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INTRODUCCION

EL ORIGEN DE LA HIDRAULICA

El hombre comenzo a asentarse en establecimientos permanentes hace
aproximadamente 6000 afios. Desde entonces, para poder sobrevivir, ha tenido que
afrontar dificultades en relacion con el agua desde dos puntos de vista: por un lado,
ha visto la necesidad de protegerse de posibles desbordamientos e inundaciones; por
el otro, ha tenido que garantizar la existencia del vital liquido para poderse abastecer
de él y utilizarlo en actividades domésticas y de riego. Como consecuencia de lo
anterior, ha tenido que construir obras hidraulicas un tanto complejas, que sirvan
para que se proteja del agua en exceso o para que pueda disponer de ella en tiempos
de escasez de 1a misma. Se tiene que hacer notar que las primeras obras hidraulicas
constituyen los logros tecnologicos mas antiguos del género humano.

Las primeras grandes civilizaciones que se¢ fundaron dentro de los valles de
los rios Nilo, Tigris y Eufrates, Indo y Huang, solo desarrollaron las bases de los
avanzados y complejos sistemas conductores de agua, debido a que las condiciones
topograficas, climatologicas e hidrologicas de estas regiones, permitieron que se
dotara y produjera permanentemente suficientes alimentos aplicando tan solo los
principios del control de inundaciones y de riego.
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Las primeras grandes ciudades que en su tiempo fueron centros importantes
del orbe, como Atenas, Babilonia, Cartago, Alejandria y Roma, surgieron durante
los cuatro milenios a.C. En aquellos periodos antiguos de la historia, se construyeron
complejas instalaciones hidrotécnicas para abastecimiento de agua potable; sin
embargo no hay evidencia de que los ingenieros que planearon y construyeron
aquellos asombrosos proyectos, hayan poseido conocimientos cuantitativos o
conceptos cualitativos claros acerca del comportamiento del agua en estado de
reposo 0 en movimiento.

El progreso en la comprension de los fenomenos fisicos relacionados con el
agua, es decir, en la creacion de nuevos conceptos hidraulicos, se inicié alrededor
de! aflo 500 a.C. y se basod en la ingenieria prictica. Sin embargo conceptos tales
como la hidrostatica de Arquimedes o la introduccion det factor tiempo (velocidad)
en la descripcion de los procesos del ﬂujo‘, no fueron tomados en cuenta por los
ingenieros de aquella época.

Los logros mis sobresalientes de la ingenieria hidraulica antigua se
obtuvieron a partir de los primeros cinco siglos d.C. Consistieron en la construccion
de grandes sistemas, tanto de aquéllos que se utilizaron para el abastecimiento de
agua potable, como de los que s¢ emplearon para el desagiic de las grandes
ciudades. Quizis el ejemplo mis destacado lo constituye la "ciudad eterna" de
Roma. Después de la decadencia del imperio romano, tuvieron que transcurrir
alrededor de 1500 aflos tratar nuevamente el asunto relacionado con el
abastecimiento de agua potable. Asi, en los ultimos afios, fue necesario realizar un
enorme desarrollo cientifico que permitiera elaborar tecnologia de alto nivel con el
fin de poder abastecer agua con calidad aceptable.

Los primeros pensamientos, ideas y conceptos, quedaron confinados a los
circulos esotéricos de filosofos y cientificos; y como consecuencia permanecieron
estériles y sin algun efecto sobre los disefios comunes de ingenieria. Por eso, aun
cuando la historia de 1a ingenieria hidraulica data de aproximadamente 5000 afios, la
hidraulica y la hidrologia modernas aparecieron hace apenas 500 afios, por lo que se
les considera disciplinas relativamente jovenes.

* Contribucion atribuida a Heto.
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LOS FENOMENOS TRANSITORIOS EN LA HIDRAULICA

Uno de los temas sobre los que trata la hidraulica se refiere al estudio de los
fenomenos transitorios. El conocimiento de los efectos de tales fenomenos cobra
gran importancia para el disefio de obras hidraulicas, tales como obras de toma de
algunas presas, conductos de alimentacion y desfogue de plantas hidroeléctricas,
acueductos, etc. Lo anterior se debe a que esos efectos pueden causar severos dafios
sobre las obras mencionadas, y consecuentemente, pueden ocurrir pérdidas
materiales o incluso de vidas humanas.

Se dice que ocurre un fendmeno transitorio cuando las caracteristicas del
flujo varian a través del tiempo. En el capitulo siguiente se explica con mayor detalle
este concepto (ver definiciones).

Algunos de los ejemplos comunes que ocasionan los fenomenos transitorios
en sistemas ingenieriles hidraulicos son los siguientes:
1. Apertura o cierre de valvulas en una tuberia o de compuertas en un canal.
2. Arranque o paro de bombas en un sistema de bombeo.
3. Inicio o fin de operacion de turbinas hidraulicas.
4. Vibraciones de los alabes de rodetes o impulsores.

Clasificacion de los fenémenos transitorios

Dependiendo del tipo de conducto en que ocurren los fenomenos transitorios,
éstos pueden clasificarse en las siguientes categorias:

1. Fenomenos transitorios en conductos cerrados.
2. Fenomenos transitorios en canales abiertos.
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ALCANCE DE LA PRESENTE TESIS

En el presente trabajo se realiza una breve descripcion de los estudios que se
hacen a los fenomenos transitorios que ocurren en conductos cerrados,
especialmