
agua) a v, (Tabta 2.3), la velocidad acidstica cambia solo un * 1% por lo

que pueden despreciarse los efectos en ella originados por cambios en la pre-

sion.

“ Para un gas ideal, en el que PV = RT, a puede expresarse también en la forma

_(kpy1/2
a-(p)

c . P, .
donde k= E%- es la relacidn entre los calores especificos del gas, o coefi-

ciente politrépico.




El contenido de gas en el agua modifica su compresibilidad y por tanto, la
celeridad (17). Una proporcién de aire en volumen de 107H puede reducir la
velocidad del sonido hasta un 85% de la velocidad en un medio libre de gases,

y una proporcién de 1073 puede reducirla hasta un 45%, bajo una carga de 46m

(Tabla 2.4).

Finalmente, el contenido de particulas sdlidas, como la salinidad, aumenta la

celeridad (Tabla 2.5)

En el golpe de ariete trataremos con un fluido contenido dentro de una tube-
rfa. El efecto de la elasticidad de esta Gltima serd disminuir la velocidad
del sonido en un medio fluido infinito. La expresién para la velocidad de -

una onda eldstica de presidn es en esle caso {5, 16, 18, 29)

(K/p)]/Z
(g 2c) /2

"

(2.3)

en la que K = mddulo de elasticidad del agua
= 2.2h x 108 kgf/m2 a 20°C
£ = mbédulo de elasticidad del material de la tuberfa
p = densidad del agua
= 999 kgm/m3 a 20°C
D = diametro de la tuberfa
e = espesor de la tuberfa

c,= coeficlente de anclaje




Tabla 2.2 Velocidad del sonido en el agua, en funcidn de la temperatura, a
una presidn de 1 atm.

Temperatura, en ¢ Velocidad del sonido, en m/seg
0 1402.3
4 1421.6
10 1447.2
20 1482.3
30 1509.0
50 1542.5
74 1551.5
100 1543.0

Tabla 2.3 Velocidad del sonido en el agua, en funcidn de la presidn, a una
temperatura de 20 ¢

Presién manométrica, en m de agua Velocidad del sonido, en m/seg
0 1482.3
1400 1505.7
2800 1528.7

Tabla 2.4 Efecto de la proporcién de aire incluido en la velocidad del soni-
do en el agua, a una presidn de 46 m (17)

Praporcidn de aire, Velocidad del sonido, a/a0
en volumen en mw/seqg (a0= 14823 m/segq)

106 1479.8 0.998

107> 1454.6 0.981

1074 1254.4 0.846

103 665.8 0.449

1072 232.8 0.157

Tabla 2.% Velocidad del sonido en el agua en funcién del contenido de par-
ticulas s6lidas, a 20 °C y upa presién de 1 atm.

Salinidad, en % ‘ Velocidad del sonido, en m/seg
3,3 1519.6
3.5 1522.2
3.7 1624,2




Tabla 2.7 Celeridad de las ondas de presifn en una tuberfa en funci6n

de la relacién D/e, para distintas condiciones de anclaje.

Relacibn Celeridad de la onda de presién, en m/seg
D/e Condicibn 1 Condicibn 2 Condicién 3
a0 1258.,75 1260.69 1241.69
60 1179.01 1181.40 1158.12
80 1112.73 1115.41 1089.43
100 1056.50 1059, 37 1031.67
120 1008.01 1011.01 982.22
140 965 .65 968,72 939.26
160 928.21 931.32 901.48
180 894,81 897.95 867.93
200 864.78 867.93 837.86
220 837.58 840,73 810.72
240 812.79 815.94 786.05
260 790.0S 793.21 763.51
280 769.18 772.25 742.80 *

300 749 .84 762.94 723.69




En esta expresidn el denominador es el factor de correccidn a la velocidad

de propagacién de la onda por efecto de la elasticidad de la tuberfa, Puede
verse claramente que cuando E -+« 1a celeridad tiende a ser la velocidad del
sonido en un medio infinito. Por otra parte, la celeridad decrece al crecer
la relacidn D/e. En la Tabla 2.7 se muestran valores para la celeridad en -
funcién de la relacidn D/e, para el médulo de elasticidad del acero : mas co-

10

min en las tuberias comerciales (2.1 « 10 kgf/m2), y para tres distintos -

factores de anclaje (17), correspondientes a los siguientes casos:

1, €, =1 -4 tuberfa anclada contra movimiento axial en toda su
longitud,
2, C = %-- 3 tuberfa anclada contra movimiento axial o longitudinal

sélo en el extremo aguas arriba.

3, € =1 tuberia con juntas de expansidn en toda su longitud.

La relacién de Poissony: para el acero se considerd igual a 0.3 (17).

Como podemos ver, la celeridad (de ahora en adelante |lamaremos siempre cele-
ridad a la velocidad de la onda de presidn) no varia notablemente: + 20% al-
rededor de un valor tipico de 1000 m/seq. En el capitulo IV veremos en qué -
rango de variacién del incremento relativo de la presidon puede traducirse este

rango de variacion de la celeridad.

1.2 Ecuaciones de continuidad y movimiento para el flujo transitorio en con -
ductos cerrados,

En tuberias de concreto las celeridades son menores que en tuberfas de ace
ro (16), y en tuberfas de muy flexibles (hule, plastico) son aln menores -

(29).




En la hidrdulica nos basta con conocer dos variables, la carga hidrdulica y la
velocidad, para describir el movimiento del agua. Estas variables aparecerdn -
generalmente en las ecuaciones en funcidn de dos variables independientes: el
tiempo y la distancia. Para el espacio se considera una sola variable, pues

en general puede suponerse que los flujos ocurren en una sola direccion.

Como existen dos variables desconocidas, para resolver cuaiquier problema se-
rdn necesarias dos ecuaciones, La primera, conocida como ecuacidn de conti-
nuidad, provendra del principio de conservacidn de masa, y la segqunda, la ecua

cién de movimiento o ecuacidn dindmica, provendrd de la segunda ley de Newton,

Si quisiéramos clasificar los problemas de flujo de agua yendo del mis simple
al mas complejo, empezariamos con los problemas de flujo establecido, o perma
nente, en los cuales tanto la carga hidrdulica como la velocidad en una sec-

cidn cualquiera se mantienen constantes a lo largo de! tiempo. Dentro de los
flujos permanentes, e! flujo uniforme es el mis simple pues en &l tanto la =~
carga como la velocidad se mantienen constantes en el espacio y en el tiempo,
mientras que en el flujo variado la carga y la velocidad pueden variar en el

espacio, pero no en el tiempo. En dltimo término tendrfamos el flujo no esta
blecido, o transitorio, en el cual la carga y la velocidad varifan tanto en el
espacio como en el tiempo. Los flujos transitorios se originan de flujos es-

tablecidos cuando en estos ocurren cambios en sus condiciones de frontera,

En la mayorfa de los problemas que caben dentro de los flujos que hemos sefa
lado, en particular en los que se refieren a flujos a superficie libre, se -
considera al agua como incompresible. En el flujo transitorio en conductos

cerrados, en cambio, debemos considerar al agua como un fluido compresibie,




pues como ya senalamos las ondas de presidn al propagarse lo comprimen y ex-

panden sucesivamente,

Las ecuaciones correspondientes a esta situacidn resultan ser

. dh dh a2 v
. - — —— o — — - = 2 40
1. Continuidad Vet osp T X v sen a ! 2.3
- dh v v f
2, : — — — — = -
Movimiento 9 7% M v T * 55 v/iv/ =0 2.6)

en las que a es la celeridad de la onda, v la velocidad del flujo, h la pre
sion expresada en carga de agua, D el didmetro de la tuberia y a el 3ngulo -

que forma con respecto a la horizontal.

En la ecuacidén de continuidad todos los términos representan dimensionalmente
velocidades, mientras que en la de movimiento representan aceleraciones. En

esta Gltima podemos distinguir entre la aceleracidon convectiva, v X
da al movimiento del fluido de un punto a otro en una zona no uniforme, y la

' - Jdv . s ,
aceleracion local, ¢ que es simplemente la variacidn de la magnitud de la
(¢

velocidad en el tiempo. La primera es una consecuencia de la no uniformidad

del movimiento, y la sequnda es producto de su transitoriedad. El término -~

dh . . . .
Voase de la primera ecuacidn también es un término convectivo, En el capf-
¢

tulo siguiente hablaremos un poco mis de estos términos convectivos,

r

Su deduccién puede verse en 5, 16, 18, 29,




I1.3 Distintas soluciones a las ecuaciones de continuidad y movimiento.

La primera soluci6n completa a los problemas del golpe de ariete fue pre-
sentada por Allievi en la primera década del siglo, y empleada hasta los afios
30, en que aparecieron los métodos grdficos.

Allievi parte de 1as ecuaciones completas del flujo transitorio en conduc-
tos cerrados, y propone despreciar los términos convectivos y el término de
friccidn, obteniendo las ecuaciones

2
h _a.g ?’_ = 0 Continuidad (2.6)

Q
=

t

9

el
>

(o %)
<

d

l

h +
X

OI‘U

X =0 Movimiento (2.7)

Q|

Derivando (2.6) con respecto a t, multiplicdndola por g/a2 y restén-
dola de Ja derivada de (2.7) con respecto a x, se obtiene

que es una ecuacidn diferencial parcial hiperbdlica de segundo orden que corres-
ponde a la forma de 1a ecuacién de onda en una dimensién, cuya solucién general
es

h=hO+F(t-x)+f(t+§~) (2.8)

en donde F y f{ son ondas de presién que viajan en direcciones opuestas, sin
deformarse, y con velocidad a. La solucién para v resulta

-
Y
<
o
[
L]
—
-
—
—
4
ey

L) - (3] (2.9)

aplicando las ecuaciones 2.8 y 2.9 en Ja vdlvula (x=0) (Figura 2.1)
para t =T y t =2T, y aprovechando que F(t) + f (t+T) = 0, podemos
obtener (11)

g Cvp=vor) = Chpmhg ) ¥ Chyp -y )y (2.10)




ecuacidn que origina la solucidn en cadena de Allievi
n
hy=h, = S (o, - v )
(V' “Uwzv

(Ul"g*) (2.0)"

Qs

Ha +h, ~2h,

13

L|5 +l\,_ "ZH.

13}

an s CESES

h‘+hﬂ—2h=%(um_m)

Multiplicando y dividiendo los segundos miembros por Vg Y dividiendo las ecua-
av

ciones anteriores entre ho ; introduciendo los pardmetros @ = 75%0 {cons-
h, A,
tante de Allievi), §i= ﬁl-, y G- Al {porcentaje de apertura de la
0 0
7 A, h, 1}
vdlvula) 3 y teniendo en cuenta que en la vdlvula AP [ -l 1l =7T. g .
Vo AO ho i 5

Jas ecuaciones 2.11 se convertirdn en
1

zo-' i} 29 (T,EO—T,QA
3 2

fl—gl—z

5 -8 -2

i1

o

e (T, g; -G :;:>
2e (t. &, - [& g}) (2.12)°

Zf '_gi,' 2= Ze (Z;q é;w - gz)

que pueden emplearse en maniobras lineales de cierre o apertura de vdlivulas, to-

tales o parciales. También pueden usarse las cartas de Allievi, construidas a

* Tos subfndices representan perfodos de la tuberfa 2l./a, es decir el tiempo
que tarda una onda en regresar a la frontera en la que fue emitida.




partir de 2.12 (18). Como ya sefalamos, esta solucién no considera la friccidn.
1
Los métodos grdficos se derivan también de las ecuaciones del golpe de
ariete deducidas por Allievi. En problemas como los cierres y aperturas de
vdlvulas permiten una visidn rdpida y relativamente precisa del problema, a la
vez que su construccidn es sencilla.

Por ejemplo, para el caso de un cierre aguas abajo, puede demostrarse que
si la seccion de la tuberfa es constante las ondas F y f (la onda emitida
y la onda reflejada, respectivamente) se pueden representar en el plano adimen-
sional v-h (v = V/V0 y h= H/H0 , siendo HO y VO 1a elevacion del gra-
diente hidrdulico y la velocidad, en condiciones de flujo establecido) mediante
rectas de pendiente -2p y +2¢ , respectivamente. En la frontera aguas abajo,
el movimiento de la vdlvula puede representarse en el mismo plano adimensional
mediante pardbolas v - T (h)é , en las que T representa el grado de apertura
de 1a vdlvula. E1 almacenamiento de agua de la frontera aguas arriba, que ga-
rantiza una carga constante, estard representado por la recta h = 1. E1 problema
se resuelve transitando alternativamente ondas F y f entre las representa-
ciones de las condiciones de frontera de la tuberfa.

Aunque estos métodos fueron desarrollados originalmente para tuberias de
seccion constante y sin friccidn, se han adaptado ya a otras condiciones. Pueden
resolverse problemas cn tuberfas con distintos didmetyros (trabajando en el plano
v-h con distintas pendientes), problemas que incluyan pérdidas por friccidn,
problemas en tuberfas que se unen o se bifurcan, e incluso problemas mds compli-
cados, como los originados al ser detenida una bomba. Los principios de las cons-
trucciones grdficas no se modifican, pero éstas se complican considerablemente.
las 'soluciones gr&ficas aparecen tratadas en detalle en los libros de Bergeron (2)
y Parmakian (16). Fueron ampliamente aceptadas desde su aparicién, en los trein-
tas, hasta la segunda mitad de los sesentas, cuando surgieron las soluciones nu-
méricas.

£1 punto de partida de las soluciones numéricas es un artfculo de Strecter
de mayo de 1962 (20), en el que por primera vez propone emplear ¢l método
de las caracterfsticas para resolver las ecuaciones completas del golpe de arie-

—
iyl

o (2.4 y 2.5) y demuestra que los resultados de sus cdlculos coinciden con
experimentos realizados en laboratorio. A partir de entonces, se incorporan pau-




latinamente tratamientos numéricos de distintas condiciones de frontera. Han sido
propuestas también soluciones numéricas implicitas para resolver las ecuaciones
del golpe de ariete, pero la de caracterfsticas se ha mantenido como la mds con-
veniente.

Los mdtodos grdficos permiten muchas veces obtener una visidn rdpida del pro-
hlema y darse una idea de su magnitud. Sin embargo, en problemas complicados se
prefieren los métodos numéricos, pues permiten analizar un mayor nimero de alter-
nativas, sin necesidad de repetir largas construcciones grdaficas.

]

-

F:ﬁur‘a 2.1




CAPITULO 111

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD Y MOVIMIENTO

I11.1 Ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas.

Una ecuacidn diferancial parcial contiene derivadas parciales de una o mis va-~
riables dependientes con respecto a una o mds variables independientes. Se di
ce que es lineal cuando es lineal en sus variables dependientes y en sus deri-
vadas. Se dice que es cuasi-lineal cuando es lineal en las derivadas de mayor

orden de las variables dependientes,

Las ecuaciones diferenciales parciales se clasifican de acuerdo a las rafces -

de sus ecuaciones caracteristicas (1):

Supongamos un sistema cuasi-lineal de primer orden

d; Ux + b] Uy + C] VX + d[ Vy = f;

a» Ux + b, Uy + C, Vx + d; Vy -~ f
en el que ar, a-, . . ., f1, . son funciones de x, y, U y v. Adadiendo las
relaciones

dit - Uy dy 4 Uy dy

dv = VX dx 4 Vy (Jy

tendremns un sistema de bxh, que podemos escribir en forma matricial



7 - “} [~
ay by ¢ dy Ux fy
ap bz Cy dg Uy f2
dx dy 0 0 Vx dy
0 0 dx dy Vy dy
— N

Este sistema tendrd solucién Gnica para Ux, Uy, Vx y Vy si su determinante es

diferente de cero, y tendrd miltiples soluciones si éste se anula, es decir si
i

(a1 c2 - a2 1) (dy)” = (a1 dz - a2 di+by ca=by cy) dxdy+(by da-by di)(dx)?=0

Esta ecuacién, !lamada ecuacidn caracteristica, es una ecuacifn cuadritica en

dy/dx. Las raices de esta ecuacién nos daran dos direcciones, |lamadas direc-

ciones caracteristicas, o Iineas caracteristicas, que podrdn ser reales y dife

rentes, reales e idénticas, o complejas, de acuerdo con el valor del discrimi-

nante

ho=(ay d2 = a2 dy + by ¢y - by )’ - b (ay c2 - az ¢y) (by da = by dy)

que servird ademds para clasificar las ecuaciones:

Raices de la Lineas Tipo de
N ecuacidn caracterfstica caracterfsticas ecuacidn
0 Reales y distintas 2 Hiperbdlica
= 0 Reales e idénticas 1 Parabélica
0 Complejas 0 Elfptica

£} mismo criterio se sique para clasificar a las ecuaciones de segundo orden, -

En este caso el sistema de ecuasciones serd:




a Uxx + b ny + CUyy = f

d (Ux) = Uxx dx + Uxy dy
d (Uy) = ny dx + Uyy dy N
o bien
a b c Uxx f
dx dy 0 ny = d (Ux)
0 dx dy Uyy d (Uy) ,

y tendrd solucidn (inica para Uxx, Uxy, Uyy a menos que el determinante se anu-

le, es decir

a (dy)? = b dxdy + ¢ (dx)’ - 0

Siendo el discriminante de la ecuacién caracterfstica b’ - hac, la ecuacién --
PR PI ) N P, . . .
serd hiperbSlica si b® - hac > 0, parabSlica si b’ - bac = 0, y eliptica si -

b® - hac < 0.

Las ecuaciones ellpticas representardn problemas de equilibrio, como el flujo
viscoso establecido y los esfuerzos de equilibrio en estructuras eldsticas, -
En cambio, los problemas de propagacidn estardn gobernados por ecuaciones hi-
perbdlicas o parabdlicas. Ejemplos tiplcos de estos problemas incluyen la -
propagacion de ondas de presidn en flufdos, la propagacién de esfuerzos y des
plazamientos en sistemas eldsticos, y la propagacidén del calor. Son problemas
de naturaleza transiloria, en los que debe predecirse el comportamiento futuro
de un sistema dado sy estado inicial, satisfaciendo ademis condiciones en las

fronteras, Estos problemas son 1lamados también problemas de valores iniclales,




El planteamiento de estos problemas es del tipo

Resolver la ecuacidn diferencial
L (@) =f

dentro del dominio D cuando el estado inicial estd definido por

ti (@) = hi
y sujeto a las condiciones
Bi (#) = g4

en las fronteras. E} dominio de integracidn es abierto.(Figura 3.1).

54‘ (w) : (?‘-

Li(p) - A,

FIGURA 3.1




En general, las ecuaciones diferenciales parciales no tienen solucidn analfti-
ca exacta, existiendo soluciones sélo para casos particulares bastante simpli-
ficados y que muy rara vez se encuentrén en la practica. Esto ha dado lugar a
la biisqueda de soluciones mediante el andlisis numérico, que si bien empezaron
a desarrollarse desde la segunda década del siglo actual no fue sino hasta los
anos 50 que pudieron empezar a aplicarse, al aparecer la segunda generacidn de
maquinas computadoras. En los apartados siguientes veremos algunos métodos de
solucién numérica que han sido propuestos para ia solucidn de ecuaciones hiper-
bélicas, y trataremos de escoger el mis conveniente para el tipo de problemas -

que queremos resolver.

111.2 Método de las caracteristicas con intervalos fljos.

Las 1Tneas caracteristicas constituyen las coordenadas naturales de un sistema
hiperbélico. Si sustituimos e! sistema original de ecuaciones hiperbélicas por
uno en el cual los ejes coordenados sean las |ineas caracteristicas podremos -
convertir el sistema dé ecuaciones diferenciales parciales en un sistema de -

ecuaciones diferenciales ordinarias (5, 11, 24, 29),

Las ecuaciones completas del golpe de arlfete son:

oh _ ah a’ By
AL L - = g .01
Vot oo + 3 = v osen (3.01)
dh Y Y f
— A\ —— —— T e e A N 0
9 3% e Ix * at 2 AT (3.02)
aunque la mayorfa de los autores (5, 7, 8, 24, 29) se inclinan por eliminar -

los términos de poco peso y trabajan con las ecuaciones simplificadas:




Q’
=
[+}]
[N}
oo
<

dh
— Y . J;
9 13% + m = 7D \)/\’/ (3-01‘)
Si recordamos que

dh ah

dh = D—x— dx + 5—( dt (3-1)
v I\

dv = = dx + sp dt (3.2)

y escribimos el sistema en forma matricial

B 7
0 ) a’/g 0 ] dh/0x 0
g 0 0 1 Jh/ot SLENNYNY.
20
dx dt 0 0 v/ax dh
0 0 dx dt v/at dv
L — .

Al resolver la ecuacidn caracteristica

dx v2  _ . _
( at ) a = 0

obtenemos las rafces

A lo largo de estas curvas, las ecuaciones diferenclales parciales se convert]

ran en ecuaciones diferenciales ordinartas:




Si 1lamamos Ly %g +
L = %%- +
y las combinamos linealmente
Lty = x g2 w8 2 s
es decir, si y=1 %. y %% =

la ecuacidn 3.3 se convertird, sustituyendo los

ciones diferenciales ordinarias:

g dh o, v, ot
a dat T odc Y owm
ara 3% .

P ar ° ¢

g odh v f

a it @t
dx
para —T=~a

v f
L'E-D—v/\»/~0

2
dV
w0

+ ha fad v v/ =0 {3.3)

g X 20 '
+
- a

dos vaiores de ), en dos ecua -

v/v/

it
o

v/

]
o

Los valores de dx/dt son precisamente los calculados con la ecuacién caracte -

ristica.

En lugar de las ecuaclones diferenciales parciales de continuidad y

moyimiento, tenemos ahora un par de ecuaciones diferenciales ordinarias, y una

sola variable independiente, t.

lo largo de una curva caracterfstica,
9

Cada una de estas ecuaciones es valida solo a

Como la celeridad de las ondas a puede

considerarse constante, las curvas caracteristicas son rectas en el plano xt de

las variables independientes.




De acuerdo a la Figura 3,2, conocidos los valores de v y h en A y B, podemos -
escribir para el punto P las ecuaciones 3.4 y 3.5 como ccuaciones de diferen -

cias finitas, empleando para las derivadas un esquema de diferencias hacia ade

lante:

b4
P
1 -
A 3
I -

FIGURA 3.2
g Hp-Ha Vp-Va £
3 tpota thTth t 5 ValVpl = 0 (3.6)
para Xp-Xa = a (tp-ta) (3.7)
_ g Hp-Hp Vp-Vg I -

3 Up-ty oth * 55 Ve/Vg/ = 0 (3.8)

para Xp-XB = a (tp-tg) (3.9)

Las ecuaciones 3.6 a 3.9 forman un sistema de 4 ecuaclones con 4 incégnitas;

Hp, Vp, tp y xp. Sin embargo, dado que las curvas caracterfsticas son rectas,

podemos formar una malla en el plano xt considerando intervalos fijos 4t y Ax,

siempre y cuande ‘x = a t (Figura 3.3),




24¢ “4- + + + "

a + 4 ek
A 3

Lvo

x U 38 44x SAx v

FIGURA 3.3

De esta manera,
tp = tp = tp - tg = At
Xp - Xp = Xp - Xg = Ax

y tendremos para cada punto de la malla dos ecuaciones con dos incégnitas, Hp

y Vp:
% (Hp = HA) + (Vp - va) + g%t Va/NA/ =0 Ecuacidn C+
- % (Hp - Hg) + (vp - vp) + Eﬁf Vg/vg/ =0 Ecuacidn €~

Hemos Vlamado a la primera Ecuacidn C+ y a la sequnda Ecuacién €, pues corres
ponden respectivamente con los valores positivo y negativo de dx/dL. Ahora bien,
para el tratamiento de algunas condiciones de frontera, como las bombas o los -
tanques de oscilacion, nos serd mds Gtil trabajar con el gasto como variable. -

AsT,
Hp = Cp - BQp Ecuacidn C+ (3.10)

Bp = CW + BQp Ecuacidn €- (3.11)

H




en las que B = -—

y en Cp y Cy se han agrupado los términos conocidos del intervalo de tiempo ==

anterior:
Cp = Hao +8BQa - R Qa/Qn/
Cy = Hg -BQg + R Qg/Qg/
_ fdx
donde R = EE—Tﬁvr

La manera de ir avanzando en la solucidn podrad visualizarse mejor recordando el
planteamiento general de los problemas de propagacién, en los cuales deben estar

definidos tanto el estado inicial como las condiciones en las fronteras.

Las ecuaciones C* y C~ nos servirdn para calcular los puntos interijores, En ~=-
los puntos fronterizos x = 0 y x = L podremos emplear Gnicamente la ecuacién -
€y la ecuacidn Ct, respectivamente. En cada una de estas fronteras requerire
mos una ecuacién en H y Q para resolverla simultdneamente con la ecuacidn carac
teristica respectiva. Cada punto interior P tendrd su tegidn de dependencia y

su region de influencia, definidas por las curvas caracteristicas que pasan por

él (7, 8):

ﬂl,n’n Al
influtnan
N orachriition +

caesctirstion -~

ﬂ(%u’-\ dl
depandtedia

FIGURA 3.4




Podemos asT dividir el plano xt en subregiones, de acuerdo a la influencia -
que en ellas tengan las condiciones Iniciales y las condiciones de frontera.
AsT, en la Figura 3.5, la regidn sombreada representa la regi6én dominada dni-
camente por las condiciones iniciales, en la que no incidirdn las perturbacio-

nes generadas en las fronteras.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran las regiones dominadas por lqs condiciones
iniciales y las condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo, respectiva
mente, pues una condicion de frontera no es capaz de generar por sf sola una re

gion de influencia,

Las Figuras 3.8 y 3.9 se refieren a los muy frecuentes casos en que el sistema
es excitado en una sola frontera: por ejemplo, para una excitacidon en la fron
tera de aguas abajo, el plano xt puede dividirse en tres regiones: a) la regidn
libre de perturbaciones, b) la regién en la que solo las ondas generadas por la
excitacion estdn presentes, y c¢) la regién {infinita hacia arriba) en la que -
coexisten las ondas generadas en la frontera de aguas abajo y las ondas refleja

das en la frontera de aguas arriba,

En las Figuras aparece el periodo de la tuberfa T = 2L/a, de cuyo significado

hablamos en el capftulo anterior.

Tenemos ahora un método con el que pueden calcularse las variables del flujo -
transitorio en puntos definidos a lo largo de la tuberfa, avanzando en el tiem
po a intervalos también definidos, y en el que ademis podemos sequir grafica -
mente la solucién, Sin embargo, existen otros métodos de solucidn numérica a

las ecuaciones del flujo transitorio, que trataremos en el siguiente apartado,
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111.3 Otros métodos de solucidn numérica.

a) Ecuaciones completas con interpolaciones

Consideraremos ahora las ccuaciones completas del golpe de ariete, y procedere-
mos como en el apartado F11,2, hasta convertir las ecuaciones diferenciales par

ciales en un par de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Recordando las ecuaciones completas,

. f 2

. ib- + ib— + 2 32 =V sen « (3.01)
ax at g Jx

¢ g_h_ +\"§—v—+?—\l =-—£——

9 Ix T dx Jt 20 v/v/ (3.02)

anadiendo las ecuaciones 3.1 y 3.2 y escribiendo el sistema en forma matricial,

tendremos

1T T
v | a’lg 0 dh/dx Voosen
0 N dh/dt - L v/v/
9 2D
dx  dt 0 0 /X dh
0 0 dx dt v/t dv
| - o

Si resolvemos la ecuacidn caracteristica

(aT) 2‘—) d[ (a Y. ) = O

obtenemos las rafces




Sabemos que a lo largo de estas curvas las ecuaciones diferenciales parciales

se convertiran en ecuaciones diferenciales ordinarias. En efecto, si combina-

mos linealmente las ecuaciones de movimiento Ly = 0 y de continuidad L, = 0,

_, dh gy d dv Aa%y Qv
Ly + ALy = A T (v+XJ = ot (v+—§- 5T
. vivf - A v sen a =0
2D
y hacemos que  dx _ g _ Aa?
m V3 v o+ g
es decir que y=t93 oy & . yya
a dt -

g dv  dv T -9 - 05
R v/v/ = Vvsen a (3.05)
- %— g%- g%- 4 %%’ v/v/ o+ g— Vv sen a4 = (3.06)

vdlidas respectivamente a lo largo de las curvas caracteristicas

dx

—— 2 ) +
T \ a
E]_X_ = VoA
du ‘

Estas curvas caracterfsticas no son rectas, como en el caso de las ecuaciones
simplificadas, y no coincidirdn con los puntos de una malla rectangular de in-

tervalos fijos en x y en t. Las curvas caracterf{sticas que pasan por un punto




P (Figura 3.10) en t + At no intersecardn a la recta del intervalo anterior -

(t = t) en los puntos conocidos A y B,

t
P
+ +
| A+ +: P 8
| . Lo,
x
FIGURA 3.10

Si la malla satisface la condicién de Courant para este caso (At (v+a) < Ax),
las intersecciones ocurrirdn en los puntos R y S, dentro del segmento AB. De
esta manera, los valores en P podrdn calcularse a partir de los valores de las
variables en los puntos Ry S, que a su vez se calculardn interpolando entre

los puntos conocidos A, B y C,

b) Malla de caracterlsticas

Para evitar las interpolaciones, puede prescindirse de los [ntervalos fijos
Ax y At y dejar que sean las propias ecuaclones las que vayan definiendo los
puntos de la malla. Habrd cuatro incdgnitas en cada punto, en lugar de dos,

Las ecuaciones empleadas, en forma de diferencias finitas, son:

a
Hp = Hp + E?—(vp - Vp) o+ ap (tp = ta) Va/Vp/ = 0 (3.12)

A
29D

XP - X/\ = (\)A 1 “A) (lp - tA) (3‘3)




ap f _
Hg = Hy + T (vp - vg) + 750 28 (tp - tg) vg/Vg/ =0 (3.14)

Xp - Xg = (vg - ap) (tp - tg) (3.15)

Las coordenadas del punto P (Xp, tp) se calculan de las ecuaciones 3.13 y --

3.15, vy Hp vy Vp de las ecuaciones 3.12 y 3.14:

tp = Xp-Xat (vatap) tp - (vg-ag) tg

{(vatap) - (vg-ag)

Xp = Xp+ (vp + ap) (tp - tp)
v o= 9 (Ha-Hg=F) + ap Vp + ag Vg
P ap + ag
- an f
Hp = HA - -—6—- (Vp - VA) - 2D aA (lp - tA) VA/VA/

donde: r

F = 2gD [a/\ (tp-tA) Va/Va/ + ag (tp’tB) VB/VB/]

c) Método Implicito

Los esquemas numéricos que hemos tratado hasta ahora han sido esquemas GXplch
tos, en los cuales las incdgnitas se calculan en términos de valores conocidos
en t - At e independientemente de las incognitas en los puntos vecinos, por lo
que siempre es posible despejarlas, En los esquemas implficitos, en cambio, --
las ecuaciones contienen incdgnitas en mis de un punto en el instante t, por -
lo que todo el sistema debe resolverse simultaneamente, incluyendo las condi -

ciones de frontera,




Partiendo de las ecuaciones diferenciales parciales completas

ah dh a2 v -
v X + % + 3 T 0
dh v v f _
9 5% + v T + T + 3 v/v/ =0

plantearemos para cada término un esquema de diferencias finitas, de acuerdo -

a la notacién de la Figura 3.11 (19a):
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Hemos eliminado Gnicamente los términos en sen «a.
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Se usa un esquema de diferencias central para las derivadas con respecto a x, y
un esquema de diferencias hacia adelante para las derivadas con respecto a t. -
Los términos no lineales se valdan en el instante anterior, para evitar que las

ecuaciones dejen de ser lineales.

No desarrollaremos aqui el método hasta el final. Simplemente sedalaremos que
para calcular los valores de las incégnitas en cada seccidn de la tuberfa, ser3
necesario resolver, para cada L, un sistema de 2n ecuaciones lineales, siendo n

el nlmero de secciones de tuberia.

d) Método combinado implicito-caracteristicas.

Para los casos en que después de la divisidn de la tuberia en tramos de cdlculo
econémicos nos quede un tramo residuo muy pequeho, se ha sugerido (25) emplear
el método de las caracterfsticas en los tramos de longitud Ax combinado con un
esquema fmplicito en el tramo menor, de longitud Ax', Los esquemas de diferen
cias finitas propuestos para este tramo menor son diferentes a los del apartado
anterior. Se basan en una celda de cuatro puntos, y se aplican a las ecuacio-

nes simplificadas:
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1114 Discusién de los distintos métodos de sclucién numérica.

Hemos visto ya que se han propuesto una serie de esquemas numéricos para resol-
ver las ecuaciones del flujo transitorio. Trataremos aqui de encontrar e! méto

do mds conveniente para el tipo de problemas que analizaremos en capitulos pos-

teriores.

Los métodos de solucidn pueden clasificarse en dos grupos: los métodos direc-

tos y los métodos de caracteristicas. En los primeros la representacion en di-
ferencias finitas se hace a partir de las propias ecuaciones de continuidad y -
movimiento, mientras que en los segundos las ecuaciones deben transformarse pri
mero a su forma caracterfistica, para de ésta desarrollar su representacién en -
diferencias finitas. Los esquemas de solucion pueden aln clasificarse en expl!l
citos e implicitos, segln las incdgnitas aparezcan explicita o implicitamente en

las ecuaciones.,

Los métodos de caracteristicas y los métodos explicitos estdn restringidos, por
razones de estabilidad de sus esquemas, a trabajar con intervalos de tiempo bas

tante pequefios.

Los métodos implfcitos, en cambio, suelen ser incondicionalmente estables, pu-
diendo escoger los intervalos Ax y At sin necesidad de que guarden alguna rela
cién entre ellos. En estos métodos puede trabajarse con intervalos de tiempo

mayores, y usar Ox pequefios sin obligar a que el At sea excesivamente pequefo.

Existe una gran variedad de métodos implicitos, segin los esquemas de diferen-

clas escogidos para valuar los términos de las ecuaciones. Pueden emplearse -




desde esquemas bastante sencillos, como el del apartado anterior, en el que las
ecuaciones son lincales, hasta esquemas mis complicados en los que las ecuacio-
nes no son lineales y deben resolverse con el procedimiento iterativo de Newton-
Raphson., La mayor desventaja que presentan los métodos implicitos es la necesi-
dad de resolver simultaneamente todo el sistema, incluyendo las condiciones de =
frontera, por lo que deben ser descartados en presencia de condiciones de fronte
ra complejas, en las cuales el cdlculo de las incdgnitas sélo puede hacerse por

iteraciones. Como veremos mas adelante, este es precisamente el caso de las ==

bombas .

Si se usa el método de las caracteristicas, debe escogerse entre trabajar con -
fas ecuaciones completas o con las ecuaciones simplificadas. En las primeras,
cabe aln escoger entre una malla de intervalos fijos con interpolaciones y una
malla de caracteristicas. En las segundas, las curvas caracteristicas resultan
ser rectas en el plano de solucidn xt, y los puntos de una malla de intervalos

fijos y de una malla de caracteristicas coinciden.

Dentro de esta gran variedad de métodos, cada uno presenta ventajas relativas
para cierto tipo de problemas, mientras que para otros debe desecharse, AsfT,
los métodos implicitos se han empleado casi exclusivamente en problemas a su -
perficie libre, como los transitos de avenidas, que suelen durar varios dfas,
en los que se requiercn intervalos de tiempo grandes y los cauces deben seccio
narse de manera arbitraria. E)l método de las caracteristicas, en cambio, se
ha reservado casi exclusivamente a problemas de golpe de ariete, pues es el que

me jor se adapta a ellos y el que proporciona mayor exactitud,




El método de las caracterfisticas se introdujo como solucién de las ecuaciones
del golpe de ariete en un famoso articulo de Streeter (20), en 1962. En &l -
se empleaban las ecuaciones completas de continuidad y movimiento y una malla
de intervalos fijos con interpolaciones. Sin embargo, en sus publicaciones -
posteriores, Streeter trabaja con las ecuaciones simplificadas cuando se trata
de tuberias metdlicas. En su Gltima publicacidn (29) demuestra que las inter-
polaciones necesarias al usar las ecuaciones completas introducen errores que
se van acunulando conforme se avanza en el tiempo, y recomienda textualmente
"evitar las interpolaciones (es decir, las ecuaciones completas) siempre que

sea posible'",

Evangelisti (7, 8, 9), por su parte, siempre ha trabajado con las ecuaciones -
simplificadas. Chaudhry (5) ni siquiera discute las ecuaciones completas. Estd
claro entonces que en tuberias suficientemente rigidas : basta con emplear las

ecuaciones simplificadas.

Ahora bien, ipor qué es posible simplificar las ecuaciones? Si volvemos a las

ecuaciones completas (3.01 y 3.02) y a las simplificadas (3.03 y 3.04) veremos
dh

que los términos suprimidos son v ™
{

y -v sen v en la ecuacidn de continuidad

Jv ‘s , .
y V5 en la ecuacion de movimiento. Seguramente la mejor manera de visuallf-

zar su influencia serd comparando las ecuaclones diferenclales ordinarias a que
dan lugar tanto las ecuaciones completas como las ecuaciones simplificadas --

(3.05, 3.06 , 3.4y 3.5), La primera diferencia entre las ecuaciones 3.05 vy

En las tuberias metdlicas, la importancia relativa de los términos no |linea
tes es del orden de 0.1%. En cambio, en tuberfas con bajo médulo de elast]i

cidad, como el hule o el plastico, en que la celeridad de las ondas puede -

ser muy pequefa, puedenllegar a tener una importancia relativa hasta del -
107, (28).




3.06 y las ecuaciones 3.4 y 3.5 es el término g v sen &, que vale cero en tube

= =

rias horizontales y es muy pequeio incluso en tuberias de gran pendiente, sobre

todo si lo comparamos con el término g dh . La otra diferencia son las curvas
a dt

caracteristicas a lo largo de las cuales son vdlidas las ecuaciones anteriores.

Estas curvas caracteristicas estan definidas por las expresiones dx _ + y -

dat -~ 9
dx + . . ,
Fraie v - a, En el caso de conductos cerrados no tiene sentido establecer dife-
rencias entre ambas curvas, pues la velocidad del flujo es casi insignificante

comparada con la celeridad, ademds de que en general se trabaja con valores - =

aproximados de esa Gltima -,

Comparemos ahora las ecuaciones simplificadas (3.03 y 3.04) con las usadas por
Allievi (2.6 vy 2.7). Su Onica diferencia es el término de friccidén de la ecua
cion de movimiento., Este término ha sido aproximado de distintas maneras. Lo
més comin es emplear una aproximacidn de primer orden, en la que se supone que
la velocidad es la misma al principio y al fipal del invervalo de tiempo. - -
Evangelisti (7, 8) recomienda un algoritmo predictor-corrector, que considera
el promedio de las velocidades al principio y al final del intervalo de tiempo.
El proceso iterativo de este algoritmo duplica el tiempo de calculo, Los de-
mds autores consideran suficiente la aproximacidn de primer orden, aunque -~
Streeter (26) sugiere también un esquema trapezoidal para conducciones muy lar

gas, en las cuales la friccion sea importante,

* En los fenfmenos transitorios a superticie litre, la velocidad del agua y la
celerigad de la onda tienen magritudes cosparat:les, y pueaen e plearse las
ecuaciones completas, con malla de intervalos ijos coe interpolaciones o
con malla de caracter{sticas.

La principal desventaja de la primera solucifn estd en sus interpolaciones,
aunque s@ obtienen los valores de las inc@gnitas on purtos prestatilecados.
En la soguntdd solueiGn los resultados son psactos, pero cooae b o ninmd

sore po? o sorre Jos puntos en Lo gueaparveerdn.,




Podemos concluir por tanto que la solucidn mis recomendable por su exactitud, -
facilidad de manejo de las condiciones de frontera y facilidad de programacion,
es la de)l método de las caraclteristicas, con malla de intervalos fijos, emplean

do las ecuaciones simplificadas, y con una aproximacidon de primer orden para el

término de la friccidn.




CAP{TULO IV
INFLUENCIA DE ALGUNAS VARIABLES Y CONDICIONES DE FRONTERA

IV.1 Programa de cdlculo y condiciones de frontera

En el cdlculo numérico de los efectos del golpe de ariete en una tuberia inter
vienen distintas variables. lLos valores de algunas de ellas deberdn definirse

durante el disefo, come el didmetro y el espesor de la tuberfa, los tlempos de
cierre de las valvulas, si las bhay, y el didmetro del tanque de oscilacidn, si
lo hay. Otros, como los de la celeridad de la onda de presidn y del coeficien
te de friccidon, variardn con el didmetro y el espesor de la tuberia, y, por -
dttimo, el intervalo de tiempo escogido para los cdlculos dependerd de las lon
gitudes de los tubos del sistema y de la celeridad en cada uno de ellos y debe

ré tener una magnitud ta! que el tiempo total de cdlculo resulte razonable,

S| recordamos que durante el proceso de disefio serd necesario probar distintos
valores de algunas variables, para llegar a una solucién cercana a la Gptima,
convendrd tener una idea cualitativa de cémo afectan las variaciones normales
de las variables que intervienen como datos en el cdlculo a las variables que

nos interesa calcular, como la presidn.

Con este fin se disedd un programa de célculo para computadora de escritorio,

en lenguaje BASIC (Apéndice 4.1), para la solucién de un ejemplo cldsico sep




cillo: una tuberfa horizontal por la que circule un gasto Q en régimen perma
nente (Figura 4.01), sujeta a cambios repentinos en sus fronteras, representa

tivos de fendmenos comunes en sistemas de generacidn o de bombeo:

1. Carga constante aguas arriba (A) con cierre de vdlvula aguas abajo (B)
2. Cierre de vilvula aguas arriba, con carga constante aguas abajo
3. Carga constante aguas arriba con apertura de vilvula aguas abajo

4. Los tres casos anteriores, con un tanque de oscilacifn en un punto interme-
dio C.

FIGURA 4.01

El caso 2 se presenta en sistemas de bombeo, mientras que los casos ~
son tipicos de instalaciones hidroeléctricas. Como veremos, la variacidn de
la presidn en la tuberfa es enteramente andloga en ambas situaciones, con una

diferencia de fase (inicamente,

El programa de cdlculo emplea el método de las caracteristicas con intervalos
fijos para resolver las ecuaciones simplificadas del golpe de ariete, Calcula
la presién y el gasto en distintas secciones de la tuberfa, para cada interva
lo de tiempo, y, para cada seccién, las preslones mixima y minima y los tiem-

pos en que ocurren.




Los datos de partida son los siguientes:

Longitud de la tuberia

Gasto

Didmetro de la tuberia

Velocidad

Intervalo de tiempo

Celeridad de la onda de presion
Namero de tramos en la tuberfa
Nimero de secciones en la tuberfa
tongitud de los tramos
Coeficiente de friccién

Didmetro del tanque de oscilacidn
Carga aguas arriba

Tiempo de cierre de la vialvula

Periodo de la tuberfa, 2 L/a

3,500 m
2.4 m¥/seq
1.20 m
2,12 m/seg
0.5 seg
1,000 m/seg
7

8

500 m

0.02

2.0 m
300 m

8 seg

] seg

Como ya sefialamos en el capftulo anterior, para el cdleculo de las incognitas -

en los puntos interiores nos bastard con las ecuaciones caracterfsticas C+ y

C- (3.10 y 3.11). En las fronteras, en cambio, sélo podremos emplear una ecua

cibn caracterfstica, y serd necesario definir ecuaciones adicionales para po-

der calcular todas las incégnitas,

Trataremos rdpidamente las ecuaciones que corresponden a las condiciones de -

frontera que analizaremos:

1. Carga constante aguas arriba o aguas abajo.
La ecuacidn adicional necesaria serd

Hp = cte

(4.1)

que deberd resolverse simu)tdneamente con 3.10 6 3.11, segin corresponda,




2, Cierre de valvula aguas abajo,

La ecuacidn general a aplicar en el caso de una vilvula en algin extremo de -

una tuberfa es

)1/2

=0T @ (.2)

en la que Qo y Ho son el gasto y la carga en la vilvula en condiciones de flujo
establecido, T es la apertura relativa de la vdlvula, dada por una ley -conocida
o propuesta- de cierre o apertura (Figuras 4.02 vy 4,03), vy Qp y Hp son el gastc

y la carga correspondientes a un instante t en el cual la apertura es T.

T T

I {

? ¢, ¢ ° QA ¢
FIGURA 4,02 FIGURA 4,03

CIERRE DE VALVULA APERTURA DE VALVULA

En el caso de una apertura aguas abajo, si eliminawmos Hp de la ecuacidn 4.2 y

de la ecuacldén caracterfstica C+ (3,10):

Hp = Cp - B Qp (3.10)
obtendremos
= - Cs 4 (Co + CgCp)72 (h.3)
c() B 02 .[?
en la que Cy = 5 y Cg= 2 o



3. Cierre de viivula aguas arriba.

Las ecuaciones a emplear para esta condicion serdn h.2 y la ecuacidn caracte-
P [

ristica €™ {3.11):

Hp = Cy + B Qp (3.11)

Nuevamente, si eliminamos de ellas Hp, tendremos

)1/2

Q@ = Co + (Co° + Co Cy (h.4)

4, Apertura de valvula aguas abajo,
Se empleardn, al igual que en el caso 2, las ecuaciones 4.3 y 3.10, sSlo que

T estard ahora definida por una ley de apertura como la de la Figura 4,03,

5, Valvula totalmente cerrada.

La ecuacidn adicional necesaria serd simplemente
Qp = 0 (4.5)

que se resolverd simultdneamente con 3.10 6 3.11, segin corresponda.

6. Tanque de oscilacion.

fste caso se tratard en el apartado IV.f.

V.2 Influencia de la velocidad.

Al crecer los gastos de transferencia de agua, las velocidades de operacidn
en 1os acuaductos crecieron tambien, ante la incosteabilidad e inconveniencia de
manejar tuberias de grandes digmetros. Este aumento de la velocidad multiplicd
1a magnitud de los efectos provocados por el golpe de ariete y origing en buena
medida la busqueda de soluciones mas precisas.



Para tener una idea de los efectos que tiene en los incrementos de la presidn
el modificar el didmetro de la tuberfa y, por tanto, la velocidad del agua, se
empled el programa del Apéndice 4,1 para simular un cierre de vdlvula lineal

en el extremo aguas arriba de la tuberfa, para distintas parejas de valores del
didmetro y la velocidad. Estas fueron escogidas de manera que representaran -
las velocidades antiguas (1 m/seg) y actuales de los acueductos (entre 2 y 3 -

m/seg).

Como podemos ver en la Tabla 4.1, para una velocidad pequefia y un didmetro gran
de (1 m/seg y 1.75 m), las variaciones en la seccién mis critica -inmediatemente
aquas abajo de la vdlvula- son solamente de un 30% alrededor de la carga est3-
tica, mientras que para un didmetro pequefio y una velocidad grande {1.05 my -~
2.77 m/seg) ltas fluctuaciones pueden ser hasta de un 100% alrededor de la carga
estdtica. Una tuberfa en esta situacion requerird espesores mds grandes, y por

trabajar dentro de un rango de esfuerzos mayor, su fatiga serd también mayor,

Podemos notar también que si reducimos el didametro de la tuberia hasta 1 m, la
presion disminuye aparentemente hasta un valor menor al de la presién de vapo-
rizacién del agua (Tabla 5.1, capitulo siquiente), que es de aproximadamente -
-10 m, A partir del momento en que la presion alcanza ese valor, no pueden se
guirse usando las ecuaciones del golpe de ariete -, por lo que la presién mini
ma de -32.36 m debe tomarse Unicamente como un .+ . .!or de que en ese punto se

presenta la vaporizacidn del agua. Como en general se prefiere evitar esta si-

El fendémeno de la separacién de columna comprende las siguientes fases: a)
inicio de la cavitacién, b) ruptura de la columna !fquida, c) existencia de
dos columnas sujetas a cavitacién separadas por una gran cavidad, d) reunién
de las dos columnas y e) desaparicién de la cavitacion (8). Se han propuesto
distintos tratamientos matemdticos y numéricos para las regiones sujetas a se
paracién de columna (5), bastante complicados en general,




tuacidn, convendrd desechar el difmetro de 1 m y considerar, por ejemplo, un
difmetro de 1,05 m, para el cual la presién manomé&trica minima es de 4,00 m

y no se presenta la formacifn de cavidades de vapor.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados para un cierre de vdlvulas en la
frontera de aguas abajo. Los resultados son enteramente andlogos a los del cie-
rre aguas arriba, presentando (nicamente una diferencia de fase {Figura d.1).

A media tuberfa, los incrementos de presi6n son del orden del 60 al 70% de los
incrementos en la frontera La envolvente de presiones méximas y mfnimas a lo
largo de la tuberfa se muestra en la Figura 4.2, En la Tabla 4.21 se mues-

tran los incrementos de presibn para un cierre aguas abajo y para los mismos
valores de la velocidad del ejemplo, pero calculados a partir de las cartas

de Allievi (18). Como en ellas no se considera la fricci6n, los resultados

s0n menores a los calculados numéricamente,

En conclusién, a mayores velocidades corresponderdn siempre mayores incremen-
tos en la presién, pues serd mayor la energla cinética disponible para conver-

tirse en energfa de deformaci6n de la tuberfa y de compresién del agua.

Esta conclusidn también pudo haberse derivado de la expresién

Ah = - Av (4.51)

deducida en 1897 por Jukowski, despreciando la fricci6n., En la Tabla 4.22
aparecen los incrementos de presi6n calculados co- el programa, para un cie-
rre instanténeo, y con la expresién de Jukowski. Puede apreciarse que aproxi-

h. .

dament h = h K 1 P
madamente A A Jukowski f




Tahla 4.4
Influencia de la velocidad

(Cierre aguas arriba, t
c

Velocidad, m/seq
Di&metro,m

Presién méxima, x=0, m
Tiempo, seg

Presifn minima, x=0
Tiempo

Presién méxima, x=1500
Tiempo
Presién minima, x=1500
Tiempo

Incremento méximo, x=0, %
Decremento méximo

Incremento mdximo, x=1500
Decremento mdximo

A méx 1500/ Ansx 0

Tabla

376.80
14.0
207.69
7.0

350,18
13.5
243,19
5.5

26
31

17
19

0.61

4.2

= B seg)

2.12
1.20

454 .94
14.0
90.09
7.0

a02.37
13.5
156.11
5.5

54
70

37
47

0.66

Influencia de la velocidad

(Cierre aguas abajo, tC

velocidad, m/seg
Diémetro, m

Presién méxima, x=3500, m
Tiempo, seg

Presién mfnima, x=3500
Tiempo

Presi6n méxima, x=2000
Tiempo
Presifn mfnima, x=2000
Tiempo

Incremento mdximo, x=3500,
%

Decremento méximo

Incremento mAximo, x=2000
Decremento méximo

B e 2000”0 max 3500

18
17

0.61

= 8 seg)

474.77
7.5
131.91
15.0

414,90
8.5
188,55
15.5

66
54

2.53
1.10

495,

06

14.0

40.9
7.0

a26.
125
113.
5.5

86

&1

5

a4

25

0.69

2.53
1.10

508,37
8.0
100.74
15.0

437.40
8.5
167.92
15.5

82
64

52
42

0.65

3.06
1.00

524,32 542,19

0.70

14.0
-32.36
7.0

501.04
12.5
12.29
5.5

3.06
1.00

553.58
8.0
61.12
15.0

469.19
9.6
139.89
16.0

108
77

67

0.66




Tabla 4.21 Incrementos de presidn en la vdlvula, calculados con las cartas
de Alljevi (18}, para un cierre aguas abajo

t

Velocidad, m/seg Didmetro, m 8 = TE e 22 =1 + %ﬁ
1.00 1.75 1.143 0.171 1.30
2.12 1.20 1.143 0.377 1.62
2.53 1.10 1.143 0.461 1.79
3.06 1.00 1,143 0.584 1.96

Tabla 4.22 Comparacion entre los resultados de la férmula de Jukowski y
los resultados del programa, para un cierre instantdneo

Velocidad, m/seg Didmetro, m Ah (Jukowski) Ah hf
1.00 1.75 101.71 103.60 2.03
2.12 1.20 216.32 228.75 13.39
2.53 1.10 257.43 276.64 20.69

3.006 1.00 311.50 342.41 33.32
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Iv.3 Influencia del tiempo de cierre de vélvulas

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4.51, para tiempos de cierre menores o
iguales al perfodo de la tuberfa (7 seg), las variaciones de la presién son prédc-
ticamente las mismas. Para tiempos de cierre mayores, las variaciones van digmi-
nuyendo gradualmente. Esto significa que si no queremos que se presenten en la

tuberfa las presiones méximas, debemos pensar en maniobras largas, con tiempos de

cierre mayores gue 2L/a (Figura 4.41).

Ahora bien, independientemente del tiempo de cierre, la méxima presi6n siempre se
presentard en el tiempo t - 2L/a (Tabla 4.51). Por ejemplo, en un cierre aguas aba
Jo, la onda de presiéin positiva parte en el tiempo cero, corprimiendo el agua ha-
cia aguas arriba; al llegar a la presa, en el tiempo t = L/a, se refleja negati-
vamente, oponiéndose ahora al efecto de la onda positiva incidente, regresando el
agua a su presifn original, viajando hacia aguas abajo causando el mismo efecto, y
tardando en llegar a la vélwula L/a segundos més. Al encontrar urna frontera sélida
se reflejard positivamente, y el cambio de presién gue provogue la onda reflejada
serd del mismo signo que el de la onda incidente, por lo que la suma de efectos
hard que la disminucién en la presién sea el doble de la disminucién provocada

por la onda incidente, reduciendo la presién por debajo de la ariginal.

En la vdlvwula, por tanto, la presi6n empezard a aumentar al iniciarse el cierre y
no de jard de hacerlo hasta que 2L/a segundos después llegue la onda liberadora. €s
decir, mientras el agua no haya visto anulada su velocidad en toda la tuberfa, ha-
brd adn energfa disponible para expander la tuberfa y comprimir al agua. Y a la in
versa, mientras el agua no haya reanudado su movimiento (ahora en sentido inverso),
no podré liberarse la energia almacenada para que el agua y la tuberfa regresen a
su estado inicial. Por esta misma razén, los incrementos mlximos de la presién se
presentarén, en secclones intermedias de la tuberfa, en tiempos menores gue en la
vlluula! entre L/a y 2L/a (Tablas 4.51 y 4.52). En sistemas complicados, o cuando
existan reflexiones parciales de ondas, las afirmaciones anteriores no serén nece-

sariamente clertas,

En la Figura 4.42 se muestra la evolucién de la presi6n en la vdlvula para distin-
tos tiempos de cierre, rmenores o iguales a 2L/s. Durante el {iempo de maniabra la
presién crece répidamente, pero lo hard muy lentawente una vez finalizada aquélla,

Este dltimn incrersnto eo debido exclusivamente ¢ la friceién {Tabla 4,52),
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Iv.4 Influencia de la celcridad de la onda de presién

Senalamos ya en el capitulo anterior que para asegurar la estabilidad
de la solucifn numérica deberd satisfacerse la condicién de Courant
(Ox € a At). Para el método de les caracterfsticas con intervalos
fijos, convendrd que Ax = aAt. Ahora bien, cuando en un sistema
exista mls de una tuberfa, las longitudes de éstas podran ser tales
que para un At y una a dados, los méGltiplos enteros de Ox no coin-
cidan con la longitud oe alguna o algunas tuberfas. Dado que el At
no puede canbiarse, pues debe ser el mismo para todo el sistema, seré
necesario hacer ligeros ajustes en la celeridad. Veremos ahora cual

puede ser el efecto de tales ajustes.

De acuerdo con la expresién de Jukowski (4.51), el incremento de la pre-
si6n serd directamente proporcional a la celeridad. De esta manera, si mo-
dificaros la celeridad en un 20%, el incremento de presi6n se modificaré
en la misma proporci6n. Sin embargo, la modificacifin de la presi6n total
serd siempre menmor a la modificacién de la celeridad y dependiente de la
carga inicial. Si esta es por ejemplo de 300 m, para una velocidad de 2.12
m/seg, una celeridad original de 1000 m/seg y una modificaci6n de esta

del 20%, la modificacién en la presién resulta sélo del 8%. Para modifica-
ciones de la celeridad del 15, 10 y 5 por ciento, la modificacién de la

presi6n resulia del 6, 4 y 2%, respectivamente.

Por otra parte, también se modificard el tiempo en el que estas presiones
oﬁurren, al modi/ icarse el perfodo 2L/a de la tuberia. Por tanto, el sis-
tema se veré afectado doblemente, pues la variacién de la presi6n seré de
gistinta amplitud y ademds tendré un pequefio desfase. Cuando se haga ne-
cesaria una modificacién de la celeridad, hahrd gue tener en mente estos

gfectos en el momento de interpretar los resuliados finales.




Iv.5 Influencia del intervalo de tiempo

El intervalo de tiempo escogido para los cdlculos debe ser tal que cumpla con

los siguientes requisitos:

1. Satisfaga la co-dicifn de Courant ( Ax ¢ a Ot) para todos los tubaos del
sistema.

2. Laos resultados del cdlculo se aproximen lo m&s posible a la solucién real,
es decir, que se introduzcan a intervalos convenientes los cambios que
ocurren en las fronteras.

3. Proporcione resultados en un nimero suficiente de puntos de la tuberfa, per-
mitiendo emplear distintos espesores a lo largo de ella.

4, E1 tiempo de célculo sea razonable,

Evangelisti (8) propone calcular las variables HP y QP en s6lo la mitad de los
puntos de la malla (Figura 4.3). De esta marera el tiempo de célculo se reduce
a la mitad, aunque los cambios en la fronteras se introducen cada 2At. Sin
embargo, cuando estos cambios ocurren demasiado rdpido, convendrd introducir-

los cada At y calecular las variables en todos los puntos de la malla (Figura 4.4).

Los resultados para distintos intervalos de tiempo y para una malla como la de
la Figura 4.4 se muestran en la Tabla 4.5, 5i bien la solucién numérica se
aproxima a la solucibn real conforme At —+0, en este caso la ganancia en preci-
si6n al cambiar el intervalo de tiempo de 0.5 a 0.1 seg es minima, y en cambio
el tiempo de cdlculo se vuelve 25 veces mayor, pues el nfmero de tramos en la
tuberfa debe crecer al reducirse el intervalo de tiempo, para satisfacer la con-

dicién de Courant.

El intervalo de tiempo de 0.5 seg resulta el m&s recomendable en este caso,
aungue de acuerdo con algunos criterios puede parecer grande. Por ejemplag,
Evangelisti (8) recomienda que At fluctle entre 1/24 y 4/16 del tiempo de
trénsito L/a, Para este caso (L/a = 3.5 seg) los limites del intervala

estarfan entre 0,19 y 0.22 seg.



Tabla 4.5

Influencia del intervalo de tievpo
(Cierre aguas abajo, l.=8 seq )

Intervalo de tiempo, en seg 0.1 0.5 0.875

Ox, enm
Nimero de tramos

Presifn méxima, x=3500
Tiempo

Presién minima, x=3500
Tiempo

Tiempo de célculo

25t

100 500 875
35 7 4

475.49 a74.77 473.87

7.3 7.5 7.0
131.30 131.91 136.30
15.0 15.0 14.88
25 1 0.33
b3
2D%
Bﬁuru 4.3
t
|
——p
dx x
Fgurﬂ 4.4

1.167
1167

a73.31
7.0

138.84
15.17
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V.5 Influencia de los tanques de oscllacidn

Se introdujo también en el programa un tanque de oscilacidn como condicidon de
frontera intermedia (Apéndice h.2). En ella deben calcularse cinco variables:
el gasto inmediatamente antes del tanque de oscilacién {QPi), el gasto inme-

diatamente después del tanque de oscilacién (QP., ), el gasto hacia o desde -

1+1

el tanque (QP ), la presién en la tuberfa en el lugar del tanque (HP: =

tang
HPi41), y la elevacién del agua en el tanque (Z2P) (Figura 4.6). Para calcu-
larlas se emplea el método propuesto por Chaudhry (5), modificando llgeramente

la ecuacidn dindmica del tanque, para adaptarla al esquema que aparece en la

Figura a.6 e incorporar pérdidas por entrada y salida.

La ventaja del método de Chaudhry es que permite calcular las oscilaciones en
el tanque y a la vez emplear el método de las caracteristicas en la tuberfa,
Martin (12) propone un método un poco menos preciso que también usa el método

de las caracteristicas pero que no emplea la ecuacidn dindmica del tanque,




pues considera iguales la presién en la tuberia en el lugar del tanque y la -

elevacidn del agua en el tanque.

Las ecuaciones a emplear en esta condicidn de frontera seran, despreciando la
compresibilidad del agua enel tangue y en la tuberfa de conexidn, y de acuer-

do con la notacién de la Figura 4.5

a. Ecuacién caracteristica C* HP; = CP; - Bj = QPj (3.10)
b. Ecuacidén caracteristica C~ WPy = CMy .y + Biyy % QPpyy (3.11)
¢. Ecuacidn de continuidad QP = QPj4) + QPyapg (4.6)
d. Ecuacién de igualdad de cargas HP{ = WPy, 4. 7)

e. Ecuacidn del nivel de agua en el tanque

At thanq + Qtanq

P =2+ Reara - (4.8)
f. Ecuacidn dindmica del tanque
QPtang = Qang * S_%%%_éﬂ (HPj-ZP) - 7~Kf£;tfzh(f gf%'+ Cent) Qtang/Qtang/
- (h.9)

en las cuales

z = nivel del agua en el tanque en t

P = nivel del agua en el tanque en t+At

Atanqg = drea transversal del tanque de oscilacién

Qtanq = 9asto en el tanque en t

QPrang = gasto en el tanque en L+4t

Atc = 4rea transversal de la tuberia de conexi6n

Lic ~ longitud de la tuberfa de conexidn

coeficlente de pérdidas por entrada o por salida al o del tanque

(=]

1)

=

s
¥

) difmetro de la tuberfe de conexién




Las ecuaciones 3.10, 3.11 y 4.6 a 4.9 forman un sistema de 6 ecuaciones con -

6 incégnitas. FPero como HP* = HPj4,, conviene eliminar la ecuacién 4.7 y tra

bajar con un sistema de 5 ecuaciones con 5 incégnitas, que podemos escribiv =

en forma matricial:

1 81
1 0
0 1
-M 0
0 0

en donde

HP - HPi - HP;

1+1

CP = 17
M = CHi 4,
Bt = Bi
BZ -tBi.’.]

Ay
M- g te .t

Lic

TQ—

Ctang ~ Qang -

Qtdnq

zmh(c Ltc

HP W

0P
P4y
P

thanq

) Qlanq/Q[anq/

cp

CH

CT

KT

(4.10)

Si en la matriz ampliada del sistema k.10 dividimos ¢l rengldn 2 entre -B2,

intercambiamos los renglones 2 y 3y by 5, y convertimos ta matriz de coefi

cientes en una matriz identidad de acuerdo con el procedimienta de Gauss -

Jordan obtendremos en el vector de términos independientes la solucidn del

sistema.




es decir

en donde

0 0 0 0
0 0 | 0 0
0 0 0 1 0

~
i~

"
<

]
fa
-+
<

E

P CP-CM

B2+B1
Bl

C = §oaET

R=1+HM [ Bl = (1-6) + U]

S=CT + M [ P - BI Fo- KTj

=

|




Se calcularon los efectos de la presencia de un tangue de oscilacién para cie-

rres de vdlvula tanto en la frontera aguas abajo comg en la Frontera aguas arri

ba (Figuras 4.7 y 4.8). Los efectos de la presencia de un tanque de oscilacién

san las siguientes:

1.

Reducen las variaciones de la presién, y pueden evitar la separacién de co-

lumna (Tabla 4.6).

. Reducen el perfodo 2L/a del sistema, pues las ondas se reflejardn ahora en la

superficie libre del tanque de oscilacién, Si el tanque esté localizado a
1500 m de la vélvula, el perfodo del sistema serd ahora de 3 seg. De acuerdo
con los resultados del apartado IV.3, cualguier maniobra de cierre de vdlwulas
realizada en un tiempo menor o igual al perfodo del sistema (maniobra corta)
origina pricticamente los mismos incrementos en la presién, para maniaobras
realizadas en tiempos mayores a 2L/a (maniobras largas), éstos disminuyen. Si
no deseamos las presiones méximas, debemas pensar en maniobras largas. Cuando
contemgs con un tangue de oscilacién, las manicbras largas serén aguéllas ma-
yores 4 3 seg, mientras que en una tuberfa sin tangue serdn aquéllas mayores
a 7 seg (Tabla 4.7).

Reducen la longitud de tuberfa sujeta u fluctuaciones considerables de la pre
sién. Estas ocurrirén dnicamente entre la vdlvula y el tanque de oscilacién.
En el resto de la tuberia la variacién de la presién es prdcticamente insig-

nificante {Figura 4.9).

Las variables del tanque que deben definirse som su diémetro y su localizacién,

A mayores didmetros del tanque corresponderdn nenores oscilaciones y mayores pe-

riodos de éstas (Tabla 4.8 y Figura 4.10). Parmakian (16a) recomienda que el did

metro del tanque sea por lo tenos dos veces el difmetro de la tuberia.

El tanque deberd localizarse lo més cercanc posible a la vdlvwula o a la méguina

hidréulica, sobre todo porque asi se reducird la longitud de tuberfa sujeta a
grandes variaciones de la presién. En la Tabla 4.6 y en la Figura 4.9 se mues-

tran los resultados para dos localizaciones de tanque: a 1000 m y a 1500 m de

la v&lvula. Sin embargo, como vereros en el Gltimo capftule, en algunas ocasiones

la topografia impediré localizar el tangue en el sitio mds deseable.
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En la Figura 4,101 se muestran tanto la evolucion del nivel del agua en el
tanque de oscilacion como la envolvente de los picos de la presich en
1a valvula, para un cierre aguas abajo en 8 segundos y un tanque de 2.40 m de
diametro ubicado 1500 m aguas arriba de la valvula. E1 periodo de las oscilacio-
nes en el tanque es de 180 secundos, mientras que el de las oscilaciones de la
presion es de 6 segundos, o 4L/a: las primeras son oscilaciones de masa, y las
sequndas oscilaciones de caracter eldstico.

E1 comportamiento de las presiones maximas y minmimas en funcion del tiempo
de cierre se muestra en la Fiqura 4.103

En la Tabla 4.9 aparecen, para distintos diametros de tanque, las amplitudes
mdximas y los periodos de 1as oscilaciones en el tanque, calculadas con el progra-
ma y con las expresiones tedvicas (11)

D L
. v — = (4.11)
ma’x 0tanq q
0tan L
y 1= 2@ 229 . (4.12)
D g

correspondientes a una tuberia sin friccion. En ellas, L representa la distancia
entre el tanque y la frontera de carga constante.

Finalmente, siempre gue se instale un tanque de oscilacioh en un sistema, de-
berd verificarse que el intervalo de tiempo escogido para la tuberia sin tanque
sea tambieh adecuado para 1a tuberia con tanque, pues la disminucioh del periodo
del sistema puede hacer conveniente la reduccion del intervalo de tiempo. En este
caso, los resultados para t - 0,5 0.26 y 0.1 sequndos son practicamente
jyuales.




Tabla 4.6 Influencia de los tanques de oscilaci6n

(Cierre aguas arriba, L = 8 seg)
C

Didmetro, vVelocidad Presiones miximas en x-0 Presiones minimas en x=0
m m/seg ( Tiempa) (Tiempa)
§in tanque Tanque x=1500 Sin tanque  Tangue x=1500
1.75 1.00 376.80 207 .69
(14.0) (7.0)
1.20 2.12 461,94 9.3 90.09 180.38
(14.0) (12.0) (7.0) (9.0)
1,10 2.53 as5.06 443,46 40.95 128.26
(14.0) (12.0) (7.0) (9.0)
1.05 2.77 524.22 480.54 4,00 84.60
(14.0) (12.0) (7.0) (9 0)
1.00 3.06 542.19 543.58 (-22.36) 11.10
(14.0) (12.0) (7.0) (9.0)

Tabla 4.7 Influencia del tanque de oscilacién, para distintos
tiempos de cierre. (Cierre aguas arriba, D = 1.20 m)

Tiempo de cierre, Presibn méxima e~ x-0 Presiér ninima en x=0
seg (Tiempo) (Tiempo)
Sin tanque Con tanqgue Sin tanque Con tangue
3.0 4a89.75 498.59 73.16 80.54
(14.0) (6.0) (7.0) (3.0)
7.0 489 .89 a75.27 74.81 176.60
(14.0) (12.0) (7.0) (3.0)
8.0 461 .94 399.31 90.09 180.38
(14.0) (12.0) (7.0) (3.0)

Tabla 4.8 Influencia del didmetro del tanque de ascilacién

Dt' ) Presibn méx Presifn min Elev méx Elev min
anq x=0 x-0 tanque tengue
m (Tiewpo) (Tiempo) (T empo) (Tiempo)
1.20 335,81 166.07 306,65 260,92
(71.9) (26.5) (74.5) (29.5)
2,40 193 180.28 294.26 276,00
(12.0) (9.0) (0.0) (60.0)
3.60 a402. 164,37 294,26 260,81
(12.0) (9.0) (0.0) {102.0)




Tabla 4.9

Comparacién entre las oscilaciones tefricas y calculadas
y entre los perfodos tedricos y calculados

Di&metra del Z e Z e I tang T tang
tanque, en m en m segdn 4.11 en seq segin 4.12
1.20 33.34 30.30 90 S0
2.40 18.26 15.18 180 179
3.60 13.45 10.10 268 269
4.80 11.22 7.57 370 359

- o
e

e . .

%+ 5500

Figura 4.1 Tan7v€. de oscilacidn en un cieme aguss abajo

A= (500

Fiqura 4.8 Ta"?“ dy oscilacion en un ciem aguas arriba
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Apdrdice 4.2 Programa para calcular los efectos ce un cierre de vélvula
aguas arriba er una tuberfa con tangue de oscilaci6n.
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CAPITULO V

SOLUCION NUMERICA EN SISTEMAS DE BOMBEO

V.1 Principales efectos del golpe de ariete en sistemas de bombeo.

Hablames en el capitulo anterior de la influencia de distintas variables y -
condiciones de frontera en la magnitud de los incrementos de presidén en la -
tuberia. En este capitulo analizaremos los principales efectos del galpe de
ariete en sistemas de hombeo, que incluyen, ademis de los efectos en la tube

ria, los efectos en las bombas.

Al cesar el suministro de energia a una bomba, ya sea accidental o intencio-
nalmente, ésta continuard rotando debido a su inercia exclusivamente, dismi-
nuyendo su velocidad de rotacidn, el gasto que sale de ella y la carga afadi
da a éste. La vetocidad y el gasto sequirdn descendiendo tentamente (Figura
5.1), hasta que el gasto se invierta y empiece a disipar la energia de rota-
cidn que adn le quede a ta bomba, terminando por invertir esta rotacidn y ha
cer que la bomba trabaje como turbina. Finalmente, el gasto inverso llegara
a un minimo {o a un mdximo en su valor absoluto), y empezard a aproximarse a
cero. Algln tiempo después, la rotacion en reversa de la bomba llegard tam-
bién a un minimo (o 2 una velocidad maxima en reversa), y empezard a perder

velocidad, hasta liegar a detenerse.

Las caracteristicas de cada sistema incidirdn directamente en esta secuencia
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de eventos, Entre las principales variables que pueden afectarla se encuen-

tran: el momento de inercia de toda la masa en rotacidn; la duracidn del cie-
rre de la vilvula, en caso de realizarse; la presencia de un tanque de oscila
cion; la magnitud de la carga dindmica y, dentro de ésta, ¢l peso relativo de
la carga de gravedad y de la carga de friccidn. Su influencia respectiva serd

tratada en el apartado 5 de este capitulo.

Dentro de la tuberfa, la interrupcidn del flujo de energia provoca la emisidén
de una onda negativa de presidén hacia aguas abajo, que origina a su paso una

disminucidn en la presidn. Esta onda se reflejard en el depdsito de descarga
de la tuberia o en el tanque de oscilacién, y regresard como onda positiva, -
causando ahora incrementos de presion. La onda continuard reflejindose en las
fronteras de la tuberia, hasta que la friccidn atenle sus efectos y el siste-

ma llegue al reposo,

Ahora bien, en los sistemas de bombeo algunos tramos de la tuberfa se encuen-
tran relativamente cercanos al gradiente hidraulico: los tramos elevados o ~
"picos' de la linea, los tramos prdximos al dep6sito de descarga de la tuberfa
y la tuberfa de succién de la bomba. Es por tanto muy probable que la onda -
negativa haga descender las presionesen esos tramos por debajo de la presién

de vaporizacidén del agua ¢ Tablas [ .1), originando lo que se conoce como sepa
racién de la columna de agua, debido a que las cavidades de vapor que se for-
man 1legan a ocupar toda la tuberfa en una cierta extensién, Estas cavidades

crecen hasta alcanzar un tamaho mdximo, y luego decaen; las dos columnas de -
agua se reunen de nuevo, mediante un choque que provoca una sobrepresidn con-

siderahle.

Esta es de aproximadomente ~10 m, para temperaturas dei agua entre 20y -
25°C.




Tabla 5.la Presiones de vaporizacidon del agua, a distintas temperaturas,
al nivel del mar,

Temperatura, en o Presidn de vaporizacidn, en m de agua

0 - 10.27

5 - 10.24
10 - 10.21
15 - 10.16
20 - 10.09
25 - 10.01
30 - 9.90
40 - 9.58
50 - 9.07
60 - 8.30
70 - 7.15
80 - 5,80
90 - 3.18
100 0.00

Tabla 5.1b Presiones de vaporizacidén del agua, a 20 %, para distintas
alturas sobre el nivel del mar.

Elevacidn, mshm Presidn de vaporizacidn, en m de agua
0 - 10.09
500 - 9.45
1000 - 8.85
1500 - 8.29
2000 - 1.76




La mayoria de los autores recomiendan evitar los tramos de tuberfa sujetos a
separacion de columna. En general se busca protegerlos y aislarlos de los -

efectos del golpe de ariete mediante tanques de oscilacidn,

En o que toca a la bomba, ¢l principal inconveniente que puede presentarse -
es que la maxima velocidad admisible en reversa sea excedida. Esta velocidad,
que de alcanzarse daha serlamente a la bomba, varia entre un 120 y un 150 por
ciento de la velocidad normal de rotacidon, y debe ser proporcionada por el fa
bricante. Para evitar excederla, puede aistarse la bomba cerrando una valvu-
la que se colrca inmediatamente aguas abajo de ella, buscando a la vez que el
tiempo de cierre sea tal que no origine presiones indeseables en la tuberia -

de descarga.

V,?2 Curvas caracteristicas modificadas de tas bombas.

Para poder simutar el comportamiento de una bomba durante un fendmeno transi-
torio, debemos contar con algln tipo de curvas que puedan proporcionarnos va-
lores de las variables de interés durante las distintas etapas de operacion -

gque se sucederan durante el fendmeno.

Antiguamente, al analizar problemas de golpe de ariete en sistemas de bombeo
se empleaban Jas curvas caracteristicas de la bomba (Fiqura 5.2) en tediosos
cilculos aritméticos (18), o bien los diagramas caracterfisticos para bombas
con distintas velocidades especificas, publicados por primera vez por Knapp

en 1937 (6), con los cuales podian construirse nuevos diagramas homblogos --

i i 5 Ja carga y el par motor. h \ h N 5 \
adimensionales para la carga y pa t _vs ¥, vs ¥ §7-“5 v
% o 'ove vion (n
3 o . L . .
y LT Vs 5 siendo h la relacién entre la carga y la carga de disefo, P
V \




la relacidn entre el par motor y el par motor de disefo, v la relacidn entre
el gasto y el gasto de disefio y « la relacion entre la velocidad de rotacién
y 1a velocidad de rotacién de diseno, Su adaptacién a cdlculos numéricos (22)
no entusiasmaba a nadic, pues era necesario alimentar a la computadora con to
das esas curvas y su manejo dentro del programa traia consigo grandes proble-

mas de subindizaciodn,

Afortunadamente, en un articulo publicado en 197k, Streeter (27) presentd un
nuevo método para tratar los problemas de golpe de ariete en sistemas de bom-
beo, en el que la informaciOn de las curvas caracteristicas de las bombas --
{Figura 5.2) se sintetizaba en dos curvas: h/(x2+v?) contra 1 ) arc
Fan é , Vlamada curva WH, y /(7 + 7)) contra # & arc tan &, llamada -
curva WB {Figuras 5.5 y 5.6), y se lograba ademds cue ambas fueran compatibles

con las ecuaciones que describian el comportamiento de la bomba.

Las curvas WH y WB se construyen a partir de curvas adimensionales, |lamadas
curvas caracteristicas de la bomba (Figura 5.2}, que deben ser entregadas por
el fabricante al adquirir una bomba, En ellas se grafican las curvas corres
pondientes al funcionamiento de la bomba para distintos porcentajes (en este
caso 0, 25, 50, 75, 100 y 125%) dc la carga de disefio y del par motor de di-
sefiv, con v y v eon los ejes coordenados. Cada cuadrante representa una formg
de operacién distinta de la bomba (Figura 5.3). Al ser detenida, la bomba -
recorrerd los cuadrantes de la gréfica en sentido opuesto a las manecillas -

del reloj, como se muestra en la figura,
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A las curvas WH y WB, también adimensionales, las llamaremos curvas caracte-
risticas modificadas de las bombas, En ellas cada forma de operacion de la
bomba estard representada por un intervalo del eje tan c\: (Figura
5.4). Se han publicado curvas ''promedio” WH y WB para distintas velocidades
especificas de bombas (5, 27, 29), que pueden usarse cuande no se disponga -

de datos, aunque es preferible calculartas a parlir de las curvas caracte-

risticas de la bomba en cuestidn,

Er lus Figuras 5.5y 5,6 se grafican tanto las curvas promedio para una ve
locidad especifica de 35 {Si) como las curvas calculadas ¢« a partlr de la -
Figura 5.2, que corresponden a una velocidad especifica de 29 (s1), Se con-
sidera (27, 29) que con 88 puntos equidistantes a lo largo del eje T + arc

g R
tan Z queda convenientemente definida una curva WB o WH,

Frecuentenente, las curvas calculadas deben ser suavizadas a mano.




FIG 52 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA CON VELOCIDAD
ESPECIFICA = 29(S1) Q. 1500 (UNIDADES  INGLESAS)
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V.3 Ecuacidn de movimiento de la rueda y ecuacidn de balance de cargas,

La deduccidn de ambas ecuaciones puede encontrarse en las referencias 5, 27

y 29, aunque la repetiremos aqul en sus lineas generales.

a, Ecuacidn de balance de cargas (Figura 5.7)

H ;=
succion

ﬂiuc

Carga dindmica total -

Pérdidas vdlvula = H

(5.1)

descarga

Hie.

FIGURA 5.7
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+ - A . ;
De C* {3.10) , Hoieeion™ HPJ,|+, cpj Bj * ij,|+x (5.2)
De C™ (3.11) , Hiescarga = MPjar 1 = Mgy # B @ Py (5.3)
Carga dindmica total = Hdiseﬁo h

= R . v

= Hyio (af+v%) [50 1 Ay (+arc tan m {] (5.4)

v . e
donde Ay + Ay (r+arc tan ;-) es una interpolacién lineal en la curva WH
t

Pérdidas en la valuuls = Qﬂﬁ%éﬁi (5.5)

Al no haber capacidad de almacenamiento en la bomba, el gasto de entrada es

igual al gasto de salida,

QPJ v T P TV Qo (5.6)

Sustituyendo 5.2 a 5.6 en 5,1,

FI= CPp - Ty - Qg (ai + Bj+1) +
+ Hdis (n‘+v')l}o + Ay (r +arc tan t ﬂ - AW v/ =0 (5.7)

t?

b, Ecuacidn de movimiento de la rueda

T = -.__."__._ (5.8)

donde 1

par motor promedio

v veloclidad de rotacidn, en rad/seq

WR* = momento de inercia de la masa en rotacion




Si \q:Mii_(l , 60:’19"‘ y[S:Ip—-

60 Tdis Tdis
en las que To =~ par motor en t
Tp = par motor en t+At
Tdis = par motor de disefio
Ndis = velocidad de rotacidn de disefo, en rpm,
entonces v _ 27 Ndjs Y- Qg
At~ T 60 At (5.9)

donde a y ug son la relacion N/Nyig en t+At y t, respectivamente,

y T= 19519- = Tgis (Bo+R) (5.10)

Sustituyendo 5.9 y %.10 en £.6, y despejando £ ,

g = WR* 1 Ndjs Qg-a _ ,
' g 15 T4js At ~0
= (BB (ap-a) - B (5.11)

Como ademds B = {a’+u’) [éo +By (7 +arc tan E-H (5.12)

\ . PN
donde Bo + By (" +arc tan 5') es una interpolacidn lineal en ta curva W8,

tendremos finalmente
F2 = (af+07) {:BO +B, (r +arc tan (\T] )jl + Bg = CBB (ap-u) = 0 (5.13)
Las ecuaciones 5.7 y 5.13 (FI=0 y F2=0) forman un sistema de dos ecuaciones

no lineales con dos incdgnitas, x y .. Por ser no lineales, es necesario re

solverlas numéricamente con el método de Newton-Raphson. E] sistema




Floe Sl o 0 2L 20 20
Y] oy
(5.14)
Foo+ 2F2 L 0F2 Ly
Y A

se resuelve para \. y ..(, con cuyos valores se incrementardn * vy o antes de
efectuar la iteracidn siguiente. La primera aproximacidén de v vy ¢ en t+At

se calcula incrementdndolas en la misma medida en que se incrementaron entre

t=4t y t

El proceso iterativo de Newton-Raphson - se detiene cuando la diferencia en-
tre dos valores sucesivos de las variables sea menor que una tolerancia esta

blecida, por ejemplo 0.0001.

Una vez conocidos vy pueden calcularse los gastos ij o Y QPj+l
1] 1
mediante 5.6 v las cargas HPJ e Y HPjH , con las ecuaciones caraclerist|
* y

cas 9.2 y 5.3,

V.4 Mecanismos y estructuras de atenuacién del golpe de ariete.

Normalmente, los sistemas en los que se presentan problemas de qolpe de ~-

ariete, consisten ent . a5 vilvulas y mdouinas hidrdulicas. El objeto de

La necesidad de iterar en la frontera para cada intervalo de tiempo préc
ticamente climina 1o posibilidad de emplear esquemas implicitos en el -
caso de transitoyios en bombas.




simular el comportamiento de! sistema ante distinlas causas que provocan gol-

pe de ariete serd el proteger y disefar convenientemente sus elementos,

En el caso de las tuberias, su espesor y su esfuerzo de fluencia deben ser

suficientes para resistir las presiones miximas y minimas. Las vdlvulas -
también estdn disedadas para resistir cierta presién mdxima que no debe ex-
cederse. Finalmente, debe verificarse que las bombas no sobrepasen su méx i

ma velocidad permisible en reversa,

Cuando el andlisis de un arreglo propuesto para un sistema de bombeo arroja

sobrepresiones o subpresiones excesivas o sohrevelocidad excesiva en reversa,
deberd modificarse la operacidn de los mecanismos de control, como las vélvg
las, o introducir otras estructuras que ateniden los efectos del golpe de --

ariete, como los tanques de oscilacion o las camaras de aire.

Por ejemplo, si en un primer andlisis obtenemos una sobrevelocidad excesiva
en reversa en las bombas, puede colocarse una valvula en la descarga de cada
una de las bombas, que empezardn a cerrarse automiticamente al ocurrir una -
falla de energfa o al detener Intencionalmente la bomba, Pueden probarse -
distintos tiempos de clerre hasta encontrar uno que no rebase la mixima so-
brevelocidad en reversa ni las presiones mdximas o minimas admisibles en la
tuberia, Como se verd en ejemplos de capitulos posteriores, un tiempo de cie
rre pequeno en la vilvula de descarga disminuird la sobrevelocidad en reversa
de ta bomba, o incluso no permitird que su rotacidn se invierta, pero en cam
bio tendremos en la tuberfa incrementos de presion mayores que los que resul
tan de tiempos de cierre grandes, aunque con éstos la velocidad en reversa -

pruede ser exces iva.



Serd pues necesario encontrar un tiempo de cierre que concilie ambos eflectos,

y la manera de encontrar este tiempo es simplemente probar distintos tiempos

de cierre.

En general son muy raros los casns en los cuales no es necesario colocar val-
vulas en la descarga de las bombas, pues la sobrevelocidad en reversa resulta
superior a la mdxima admisible, aungue puede prescindirse de ellas en las tu-
berfas de muy poca pendiente, en las que la carga de friccidn sea la principal

componente de la carga dindmica total.

Los sistemas de bombeo operardn en general durante una parte del dia dGnicamen

te, por lo que serdn necesarias frecuentes maniobras de arranque y de paro.

Si las bombas son arrancadas o detenidas de manera programada, es decir si -

las maniobras se realizan dejando un intervalo de tiempo entre una bomba y -

otra, tanto la velocidad en reversa como las mdximas y minimas presliones se -

reducirdn apreciablemente, como puede verse en un ejemplo del capitulo siguien
te. Nuevamente, la mancra de encontrar el intervalo mas conveniente entre los
paros o arranques de las bombas es probando distintos intervalos. Este tipo de
maniobras sélo son necesarias -y factibles- en sistemas de bombeo con un gas

to considerable, es decir, con un ndmero grande. de bombas.

£l efecto tanto de los tanques de oscilacién como de las camaras de aire es
reduciv la longitud de la tuberia sujeta a incrementos de presién, y la magn|
tud de éstos, Esta reduccidn de la longitud efectiva de la tuberfa trae como

consecuencin la reduccidn del perfodo del sistema, y con ello la reduccion del




tiempo minimo de maniobras con lo que éstas se simplifican, sobre Lodo en -
el caso de conducciones muy largas. Las cdmaras de aire presentan problemas
de disefo y mantenimiento bastante complejos, ademds de que no son recomenda
das por algunos autores (16a), por lo que preferiremos los tanques de oscila
cidn, cuyo {nico problema puede ser su altitud excesiva, sobre todo en sis

temas que no cuentan con una topografia favorable,

V.5 Influencia del perfil de la tuberia, de!l peso relativo de la carca de

gravedad y de la carga de friccién, y del momento de inercia de la --

bomba.

Podemos separar las conducciones de agua a presion en dos grandes grupos: -
aquéllas en las que predomina la carga de gravedad y aquéllas en las que pre
domina la carga de friccidn. En general las primeras son conducciones cortas
y de pendiente fuerte, mientras que las segundas son largas y de muy poca pen

diente.

En los sistemas en que domine la carga de gravedad los principales problemas
serdn originados por la inversi6n del flujo y de la rotacién de la bomba y -
de las altas presiones que se presentan después de la Inversion del flujo, -
sobre todo cuando se realfzan cierres de vdlvulas después del paro de la bom
ba (podemos ver en Ja Figura 5.1 y en los resultados de los ejemplos 1 y 2
que e! tiempo de inversién del! flujo coincide aproximadamente con el Liempo
en gue se presenta la minima presidn). En cambio, en los sistemas en que do
mine la carga de friccién, el principal problema serdn las bajas presiones y
la posible separacién de la columna de agua, pues la Inversién del flujo casi

nunca se presenta. WUna operacién apropiada de las vdlvulas puede reducir las




altas presiones provocadas por la inversidn del flujo, pero no es efectiva -

para aliviar las bajas presiones en una tuberia larga,

£1 perfil de la tuberia generalmente estd sujeto a la topografia local, y no
es por tanto una variable que pueda escogerse, Sin embargo, existen dos ti-
pos de perfiles que son los mds convenientes en sistemas de bombeo (Figura
5.8). El perfil ACB vence la carga de gravedad lo antes posible, con un tan
que de oscilacidén al final del tramo a presion, y luego fluye por gravedad -
hasta el depésito de descarga., El tanque es casi siempre necesario para evi-
tar la separacidn de columna, El perfil AEB, en cambio, es un arco con la -
concavidad hacia arriba que trata de seguir la evolucidn en el tiempo de la
caida de presién originada por el paro de la bomba (Figura 5.9), evitando de

esta manera que la presidn caiga por debajo de la presion de vaporizacidn.

F.aura 5.8

Otra variable que puede tener importancia dentro del andlisis es el momento
de inercia de la bomba, que incluye a la rueda, al agua que gira con ella y
al motor. Un aumento en el momento de inercia de la bomba trae como conse-

cuencia un retraso en los tiempos de [nversién del flujo y de inversidn de




la rotacidn de la bomba, una disminucién en la mixima sobrevelocidad en re-
versa de la bomba y ademis una reduccidn en los incrementos (positivos y ne-

gativos) de la presidn,

En los ejemplos que siguen podr3 verificarse todo io sefialado anteriormente.

Los dos primeros se refieren a una tuberia en que predomina la carga de grave

dad:
EJEMPLO |
Carga de disefio 100 m
Longitud del bombeo 800 m
Gasto de diseno 1 m’/seq
Didmetro 0.8 m
Velocidad 2 m/seq
Momento de inercia 50 kgf - m”
Velocidad especifica 57 (St); 2,940 (unidades inglesas)

Sin cierre de valvula

EJEMPLO 2

Mismos datos del ejempio 1, pero con un momento de Inercia de 100 kgf-m® .

EJQ.MP(“ { Y 2

FIGURA 5.10




Tor

Resultados Ejemplos 1y 2

Ejemplo Tubo Presién inicial Presién mdxima Tiempo Presién minima Tiempo

1 1 9.0 318.6 2.4 0.9 9.6
2 109.0 133.6 9.2 30.4 3.6
3 108.0 127.0 10.2 Lo,o 1.4
4 107.0 119.9 .8 sS4 1.2
5 106.0 14,2 3.8 75.2 1.4
2 | 9.0 29.3 b4 4.7 13.6
2 109.0 124.2 13.2 k6,2 3.6
3 108.0 119.2 13.4 57.7 3.4
4 107.0 14,7 13.6 744 3.2
5 106.0 110.6 13.8 85.4 3.4
Ejemplo Tiempo inversién Tiempo inversidn I\ v
flujo rotacton minima Tiempo minima Tiempo
2.9 5.5 -1.30 9.9 ~-1.0k 7.2
2 4.1 7.8 -1.2h 14,7 ~1.12  10.3

En la Tabla 5.2 y en la Figura 5.11 puede apreclarse la disminucion de la va-
riacién de la presidén. Ademds, el Liempo de inversidn del flujo y de la rota
cién se retrasan, y, sobre todo, la mixima sobrevelocidad en reversa decrece

en un 6%, que puede ser decisivo para la bomba, €n la Figura 5.11 puede tam-
bién verse que un perfil en arco comy el AEB no presentarfa problemas de sepa
racién de columna, mientras que un perfil como el ACB si los tendria, a menos

que se instalara un tanque de oscilacion en C.
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EJEMPLO 3

Carga de disefo 30m

Longitud del bombeo 2,400 m

Gasto de disepo 0.5 m¥/seg

Diametro 0.5m

Velocidad 2.55 m/seg

Momento de inercia 30 kgf-m*

Velocidad especifica 55 (S1); 2,850 (unidades inglesas)

Sin cierre de valvula

2400 w

I-::'aura §5.12

En este caso la tuberfa sigue una topografia plana, y la carga de la bomba -
sirve exclusivamente para vencer la carga de friccién, NI el gasto ni la ro~
tacién de la bomba 1legan a invertirse. Esta conduccién estd en una situacidn
bastante insequra, pues la presién de vaporizacidn del agua estd a punto de -

alcanzarse simultdneamente en toda la 1fnea (Tabla 5.3).




Tabla 5.0

Resultados Ejemplo 3

Tubo Presidn inicial Presion miaxima  Tiempo Presidn minima Tiempo
1 7.4 15.5 5.6 7.4 13.6
2 37.4 (29.4%) 37.4 13.2 -3.0 h.2
3 29.4 (21.5%) 29.4 13.4 -7.3 3.6
4 21.5 (17.5%) 21.5 13,6 -8.0 3.3
5 13,6 13.6 0.1 -6.9 3.0
amin., = 0,125
vmin., = 0,36

» Presfones Iniciales correspondientes a los puntos de la tuberfa en los que
se presenta la presién minima que aparece en la guinta columna.




CAPITULO VI
PROGRAMA DE CALCULO Y APLICACION A ALGUNOS SISTEMAS DE BOMBEO EN MEX1CO

VI.1 Programa de Célculo.

El programa ARIETE consiste en un programa principal o programa fuente y ocho
subrutinas: LEEDAT, LEESUB, DDIAM, TANQUE, PRESA, VALV, BOMBA y TUBOS., Las -
dos primeras son subrutinas para lectura de datos, y las seis restantes tratan
cada una distintas condiciones de frontera. Aunque el programa estd destinado
a tratar problemas de golpe de ariete en sistemas de bombeo, podran también -

tratarse algunos problemas correspondientes a sistemas de generacidn,

Al disefar el programa, se buscé que tuviera la capacidad de adaptarse a los
distintos arreglos que pueden presentarse en sistemas de bombeo, que su manejo
fuera sencillo, y que proporcionara al final un resumen con los principales re

sul tados de interés,

El arreglo del sistema se especifica con nudos y tubos numerados, En cada nu-
do se definen la condicién de frontera existente y los tubos que Jlegan a él o
salen de él, Los puntos interiores se calculan en el programa principal, y los
puntos fronterizos en las subrutinas, Una vez terminados los cdlculos para un
tiempo t, se almacenan los valores calculados de las variables, se incrementa

el tiempo en At, y se calculan los nuevos valores para t + At. La impresidn -

de resultados se realiza a intervalos escogidos, miltiplos de At, Al alcanzar




el tiempo maximo de cdlculos, se imprimen, para cada tubo, los valores maximos
y minimos de las presiones y los tiempos en que ocurren; para cada homba, la -
velocidad mixima en reversa, el gasto inverso miximo y los tiempos en que ocu-
rren, y los tiempos de inversion del flujo y de la rotacién de la rueda; vy, pa

ra cada tanque de oscilacidn, las elevaciones mdxima y minima alcanzadas,

Dentro del programa principal se leen también aquellas variahles que en gene-
ral requieren pruebas con distintos valores, pudiendo hacerlas todas en la -
misma corrida, sin necesidad de repetir los demis datos del arreglo, que se -
mantienen iguales. Estas variables son IGUBOM, que especifica si se trata de
la simutacion de una falla de energia o de un paro programado; TCVB, el tiempo
de cierre de la vdlvula situada inmediatamente aguas abajo de la bomba; TPARQ
(N), los tiempos en que se deticnen las distintas bombas en un paro programa-
do (en caso de una falla de energia, estos tiempos son todos iguales a cero);
TMAX, el tiempo maximo de cdlculo; DTANQ(N), el didmetro del o de los tanques
de oscilacidn, en caso de haberlos; y LETI, LET2 y LET3, titulos que identifl

can el prohblema y sus caracteristicas particulares.

Cuando sean otras las variables que quieran modificarse sin modificar los da~-
tos restantes, basta transferir su lectura de las subrutinas LEEDAT o LEESUB
al programa principal. Esto es posible pues tales variables aparecen en decia
raciones COMMON, que figuran tanto en el programa principal como en las sub-

rutinas de lectura. La operacién contraria también puede realizarse.

Las subrutinas LEEDAT y LEESUB son subrutinas para lectura de datos, En la -
primera se leen los datos generales del problema, y en la sequnda los corres-

pondientes a las distintas condiciones de frontera. En la Tubla 6.2 pueden -




verse las variables lefdas en cada subrutipa.

Las subrutinas DDIAM y TUBOS se aplican a nudos a los cuales concurren dos o
mis tubos. Para el caso de dos tubos en serie Ginicamente, se usa la subruti

na DDIAM. Si concurren en el nudo mis de dos tubos, debe usarse la subrutina

TUBOS.

Si se tiene una carga constante en la frontera de aguas arriba o de aguas aba
jo, se emplea la subrutina PRESA, Para vilvulas en fronteras aguas abajo, se
llama a la subrutina VALV. Finalmente, para bombas y tanques de oscilacidn -

se aplican las subrutinas BOMBA y TANQUE.

El programa puede manejar sistemas hasta de 15 tubos y 15 nudos, con 50 sec-

ciones en cada tubo. E| nimero mximo de tubos que pueden concurrir a un nu-
do es 10, La subrutina BOMBA acepta varias bombas en paralelo, aunque sus ca
racteristicas de operacidn definidas por las curvas WH y WB deben ser iguales,
Las cargas y gastosenel sistema en condiciones estdticas deben calcularse por

separado y entrar al programa como datos (Tabla 6.2),

En las paginas siguientes se encuentran tablas con las claves de las condiclo
nes de frontera (Tabla 6.1), con el orden de lectura de los datos (Tabla 6.,2),

y la lista de las variables empleadas, con su significado (Tabla 6.3),



Tabla 6.1 Claves de las condiciones de frontera

’

NCOND(N) Condicién de frontera Subrutina

1 Nudo al que concurren dos tubos DOIAM
2 Tanque de oscilaciftin TANQUE
3 Bomba BOVBA
4 Carga constante en el extremo aguas arriba PRESA
5 vdlvula en un extremo aguas abajo VALY

6 Nudo al que concurren més de dos tubos TuB0S
7 Carga constante en el extremo aguas abajo PRESA

Tabla 6.2 Orden de lectura de las variables

1. Subrutina LEEDAT : Datos generales

NTUB, NNUD

NNUD tarjetas con NT, (NUDTUB(IL,I),I=1,NT)
NCOND(N) (NNUD datos)
xL(dJ) (NTUB datos)
0(J) (NTUS datos)
F(J) (NTUB datos)
A(J) (NTUB datos)
H(J,1) (NTUB datas)
Q(J,1) (NTUB datos)
DELT

IPR

2. Subrutina LEESUB : Datos en las fronteras
Para cada nudo al que concurran més de dos tubos,
NNTUB(N), NT4, MT2, (NSIG(KK),KK=NT4,NT2)
En el primer nudo en el que se encuentre una borba,
NBOM, NBINI
HD, QD, WD, WR2, EF1

CvV, ExPB
ITER, TOL
ALFA(N) (NBOM datos)
VE(N) (NBOM datos)
TTAU(N) (NBOM datos)
WB(IC) (89 datos, generalmente)
wH( 1C) (89 datos, generalwente)
3. En el programa principal
NPROB
NPROB veces : LET1 I6UBOY
LET2 Tcve
LET3 TPARD(N) (NBOM datos)
A

y, ern caso de haber tangues de oscilaci6n, DTANQ(N)




A(d)

ALFA (N)

ALFINV(N)
ALFMIN(N)
AR(J)
ATANQ
B(J)
BETA(N)

CENT(N)

Ch(y)

CHM

cP(J)

cpp

CSAL (N)

cv

D(J)

DALFA

DELHF (J)
DELT

DELV

DTANQ(N)

Tabla 6.3
LISTA DE VARIABLES DEL PROGRAMA ARIETE

Celeridad de la onda de presidn en el tubo J, en m/seq.

Cociente velocidad de rotacidn/velocidad de rotacién de disefo
en la bomba del nudo N,

Primer valor negativo calculado de ALFA(N)

Valor minimo calculado de ALFA(N)

Area de la seccidn transversal del tubo J, en m2

Area de la seccidn transversal de algdn tanque de oscilacién
Constante B de las ecuaciones C* y C- en el tubo J

Cociente par motor/par motor de disefo en la bomba del nudo N

Coeficiente de pérdidas por entrada al tanque de oscilacidn del
nudo N,

Constante CM de la ecuacidon C~ en el tramo aguas arriba del
tubo J.

Constante CM de la ecuacién C~.

Constante CP de la ecuacidn C* en el tramo aguas abajo del
tubo J.

Constante CP de la ecuacién C*.

Coeficiente de pérdidas por salida del tanque de oscilacién
del nudo N.

Coeficiente de pérdidas de carga en la valvula de la bomba,
bajo el gasto de disedo.

Didmetro interior del tubo J, en m,

Variacién calculada de ALFA(N) entre dos iteraciones (Ecs,

5.14).
Pérdidas de carga por frilcclén en un tramo del tubo J, en m,
Intervalo de tiempo At empleado en los cdlculos, en seg.

Variacion calculada de VE(N) entre dos iteraciones (Ecs.

5.1h).

Didmetro del tanque de oscilaclion del nudo N, en m,




D7C Didmetro del tubo que conecta la tuberia con un tanque de
oscilacidn, en m,

EF I Eficiencia de la(s) bomba(s).

EXP Exponente en la ley de cierre de vialvulas en tramos finales
de tuberfa.

EXPB Exponente en la ley de cierre de valvulas en bombas,

F(J) Coeficiente de friccion en el tubo J.

Fi F1 en la ecuacidn 5.7

F1A Derivada parcial de F1 con respecto a n,

FIv Derivada parcial de F1 con respecto a V.

F2 F2 en la ecuacidn 5,13,

F2A Derivada parcial de F2 con respecto a «.

F2v Derivada parcial de F2 con respecto a v,

FTC Coeficiente de friccidn en el tubo que conecta la tuberia

con un tangue de oscilaclidn.

H(J, 1) Elevacion del gradiente hidrdulico en la seccidn | del tubo
J, en el tiempo t, en m,

HD Carga de disefo de la(s) bomba(s), en m,

HH (N) Cociente carga/carga de disedo en la bomba del nudo N.

HIN(J, D) Elevacion del gradiente hidrdulico en condiciones de flujo
establecido, en la seccidén | del tubo J, en el tiempo t,
en m,

HMAX (J) Elevacidn méxima calculada del gradiente hidrdaulico en el

tubo J, en m,

HMIN(J) Elevacidn minima calculada del gradiente hidraulico en el
tubo J, en m,

HNUD Elevacion del gradiente hidrdulico en algin nudo al que con
curran mis de dos tubos, en m,

HP(J, 1) Elevacion del gradiente hidrdulico en la seccidn | del tubo
J, en el tiempo t + At, en m,

HO (N) Carga inicial en la valvula de algdn nudo final N.
IGUROM Variable que deflne si se Lrata de la simulacion de una falla

de energia o de un cierre programado. Vale uno en el primer
cash y cero en el segundo.




{PR

ITER

IW(N)

Kl

LET)
LET2
LET3
NBINI
NBOM
NCOND(N)
NNT
NNTUB (N)
NNUD

NPROB

NSIG(J)

NTRAM (J)

NTRMAX (J)

NTRMIN(J)

NTUB

NT1

NT2
NUDTUB (N, M)

00, 1)

Niimero de intervalos de tiempo At entre dos impresiones de re-
sul tados.

Nimero maximo de iteraciones en el cdlculo de ALFA(N) y VE(N).

Variable que define la zopa de operacidn de la bomba del nudo
N.

Nimero de iteraciones efectuadas en el cdlculo de ALFA(N) vy
VE (N).

Enunciado de las caracteristicas del problema.

Enunciado de las caracteristicas del problema.

Enunciado de las caracterfsticas del problema,

Nudo en el que se encuentra la primera bowmba en paralelo.
Ndmero de bombas en paralelo en una estacidn de bombeo.
Variable que define la condicidn de frontera en el nudo N.
Nudo al que concurren mds de dos tubos.

Ndmero de tubos que concurren al nudo N,

Nimero de nudos del sistema.

Ndmero de problemas que se resolveran en una corrida del pro-
grama.

Variable que define si un tubo liega a o sale de un nudo al
que concurren mis de dos tubos. Vale -1 en el primer caso y
i en el segundo.

Nimero de tramos en que se divide el tubo J,

Seccion del tubo J en la que se presenta la miaxima elevacion
del gradiente hidrdulico.

Seccion del tubo J en la que se presenta la mfnima elevacidn
del gradiente hidraulico.

Nimero de tubos del sistema.

Primer tubo que concurre al nudo NNT.

Ultimo tubo que concurre al nudo NNT.

Nomero del M-ésimo tubo que concurre al nudo N,

fasto en la seccién | del tuba J, en el tiempo t, en m3/seq.




op
QIN(J, 1)

0P, 1)

QTANQ(N)
R(J)

.

TALF IN(N)
TALMIN (N)
Tau( )
TC(N)
Tcve

™

THMAX (J)

THMIN(J)

TINTER
THMAX

TOL

TPARO (N)
TrAy( )
TVEINV (N)
TVEMIN(N)
TZMAX (N)
TZMIN(N)
VE(N)

VE INV (N)

Gasto de disefio de la(s) bomha(s), en m3/seq.

Gasto en condiciones de flujo establecido, en la seccién |
del tubo J, en m3/seq.

Gasto en la seccion
m3/seq.

I del tubo J, en el tiempo t + At, en

Gasto en el tanque de oscilacién del nudo N, en m3/seg.

Constante R de las ecuaciones C* y C- en el tubo J.

Tiempo t, en segq.

Tiempo en el que ocurre ALFINV(N), en seg.

Tiempo en el que ocurre ALFMIN(N}, en seg.

Apertura de la valvula en algln nudo final N.

Tiempo de cierre de
Tiempo de cierre de
Par motor de disefo

Tiempo en el que se
te hidrdulico en el

Tiempo en el aue se
te hidraulico en el

Intervalo de tiempo

la vdlvula en algin nudo final N, en seg.
la(s) valvula(s) de la{s) bomba(s), en seg.
de la(s) bomba(s) en kgf m.

presenta la elevacion midxima del gradien-
tubo J, en seg.

presenta la elevacidn minima del gradien-
tubo J, en seq.

entre impresiones, en seq.

Tiempo miximo de cdlculo, en seq.

Tolerancia admisible
raciones sucesivas.

entre valores de ALFA(N) y VE(N) en ile-

Tiempo t en el que se detiene la bomba de! nudo N, en seg.

Apertura de la vilvula de la bomba del nudo N,

Tiempo en que ocurre VEINV(N), en seg.

Tiempo en el que ocurre VEMIN(N), en seg.

Tiempo en el que ocurre IMAX(N), en seq.

Tiempo en el que ocurre ZMIN(N), en seqg.

Cociente gasto/gasto de disefio en la bomba del nudo N,

Primer valor negativo calculado de VE(N).



VEL Velocidad del agua en algln tubo, en condiciones de flujo
establecido, en m/seq.

VEMIN(N) Valor minimo calculado de VE(N),

VESP Velocidad especifica de la(s) bomba(s), en unidades SI.

VESPIN Velocidad especifica de lals) bomba(s), en unidades inglesas.

VND Velocidad de rotacidn de diseiio de la(s) bomba(s), en RPM.

WB Curva caracterfstica modificada de la bomba (par motor).

WH Curva caracteristica modificada de la bomba (carga).

WR 2 Momento de inercia de rotacidn de la(s) bomba(s), en kgf mz.

XL(J) Longitud del tubo J, en m,

XLTC Longitud del tubo que conecta la tuberia con un tanque de
oscilacidn, en m.

XLTR Longitud de los tramos de algin tubo, en m,

2(N) Elevacidn de la superficie libre de! agua en el tangue de

oscilacidon del nudo N, en m.

ZMAX (N) Elevacidn maxima calculada de la superficie |ibre del agua
en el tanque de oscilacidn del nudo N, en m.

ZMIN(N) Elevacidon minima calculada de la superficie libre del agua
en el tanque de oscilacidn del nudo N, en m,




VI.2 Acueducto para la Planta Carboeléctrica Rfo Escondido I, Coahuila

La planta carboeléctrica Rfo Escondido I, de 600 MW utiliza carbdn como combus-
tible y huho de ser lci .izada a boca de mina, Para el enfriamiento del agua de
condensaci6én se construyd un gran estanque, de 6 m de altura, Su nivel m{nimo de
operacidn es de 3 m, y su consumo de agua es, en promedio, de 0.6 ma/seg. Tal can
tidad de agua no existe en los alrededores de la planta, por lo que debe construir
se un acueducto de 31 km de lengitud para traer agua del Rfo Bravo, aguas abajo

de la Presa La Armistad, En vista de que el agua no estd disponible todo el tiem-
po, el acueducto debe ser capaz & llenar el estangue desde su nivel minimo de ope
racién hasta su nivel méximo en tres meses, para lo cual debe conducir un gasto de
2.5 ma/seg. El desnivel entre el sitio del estanque y el Rfo Bravo es de 114 m. E1
perfil de la conduccibn es bastante desfavorable: no corresponde con el tipo de

perfiles deseabt:les en los acueductos {Figura 6.1).

Ourante el disefo preliminar de una conducciéin de agua, se calculan gereralmente
un didmetro de tuberfa y un nimero de estaciones de bombeo tales que minimicen su
costo total, que incluye la tuberfa, la adquisici6n de las bombas y su operacitn,
en condiciones de flujo establecido. Se procura que las bombas de todas las esta-
ciones se disefien para la misma carga. Con estos datos se analiza el comportamien
to del sistema ante los fenfmenos transitorios y se introducen las modificacio-

nes convenientes,

Del disefio preliminar rsultd que el ndmero m&s conveniente de estaciones de bombeo
eran tres, para un difmetro alrededor de 1.40 m y ung velocidad del agua de 1.62
m/seg. La carga dindmica total, gue incluye el desnivel y las pérdidas por fric-
cibn, es de aproximadamente 180 m, con lo que la primera estacibn estarfa locali-
zada en el km 0.0, la segunda entre los kilémetros 2 y 3, y la tercera alrededor
del kilbwetro 20, Analizaremos aqufi Gnicamente el tramo comprendido entre las

dos primeras estaciones, que es el que presenta mayores dificultades. Pars este
traro, en vista del pertil del terreno, se prefirid aumentar el difmetro hasta
1,524 « (60 in), para arvervar los efectos de los fenfmenos transitories, La velg

cidad del agua resulta de 1,37 m/seg.

. 3
Cata estacibn comprende 4 vowbas en paralelo, de 0 625 » /seg cada una, El arre-
qlo gereral de una estacién se nuestra on la Figura 6.29. Los tubos de succibn y

descarga e cartd borta son de 0,62 0 (3G in), en la primera estaci6n,




Las situaciones consideradas, para una ubicacion de 1a segunda estacioh

en el kilometro 2.0, fueron las siguientes:

1. Falla de energia, sin tanque de oscilacion.

2. Paro programado, sin tanque de oscilacion, con intervalo de 10 seg entre el
paro de una bomba y el paro de la siguiente.

3. Falla de energia, con tanque de oscilacidn de 3.50 m de didmetro en el kilg-
metro 1.0.

4. Falla de energia, con tanque de oscilacioh de 3.50 m de diainetro en el kilg-
metro 2.0,

Los resultados se muestran en las Figuras 6.3a 6.6 y en las Tablas 6.4 a
6.7,

Si no instalamos tanque de oscilacidn,en caso de una falla de energia, se
presentard separacioh de columna entre los kilometros 1 y 2.5, aproximadamente,.
fn el caso de un paro programado, la separacion de columna no llega a presen-
tarse, aunque se alcanzan presiones de -6.5 m en el kilometro 2. Es decir, mien-
tras que las presiones mimimas podrdn ser controladas en las maniobras diarias,
no sucederd asi en las fallas de energia. Como debe preverse tambien esta situa-
cidon, serd necesario instalar un tanque de oscilacign. En cambio, en la succidn
de la bomba no se presentan problemas de separacion de columna ni presiones nuy
altas, y no hara falta un tanque,

En general conviene que e€stos se instalen cercanos a las bombas, para que
la Tongitud de tuberia sujeta a grandes variaciones de la presion sea minima.
Si instalamos el tanque en el kildmetro 1.0, desaparece la separacidén de colum-
na en el caso de una falla de energia, pero la altura necesaria del tanque es
muy grande: alrededor de 45 m (39 m debidos exclusivamente al gradiente en con-
diciones de flujo establecido y 4 m adicionales debidos al maximo ascenso del
agua en el tanque., Si lo ubicamos en el kilometro 2.0, en cambio, su altura de-
berd ser mucho menor: alrededor de 15 m (11.5m debidos al gradiente en condi-
ciones de flujo establecido y 2.75 m debidos al mdximo ascenso del agua en el
tanque), aunque la envolvente de presiones mihimas quedaria mucho mas cercana
al nivel del terreno que en el caso anterior (Figura 6. 3). Cabria tambien pen-
sar en localizar el tanque en el kilometro 1.5, aunque no se obtendria mucha
ventaja en cuanto a su altura, que seria de aproximadamente 30 m. La solucion
mas recomendable parece ser ubicar el tanque de oscilacidn en el kildmetro 2.0,
y aumentar su didmetro, pues cuando este es de 3.50 m, el tanque se encuentra

cercano al vaciado durante el descenso maximo del nivel del agua. Un aumento
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716 FsConpinn,  "RTuUERA RSTACION,
CHATPRN ROMRA®,  FALLA DE FMEFAIA,
CON TANQUE DL NECTILACION KEi FL kM
CIEPRF PF VALYAL A\ Flu #sonsas  cpq

TIEMPCS nF "APD 0.00 C.00 n.,00 V.00

NTAMETRO DEL TAHNNE TE OSCLILACTON a RPLTIT BT LYo

PATRS GFILEPA F™ DRI PPOSY FHA

HIBEPG DE THOAS 12
MIMFR A DF 1NAS 10
TiRr LoneITun NiA C TR veLACTRAD CrLrPinan CHFF FPIC TRAMOS
1 701,000 1.524 1,371 10004000 018 2
? 004000 «7h? 1.971 10004070 +018 ?
3 700,060 ST 1e071 10004070 018 2
4 200 ,0 00 762 1.7l 10 00,0 N0 Wl 2
£ 700.0600 762 1,371 1000,000 o018 2
6 200 .0 00 Y. 1.371 10004000 018 2
7 2n0.000 762 1,371 1¢n0.000 $018 2
] 200,000 Y. 1.371 10504000 018 2
n 2004004 762 1.371 1¢904000 1018 ?
10 10 60 4G 00 1.524 1.971 10 00 +0 00 018 10
11l 10004000 1524 1.771 10004000 018 lo
12 1000,000 1,574 1,371 100,000 01N 1o
JMTERVALO PP TIFen 1000 SEG
THTERYALY PP TICU™Y EHTHE 1MPPES]ONES 1000 g
TIEHEA MAXTIA DF L CULOS 1200 00 SFG
HUMFP 6 DE RONNAR 4
GASTN DF nlsemn 625 MI/SES
CARCA DF plgnn 65, 000 N
VELACTINAD DE TAT a0 1709,000  RP
HOUFPTA ne 1 mnfga H6e 009 K Gy
FEICTIONG 1A ' 940
VELARTDAD CSPrCIFICa 61470 wm FHOIIDADTS DIALRSAC = 117,774

Tabla 6.4  Datos geerales del problema, Caso 4,




TiRo SEcCCION PLESTON HAX
1 3 18,257
2 3 24,99}
3 3 24,991
4 3 244991
5 3 24,991
6 1 90 30 &
7 1 4.800
A 1 904906
9 1 40,806
10 1 Ba,914
11 1 895,295
1? 1 79040 7
NHNN VEL "AY REVEDSAH
3 =149
4 =100
5 "‘o("))
A -14720¢

Hunn T1IPP0 I VEPSTI FLUEN

4

6

Tabla 6.5

1)U
Iney0)
10 Lyv
1 (V13 (X) 0

Resultados.

TIE 0

T+300
8,000
1,990
o, 000
BeN 00
1, 700
310 7')()
3l 700
31,700
31."")0
30,100
31,000

SCecinn

T o e s e 3 W W

PRESION MM

Tirnro VAN DIVERSN Max

33.200

33,7200
33,200
33,200

TIU™Y Tavrrson

Ldeuy
19, 140
T 20y
13,2 00

~e974

=975
- 975
...L)?S

RITACI MY

8,133
64657
He657
64557
15,271
15,2M
15.2MN
15,271
16,033
22,704
3RL0LH

TIEMPN

25,000

25,000
25,000
254000

Caso 1 : Falla de energfa, sin tanque de oscilacién.,

TIEMPO

15.000
35,200
354200
35.200
354200
64400
64400
64400
62400
6,200
Se200
4«2 00
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Tabla 6,6 Resultados Caso ? : Paro programado

I NS RS (¥

Boeh 2
94300
f94d ]
0,261
LA
3,814
33,818
31,814
34,179
4),377
53y

TIENR Y

124, 100
BEELY)
11,300
4“).'110’)

T1EMRO

%1e}00
23700
244100
» N800
Y0200
o6 0
b1 400
6,400
61400
6,200
$eh00
4600

» @ Intervalos de 10 seg, sin tanque de oscilacign.




THRO SR ON PHESTON 1'AX JRESAAUNRTAN o) ] PPESTON MEN TIEMPO

18,299 8,800

1 3 3 T, 894 25.200
2 3 25,39 6,010 3 5,759 25,200
3 3 25,394 6,000 3 5,759 25,200
4 3 75,394 6,000 3 5,759 28,200
i 3 254394 6000 3 8,759 25,200
6 1 83,528 26,000 1 21,4803 94600
7 1 83,528 26,800 1 21,803 9 +6 00
8 1 83,528 264700 1 21,003 9,600
9 1 83,528 26,900 1 21,803 94600
10 1 824530 26,600 1 23,549 4,200
11 9 74,362 118.800 ! 38,994 3.200
17 1 14,326 119,000 ! 61,507 43,000
HINO VFL MAX REVERSA TIENPU /0D THVERSO NHAX TIEMPH
3 '10232 270600 "q°87 19.200
4 -1.232 27,600 -y 987 19,200
5 ‘1.232 27.600 "0987 19 9200
6 -1.232 27.600 ~.N87 19,200
o TIFMPO THVERSION FLUJO TIFMPO THYTRSION POTACION
3 84209 154100
4 84200 15,100
5 A+ 200 15,100
6 B.200 154100
NUp O ELFV MAX T0 TIEMPO ELCV im0 TIFMPO
9 The64 119,400 61,455 434100

Tabla 6.7 Resultados. Caso 4 : Falla de energfa, con tanque de oscilacién en e) kilémetro 2.0 .




de 3,50 m a 5.00 m en el di&metro del tanque podrfa reducir la oscilacién méxima

en un 30%,

VI.3 Comentarios finales

Al disefar una conducci6n de agua a presién deberé siempre analizarse su com-
portamienta ante Fenémenoé transitorios Estos tendrén diferentes grados de se-
veridad; algunos de ellos, como los paros y los arranques de las bombas, se po-
drén controlar relativamente, aungue habré otros, como las fallas de energfa,

que producirén los efectos maximos en la tuberfa, en las bombas y en las estruc

turas de control.

El sistema deberéd estar disenado para funcionar satisfactoriarente durante el
transitorio mds desfavorable: los tangues de oscilacién deberdn evitar la separa-
cibn de columna y no vaciarse ni derrarar, las bowbas no excederén su aéxima ve-
locidad permisible en reversa, y la tuberfa estard disefada para esta condicién
con un factor de seguridad de 3 (5). Para el caso de una falla total en el funcig
namiento de las vdlvulas o del tangue de oscilacién, el factor de seguridad debe
rd ser de 2 (5). Para situaciones catastré&ficas, coma el cierre accidental de una
v&lvula de mariposa en la planta Oigawa, el factor de seguridad en la tuberia de-

berd ser ligeramente mayor que 1 (3,5).

Laos fenSmenas transitorios para los cuales es necesario conocer el comportamiento
del sistema pueden simularse con programas como el presentado, en los que se cal-
culen los efectos de aguéllos resolviendo numéricamente las ecuaciones que defi-
nen tanto el fFlujo transitorio dentro de la tuberia como el funcioramiento de las
bombas y de las estructuras y mecanismos de control, El objeto de la simulacitn
es disefiar correctamente las tuberfas y los mecanismos y estructuras de protec-
cién de la maguinaria vy de la tuberfa y evitar accidentes que pudieran interrum
pir el abasteciwmiento de agua, y operar convenientemente el sistema, evitando fa-
llas o fatigas prematuras de los materiales o mAquinas hidréulicas mediante la
correcta programacién de las maniobras.

En el ejemplo presentado en el apartado anterior no se analizaron exhaustivarente
todas las alternativas de disefio para el tramo de acueducto considerado, pues el

objeto era simplemente presentar el programa y algunas de sus




aplicaciones. Por ejemplo, pudo haberse simulado el sistema para didmetros
menores y velocidades mayores; la-magnitud de los efectos de los transito-
rios se hubiera incrementado, obligando a aproximar mis el tanque de oscila-
cidn a las bombas, o incluso a sustituirlo por una cdmara de aire, dada la al-
tura excesiva que resultarfa; pudo haberse considerado también la posibilidad
de efectuar ;ierres de vdlvulas, y de instalar supresores de oscilacion* ; pu-
do también pensarse en localizar 1a segunda estacion en el kilémetro 2.0, etc.
La comparacién econdmica de estas alternativas nos darfa el diseiio mds eco-

nOMico con un comportamiento satisfactorio ente fendmenos transitorios.

Existe otra condicidn que no tratamos, pero que también debe considerarse:
el arranque de las bombas. Este se analiza suponiendo que la velocidad de ro-
tacién de la bomba crece uniformemente durante el tiempo de arranque. Como la
velocidad de rotacidn deja de ser incGgnita, Unicamente serd necesaria la ecua-
cién 5.7 (Fl =0).

Finalmente, en algunos acueductos las dimensiones de los estanques de
succién y de descarga serdn tales que no podrdn considerarse como fronteras de
carga constante. En estos casos serd necesario considerar, durante el transito-
rio, la variacion del nivel del agua en el tiempo. Si se trata de un sistema
con varias estaciones de bombeo, en el cual el tanque o depésito de descarga
de alguna estacidn es también el depdsito de la succidn de la siguiente,
el andlisis deberd hacerse simultdneamente para todo el sistema, tanto ante
fallas totales {en todo el sistema) como ante fallas locales (en alguna es-
tacién, totales o parciales), y ante paros y arranques programados de todo el
sistema,

* Los supresores de oscilacién son vdlvulas situadas en tuberfas de derivacién
alrededor de 1a bomba, que se abren al ocurrir una falla de energfa. De esta
mapera, pueden controlarse tanto la rotacifn en reversa de 1a o 1as bombas,
con un cierre rdpido en la vdlyula de 1a tuberfa principal, como las altas
presiones que generarfa este cierre, mediante la tuberfa de derivacidn
abierta,
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Apéndice 6.1 Programa ARIETE
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PRAASAN APTETE 7377130 0PT=] 7' 4434518 23/04/8:

REAND 432 ynTABNINT)
PPIHT 503, NTyDTALOLNT)

26 CONTTE ’
PRINT B51
PRINT 540, HTUR
PRINT 570 4tINUD
pRinf 575
D0 450 g=p4NTUR
VEL=0IN), ) /AR
XLTR=A(N) #pELT
PRINT £A0,ge XL L o DCI) 2P L 0N L) o F L) o 1T PAMLI) 4 XLTR

450 CONTIMNUE o

PRNT £Qd,nFLT
TIOTEP=NELT®IPR
PRINT Sal, TINTER
PPINT 592, TMAK
PRINT 600,4HOM
PRINT 610,90
PRINT 61 1,10
PRINT 612,411
PR INT 613,82
PRINT 614,0F1
VESP=VHND# (D20 ,5)/ (HI*#0,7R)
VESPIN=V'Ipe ({OD®10006.%A0,/3,7854) #200,5)/( (1N/0,3048)2%0.75)
PRINT 615, VESPeVESPTIL ’
PRINT 04
po 1l J=1,4TUR
HHAX (J) =1y gy 1)
HM TN LD ) =H] Ny NTRAME ) +1)

11 cOoyTIhuR ’
NO I3 Hi=NnINTy NBOMH
ALFA L) =A LFAR ()
VE (HI) =VE A (MH)
TTAUCI) = TTAUA LR
ALFMIPTLNIY =ALFA (1N)
ALFINVINU) ==ALFANN)
VESIM (NI =V E (NN)
VETHY (D) ==VF (NH)
ALFAO(CHI =ALF A (NN
ALFAQD (M) =ALFA (HN)
VEC (NI ) =YE (NN)
VOO M) sYE (N
IW M) = (P eATANZIVE U ® )y ALTA (1) ) ) /NFLX+ ]
Al= (W (IW (M) ¢ )W ITED Y )20 Y
AO=WH (TW{sR )+ 1) = AL® TE L) 0 hL Y
Bl (WPEIW (M) ¢ 1) Wi (110000 Y Y7000,
BO=WR (W (pN) ¢1)=R1RTI{ Ry enT] ¢
AVC=ALF ALY PR 2 ¢ VELII!N B A D,
XePTe ATAHR(VE (HH) o ALCACEY)
HI(HN) = AVCe (AD4 AL BX)
BETh (NI = yCP (RN 4R 100
BCTAC (M) =pE TA (1)

13 conTrnue
No 17 u=1,nTun
NTPAML=ITRAM(J) +1
no 17 1=1,0TAM]
HiJe IY=HIn(Je )
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A [)=NTN(Je 1)

CONTINGE

Ho 18 =l wNuD

[EHCOND (M) oliF «2) GO TO 13
ZUD=HIIUNTURINGZ) 4 1)

ZOINANY =7 ¢4) ’

ZHAXEH) =7 (N)

J4z HUDT LR (He 1)

[4=NTRAH( Y4 )+ )

JR=MUDTUR (N0 2)

15=1

OTANY () =0 (4 v 14) =Q (05 T5)

COITINUE

T=0.

K=0

PRINT Q9

00 21 J=1,H4TUR

PRINT 100, ToJsHIJy L) oM LHaHTZA (I 1) 90 (I 9] )9 Q{Js NTRAKLI) #1)
CONTIiNUE ’

PRINT 199

DO 23 M= IM 1y HROMY

PP INT ?OO.ALFA(NN)vVEt{ld)ﬂvb(NN)oﬂETA(NN).lw(NN)vKl'[TAQSNN)
CONYiNUE o o ;
K TAZ0

N0 €0 N=),HNUD

IF (HCOM (1) o LEW2) 60 TN 40

K TA=K TA +1 ’

IF{KTA.GT, 1) GO TO 16

PRINT 620 )

PRINT B30,HZ (N} 9 QT AN

CONT INUE ’

PRINT 94

T=T+DELT

K=K+l

IF(T.GT,THAX) GO YO 1000

PUNTOS THTEF IORES

DO 40 J=1yNTUB

IF (NTPAM(J} JEQ, 1) /D Tn 40

NTRAMU=HTR AM L) i

D039 I=2,NTRAMY

CPP=H{Jy T =1) +Q(Jy I=1) 2L (J) =R ((NRARS(N(I,y [« 1))}
CHH=H S To11=0 (e TS L) R R LD =R (N BARS (R (Jp 1)) )
HP{Uy 1) = (CPPCMMY /2,

QPCJ I} =i LUy 1) =CM%) 7LD

cContIime

cor T huE

FRONTERA ENVRE Y1IKO®

DH 180 J=},NTUR

I=1TPAM{J)e)

CP{I) =S, I=1)eN{ae T=1) 8 LR 4} <R LY RADS(AL gy [=1) )
CONTINuE

N0 190 J=),NTUR

1=1

CHA =My T#1) =N (Us T #1)0 (0 (1han( ) ®APS (N (g, 14]1)) )
coprTinng

No 205 H=1,tNUD

G0 Tu (PR2,2929 302511753220 332,312) DN ()
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PROCTAN ARTETE 1377130 0Pi=} FTH 4o A+TLR

"2

292

128

302

203

103

204

104

105
106

°94
206
312
22

332
295

49

50

CALL DDIAM{NLT)

S0 10 295

CM L TARNE (Hy Ty

P (200 JLE, 2HAX () ) o0 70 100
ZUAX LTy =7 (1)

TIMAXIN) =T

IF(ZU0) G, ZHIN(N)) N *n 2nc
2Ty =7 1)

T2 (H) =T

A0 10 205

CALL 90HRA(NT)

IFCALFALNY ,GELALFHIN(H)) "0 0 103
ALFHRIN(I) =pEFA N :
TALMINCH) =T

TFCALTMING)) 10391034207
ALFMIHE () =0 ’
TALMINN) 29
TF(VE(N)GGESVEMIN(N)) 50 TN 104
VERININ)=YE ()

TVEMIN(H) =T

IF(VEMTINNY )Y 1049104920,
VEMIN(N)Y =g, '
TVEMIN(ID =0,

TFEALFALIY,GT,04) BN TN 105
IFCALFA (1) JLELALFINVITYY 70 T 106
ALFINV () =ALFATN)

TALFIN(ID =T

G0 IO 106

TALF I ()Y =0,

IFIVFUY ,GT04) 6O T35 294
IF(VE)LEVEINVING) /1 TN g6
VEINV MY =ye ()

TVFENV ()T

60 10 2G6

TVELMVL) =),

G010 po5

CALL PRESA(ILT)

G0 TO 295

Cal.l VALVt T)

GO 10 295

CALL TUBNS (MyT)

CONTINUE

NN 50 u=1,nTUR

NTPAM = TRAM {J) +]

DO 50 I=1,NTRAML

DtJel V=P (Js])

Hidylhztn (el

IFCHE e 1) LECHMAXE DY ) AN 10 49
HIAXEUY =4 (Jel)

THIHAX (D) =T

NTRMAX () =1
IF(HEJy 1) ,6E JHHIN(J)) A7 TN ng
QUNIINA IR

T Jdy =1

NTRMTHL D) =1

CONT THUE

IT (K/IPRa P P=K) 309204739

2370
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1009 PPINT 299

DY 53 U=t,Tup
PRINT 290 3 g oliTRMAK C 1) 9 80AY € 1) g THIVAY () o TPICIM G Y o AT G ) o THH IR CD)

53 cONTIMGE
PrINT 309
DO 58 MsAINT Y NAMN
PRTHT 4Q0 1Ny ALFHIN U0 o TAL ST D) J VORI IEN ) o TYFN T LN

53 CoNTInUE
PRIHT 499
DO 59 ti=yR NI NROM!
PRPINT G000,y TVEINVIITI) ¢ TALF T 10 H)

59 oM TIHYE '
NG TO (=] ,NNUD
IF(HCOND (NN) L HE 4 2) £ T 7C
PRINT 540
PRINT &5 ohlty ZMAXANI) o TTOARCIN) o ZHIHIENI)y TIZHTN(H]E)

10 continme )

2000 cONTINIE
I FOALATLY  CIERRE DE YALWIL A Op Ny F7,0,0 Gy /)
5 FOPMAT (0 TIFNROS NE DAPA © 1y10r10,2)
6 FOPMATL/)
96 FGRMAT(// )

99 FORMAT (" TIEMPO TR PPESINN [HIc PRESTION FIN GA
a5TN INIC GASTr rlnn, /) ’

100 FORHAT(FLQ, 3+ IBy4Fl6. )

199 FORMAT( /0 ALTA vr N nETA 1y

hd 1T R APERTU AY, /)
200 FORMAT(4F12.,392184F12.7)

299 FORMAT(Z/ 40 ne T O ST Ny MAX TIruPo s
scclon PMIES TION MM TICHPO N, 27)

300 FORMATI?II092F15,3 011032715,

399 FOREAT(/ /4 NUDO VI HAX PRV ERSA TIEMPO asen |
APVEREN NAX TIEMDNY, //)

4yl FORMAT(IL0,F20,3Fi%a ™10, W F15,.3)

427 FOOMAT (D0pg)

428 FORMAT (11 ,20A4,y /)

429 FAMMAT(20A40/)

436 FRMATELL6]S)

432 FORMAT(9F10.0)

499 FORMAT(/ /40 nunn TITR Ty es il Frugn TIENPO THVER
BSIN 1OTACIONY s/ /)

500 FOPHAT LIl g,F19430F20, )

KO8 FORMAT (" DIAMETRY FEL TAMYIT A DOFTLATTAY 1, 164F12439"  METROSH

#y/)

Say FOYOMAT( /40 nup TLEY O TATRIE AAT TN TANXIEY /)

S0 FOPHATCTI L, 2P 15,3)

40 FORMAT(//4n oo FL7 e 10 TIrNPn ELFY MIN TN
]

TIrHROn 4/ 7)
B50 FIPATCTLQ,4F 15,3)
€651 FOPMATEAGuPATOS GEIPPALES M| PDAD T AN,y 2y
S60 FOPMAT (W, uMNUMER A 17 T NS, 1 1)
70 FORMAT (I nhUNERA DE TInamn 119, 7)
€75 FOONAT(Y TR0 LYvrTon plAnp IR VELOCTDAD
@ CrLEP INAD ~Arr e TrAune LG TRANDS ",/
80 FOPMATCILY,SF16, 11109710,
CGO FOTHATUZw3Ra THI eyl N mr 70 e e 3 40 SEG)
O FOIATOIRynTGTEPYALY 0TI Tor IarepsTonr el 0 Tet SEGY




PRACOAN ARIETE 73/730 OPY=) FTH 4.0e01H 23706

£G
nOG
10
~11
1D
A]}
14
r15

FOMMOLT ('{\('IH 6440 c,‘;\'f“f\ ar f‘"‘l.f"!__nl““""] ”. :,1'" M e/)
FO LTI P ERD (0 WY, 1)

FOANVAT (B yuGfSTO DE CYTTING T4 50 ™ LRV 4 Sal Ol |
FORRATIICMCAIGA DL T T 140 VY e

FOPL AT 3¢ uVELOCIDAR N 07 f-,.".[f‘”"o"lr'-."v" Ay
F(""u"."[(’,x'"(nOMF'”’U r t‘!"'?ffr‘-,vo' rl,‘...‘\'" V:-H"\H)
FOSMAT (34,0FF ICINNC TAY P17 )

FOnAT(IX G VELOGIRAT SROTIITT AT 1A, -~ T OIRANES THLF SAS
* ="'F](:ll-3)

STOP

e




URRO'ITINE LFED

10
213
217

AT 73/730 ORY=} FTH 4.8+518

SUBROUTIIE LEEDAT
COMMOH/CARAC/ZHP (15350010 (159650) 2 H(15+50) ,0 (15450)
CONMON/ CONSTZALIS) yHTPANIIN) 9 A(1S) W A(1S ) ,cMI1G) sy CP 15y
IRE15YADL1S) e F LIS exL(15) JHENUD (16) o DELHF (15) yNODTURT 109 15) 9GP Ty

2DEL. Ty IP Ry NT 1By NHUD
READ 21 79 NTUBWNNUD
DO 7 1L=1,HNUD
READ 21T yHT» (NUDTUB(IL T ) l=ly1T)
COITINUE
READ 217y (NCONDIN) #!1=Ya HIIID)

READ 213y (XL(J) 2Jd=19HTIN

READ 2139 (D(J) =1 sHTNNY

READ 213y (F(J)ed=lol1*1m)

READ 2134 (ACJ} U= 4NTHIR)

READ 213y (4 (Wl ) u=170Tim)

READ 213y (q(Js 1) sd=1HMn)

READ 213ypelT )

READ 21791PR’

D010 J=1,HTLB

NTRAM (J) =xt (D) Z(A(JY*ORL.T)

AR(J) =0025“PI“D(J).'“.?0
BIN=AC)) 7 (G*AR () )

RED =ALI8F (D) SDELT/{2:262D (. )) #AR(J) ®82,)
DEL»F(J):F(J)'XL(J{?(O(J.I)7AR(31)"Z.I(Z.GG“D(JD?NIBAM{Q))
CONTINL T
FORRATLAF] ge 0)

FOPMAT (16]5)

RETHRL

£

23/04



URRCHTTHE | FESUR 1377134 0OPT=) (o SET AN : WL 23704

SHRROUTI' g LEESUA
COMPDNZCARAC/IP (164730 ) s A0 (18054) 411595 0) ;0 (16460)
COPHOM/ENUST/ZATLIS)Y o ITOALIS) s AP(IR) P (1F) oM ]8) 4¢P In)
IRCLIS) oD 1) oF (1S o XC YR s WIS IR) G PR 15) o1 INTHY {10y 15) v 5eP Ty
PDELT « 1Py TUR Y NUD
COMMON/ TR ZENTUR L 10) 4 IR1A (] 5
COMAON/VAL ZHOTIS ) 400 (15) 4 TA(15) 4 TCOI 5 ) o Fyp
COMMON/TANOZZ {16) sGTAMIN (15) SNTANN (15) 4 X 1Ty DT A4 FTCy CEIT 4 CSAL
COMMON /RO /WHLAQ) M7 (Ra) ¢ ™ {15) yVFOL1S) 3y 10 115) 9ALFA{IL) yALFA DL LS
Dy ALFADOLIS) o HHILS) o R ALIS) o NP TACLIN)  TU(16) , TTANL15) 4 [PARD (15) ,
20D HD W VHD P2 s TN HE' X o AN, TAUN AV o na y TTERy TAL HROM SR TNT 4y [GHROM,
K1 FI B
Ka=0
KT=0
DO 395 ti=],nbup
50 TC (394539294029 70404209 472,394) 1CONT (1))

292 KT=KT+] .

IFIFNT AT, 1) 6O TO 390
REAGT 212y XLTCHNTCyFTCanirtITy TRAL
G0 10 399 -

402 Kn=Kfis)

If (KP,AT,1) 6O TU 305

R[li\l) P1oyROMyRAINT

READ P12yHDs ODy VND MR PP F T

DELX=P1 /44,

TN=30000.00N*HD/ (P [#[ T To\r)In)

CAR=W PRIV LA PT/ (LG #G0Tpapl Ty

READ 21 2y CyoF XPR ' -

READ 220y ITER,TOL

NAOMM =t RO N 1T =)

REAE 2124 (ALFACUIR) o IR =" THT S InoitHD

READ 2179 (yE (1R) o IB=MATHT (AN

READ 2)2v{TTAULIP) yIR=NATIT IRONN)

READ 213, (wR(1C)y 10=1 420

RCAD 213s(Wht1C) vI1C=1,20)

DO 7R IR= 1IN TR QM

ALFAOLIF) 2l P AL IR

ALFAUO LIR) = ALFALTED

VEGLIN)=YE (1)

VOG (IR =g IR)

THUIR) = P sATARR (VELTP) JALT S (1) )y /01X + ]

Az (W TV ([R) +1)mWH (T TR Y /D0 X

AGSNHEINCTH) # D) ~AL® I (1) #0FLY

BlzAWR (10 (1R) 41 )=WB LTI 1P )) ) /nFLY

RO=Wa (W (1)) #1)=R a1t Ta)ene(y

AVC=AITALIN) #H D e VE( TO)n 8D,

X=P 1o L TMD(VE(IR) S AL LT

BHLTA ) = AV Ca (ADY AL #X)

BFETA (I =AY CO(RO «R 1Y)

ACTAQ (IR} =nf TA L IR

cITIhur

60 Tn 35

GP2 READ 212 9T CUH) oTAL )y 57
HOCEY = LUy TUBL 1) o TR AL e ]y
QU =0 TUREH S 1) o PP IR () + 1)

1o 195 '
432 READ PLey OB UH) ob TL ™2 U TS 3 PR NT )

7¢




HARONT THE LFESUR 737730 OPT=} FTH 4084510 23704

60 T0 395

394 coNtinueg

195 ¢0ul JRUT

212 FORMAT (BF) 9o 0)

713 FOPMAT(AX,0F 9.0

216 FOPMATLL 6] S)

220 FOPMAT(T10,F10,0)
RETURN
£119




IRNOTINE LT AN 737730 0PT=} TYIH 4, BeRLH 23704,

SHARNUTTNE DDTAN{NST)

COMMONZ CARAC/HP (159501910 {15450 91 {165150) yA(15,50)
ENRMONZCONSTZALLS) yHTPAN(10) s ARCIN)I Y RLIN) (CHIIR) P10 )
RIS 9DL16) oF {16) o XL (15) 0O IN(16) yPOLUFC1n) 3 1 IDTIRE L0y ) 0 Be P Ty
2DCLT Yy IPRYNTURYNHUD '

J1=NUDTUR (N1}

T1=NTRAM(J]) +1

J2=NUDPTIR (142)

12=1

HP(JL T D= (ROJ2)PCP (A1) o3I 1) 80N (U2} ZUP (g2) + R (L))

Pl I = (CPWJI=HP LI, T /n(dl)

HP(J2012) =P U191 1) ’

AP (J2412) = (HP (J24 12)=11017) 1 /0(J2)

RECTURNK

END




JRRONTTNE TANQUE T3/730  OPT=) FTN 4eBe51H

114

SUBROUT INE TANGUE (N+T)

COMMON 7CARAC ZHP (15+5D) AP 115950) sH (15950) 4 0( 1595 0)
COHMON ZCONST ZAL15) s TRANCLS) 9 ARC1S) 9B L15) yCH(15) s CP(15)y
1R(15)'n(15).r(ls).xLlls).Hrﬂ'n(lﬁ).nFLHr(xs).NUDTUn(Io 115) 9GP Ty
20CL ToI PRy NT UB sNNUD

COMPON/TAND ZZ (15) yOTAI (15) » PTAIKL (16) 4 XLT €y DT Cy FTCo CENT 4 CSAL
J1=MUDTUR (M)

I1=HTRAM(g]) *1

L =NURTIR (4 2)

12=1

ATAHQO=0,250P T SNTANG (111782,

ARTC=0 25pIaNTCHE 2,

wii=Ge RTCRNELT/ZXLIC

UXA=DF LT/ (p « *ATALQ)

GTA=A (1) 2R (JL) e (U2 ))

ETA=(CP (1) =CH(J2)) Z{P (1) +0(4P))

cOrF‘crnr

COEF=CS AL
qu_(anT/(?.~XLTc“APTP))“(FYC*XITC/DTF*FOCF)
CTANNG= nTNJO(N)“(I-—FN‘°Anv(“*A'M(N)))

RKT AHO=7 (H) +U XA%Q TARN (1) "

RTAS] ,e¥ify o (B (JL) MELL=GTA) 1R
STM-CTAnn.auA«(cP(Ji)—ntdl)ﬂfvn-RKTANa)
YTA=S TV R TA

HPLJL 3T 1) =gP (SL)=F(J1 ) (TN ¢ (1o =G TA) #YTA)

HP (J2y I2) =P (J1s I1)

WILy T =CTAs{Lo=~GTA) BVTA

AP(J2+12)=E TR=GTA*Y TA

Z(H) =RK TAND+ UXAG YT A

QTANDIN) =YTA

R[‘,HIRN

(A

23/04/




UgRNYITTHE PRESA 737730 tPT=] FTI a,Reblt 23704,

SUROUTTIE PRESAINGT)

CONMOP/CARAC/HP {159 60) o AT 50) 3 1H 15850, (16 BD)
COMMOL/CONSTZALTIR) W D TOANEIRY ) AT (LN) 32 (10) ,cHIIRY 27 {1R)
IR(IS) s D (15) o F {15 o XL (18) o 1IPRUNLIR) G NELHE (151 o IDTHALL Gy Ll v 5P Ty
ANEL Ty T PRy TUR W HLIUD

IF INCOHD(1) JFNLGTY A0 Ta 1)

JEHUNTUR (4, 1) ’

I=1

HP (Jy 1) =4 Js 1)

OPCJy Iy =P (D DY =CM LY Y/ 0D

RETURH

81 J=IUPTUAIN, 1)

I=NTRAN{J) ]

HP (T =t (Jy 1)

AP {Jy )= (CP LD =HP {Jy VY200

RE TURMN

ENp




HARONTTNE VALY 737730 oOPT=] FTH 4.8+518 23704

SURPOUTIIE VALV (Hy 1)
COMMOM/CARAC/ZHP (150501 s NP {15 650) »11{15950) ,Q(15+50)
COMMON/ CONS T/ZACTS )y HYPAN (LG AR(15) 9N (15, CHILS) » TP 15 ) s
LRU15)I AN (15) 7FL15)9X1.T165) .ncmmls).anHrns).mnmum 10915)169P Ty
2DEL Te 1P Ry NT URy NHUD
CONRON/ YALZHD (YS) 9RO (1S) s TAII(15)y TC(15) yFxP
JRHNOTUAM, ) B
1=NTRANGS) o1
IF(TaGF «TC(H)) GO TO 60
TA'J_(N)=(1.~T/TC(N))"f'F.Xf’
Caz={QOCN) oTAU INY) #e2,240('D
.'X’(Jvl)=-n(d)°Cl./2nS"F?1’(l-"(-l)“cfo/:'!.)"’:’nc/.“c"(d))
HP(JeT) 2CP(JI=RIJYEM(JyT)
RETURD ’

60 TAI) ()= 0,
WP idsyI)=0,
HP{JyI)=Cp(L)
RE TURM
EHD




HREATTEE 2 AnRA 7371300 0PTI=) FTi 4484614 23704,

41

51

19

SURROUTINE RONBA (MY T}
COMOBZCARACZHP {164 R0 A L1 3050) o111 950 ) 40 {154 R0)
CONPLTIZCONSTZA LIS ) JHTOANIBY 4y AP (15 )y B LIR), M L1R) 427116 )

RIS o DELG) o FL16) o XLTIR) $ IOIN(15) s NELHE L 1S) o HINTHREL 0y 15) 1 Gr P
POELTTIPR oy TUR ¢ NN
CON.GH/BOMI/ZHHIAD) 9 1A e VT (15) yr 0 {1R) oV 00 (15) s ALFAL19) 1ALFAQ (LS
F1sALFADD (15) oHHELS) s W TA LIS WRFTAQ (15) 5 TH(15) 9 TTAN(]IS) + TPAPU(IS) 4
20D HD WWHD g P2 9 T DEL X 06N s TN OV G E AP, T Ep o TOL o117 IMTHE W IGHRIN,
3K1IWETY ’ ’ i ’

JIzHUDTUR (Yo 1)

J2=NUDTUR (e 2)

IFCIGUROM £, Lo ANDG N, AT HNTMIT) 6N TN 158

IF(T.LT.TRAPO (YY) GO TH R4

IF TT.6E.TCVB) GO TO 41

TTAO U = () ,~T/TCVE)#arXnn

DELHECV S (/AR (NNID TR, ) ) 18072,/ (P4 8R)

Gn 16 ™ ’

VF(N):O.

TTAULH) =0,

A a2y )=y,

HP (J2y 1) =cnd2)

AP LI Ly HTRAMUL) +1) =0,

HP (J 1y MTRAMCUT )+ 1) =CP (1)

RETURN )

ALFA (Y =2, 0ALFAD (N)=ALTA DD (")

VE (H) =2, 8VEO(N) =V 00( )

X=PTe ATALRIVE (N)y ALFA(HY)

711=X/DELXs 1,

Mh)=711

211=IW (M)

Al= (WU (T () ¢ 1) =WH IV (1) )) /ALK

AO=WH{IHWE )+ 1) ~AL1® IM(Ehenr X

Rl= (WRLIW()) +1)=WR(IWIN) }) ZDFLX

BO=WH (IW(N) +1)=-R1 &L (H) anfl e’

DO 63} K2=],ITER

Kl=K2

AVC=ALFA (N)#82,4VE (H) 00,

FlzTTAU (N)a %2, (CREJLI=C (D) =VF (1) 20D 4 (P (g1) +n {U2) J+HN*AVC P (AQ*AL
28 X) F=PELH# VELN) @ ABS{VF (M) - :
TF2=AVCH (R« BIOX) ¢ RETAO (1) =C o (ALFAOTH) =ALF ALN))
FIASTTAUCN)#82,% (2,8ALFA U 21D (A0 +A12X) «HD*VE (11D #4 1)

FIV=T TAUCHy #8282 (2, 8 F (1) 24N (A0 e AL EX) stim 8] @ ALFA(N)=PD* (R(J])eH(Y
#2)))S2 DL HRARS (VE(IH)) ' )
F2A=24# ALFA (N)B (RUs P OX) =01 8V (H) 4R

FaV=2, 8VE(")) # (R0 +3 1#7) N IRALFA (1)
DALFA=(FYap2V=F 20F [ V) Z{M 1 MeFDALF LARF DY)

DIV ==F1/F)1V=DAL FARF) A/ 1Y

IFCIGURM ENGY) GO Th7an

ALFACHYSALFA ) + 04 252041 Y

VEIN) =UF (1) *0e 250DELY

60 TO 134

98 ALF AL =ALFACN) +DALTA

194

61

VE () = VE (1) $DELY

K=PT e ATAU2(VE (N} AL ALY

IF (ABS{OALFA)# ARSI LYY LT LTAL) 60 TO 45
contg

PRTAT PoF JyF 2o REFACII 9 Ve 0D o Tt 417 1)




URPONTINF ANMA A 73/730  OPT=l FTH 4.84518

45

92
93

A1
193

158

154

RETURN

2122 X/DELX+) s

DI=712-71)

IF (ARS(NZ)sLTal,) GO TN Al

IF (EGURON,EQ,Y) GO Tn 96
IF{DZ.6T,p,) GO To 92

SZ’.-’:').

GO TO0 a1

SZ=1.

Z11=211+57

Gb 10 19

2115211+07

Gn T0 19

aP(J2y 1) =VE(H)Y *AD

HP {J2y 1) =ClJ2)+RBIJ2)END (U2y 1)
QP () y NTRAKE U1) +1) =0N (R, 1)
HPCJLsNTRAN (OL) #1)=CP L01) =1 (IL) %aP L UL WNTPAM (U1) +1)
AVC=ALFAIN)®#2,+VE (N]den,

HHIN) =AVCo{AQ* A1 #X)

BETA (N )=AYC® {RO+R) #X)

VOO IN)=VE g (N)

VEQ [N)=VE (1)
ALFAOOM ) =pA FAQINY
ALFAG{H) =aLF AINY

AETAO (M) =RETAIN)

RETIRN

ALFA(N)-ALFA(N-"

VEIN] =VE(H=1)

HELHD) =hH (4= 1)

BETALH) =BETA(N=1)

IWIH) =T WiN=1)

TTAUIN) =TTAULH=-RY:
QP12 1)y E IN)#QO 0
HP(JE’l)~cu(da)tn(d?)"‘“() 1)
W JLINTRAMCI LY #1)=0P 102, 1)
HPLJLNTRAM GUL) 11 =P LD 1) =R #0P YL N TR AN (1) #1)
RETURM

QP 1J2y 1) =yE LN) *qD

HP{J20 1) =cHlJ2)+REUPYENN(I2y 1)
QPLJLYNTRAN (UL #1) =P Liny 1)
HP {JLONTRAMIJL) 1) =CP (1) =0 () 1) 0P [J1eNTP AN {JL) +1)
RETURN

FORMAT (" ACARE LAS ITMRACTVESW)4F12,3,3110)
END

23/ 044




JRROVTTHE TURO

14
15

l6

17
18

S 73/730 0pT=] FTH 448514

SURROUTINE TURDS {NyT)

COMMOM /CARAC /ZHP (150501917 (159501 v I16)950) 4,10 (15,50)
COMMON/CONSTZAL1S) 4 HTPANLIR) AR (L R) s P{1R), CMIL15) sCP {15,
1R(15),n(13)-r(1,).xlllﬁ).urﬂnn(lq).DFLHF(xs),MInTnn(lo 15) 4GPy
20FL Ty IPRy NTUR s HMID
COMMON/TUB/NNTUR{1D) 4 N151A (15)
DIMENS TOI A2 (15) 9 A3 (15)
NNTUBN=NHTUR (N)

DO “15 M=1,MITURN

J-HUDTUR(N.M)

IF (NSIG(J)«FEN.1) 60 T0 14
A2(M)=1./B(J)

AJ(M) ==CN () /7B ()

G0'TO 15

A2(R) ==1,/0 ()

A3(M)=CP(g)/R(D)

CONTINUE

SIGAAN=0,

SI6MAD=0,

NNTUBHN=NNTURB (N)

D016 M=1,NNTUBN

JEHUDTUR (N, H}

SIGMAN=ST GMAN +NST@(J) *A(M)
SIGMAD=S IGMAD+ NS T8 (J) %42 (M)
cOnTiNUF

HIVO==S TG AN/STOMAD
NHTUBH=IDTUR (M)

DO'18 M=, NNTUBN

JHIUDTUR(H M)

1F (NSIG(J).EO.I) GO ™ 17
QP(J.])*(HNUD~CM(J))/R(J)

HP (J»1)=HNUD

GO YO 18

P CIyHTRAN () + 1) =(CP LD <IN /R L))
HPTJ W HTPAM (J) #1) =HNUD

CONT IMUE

RETORN

Enn -
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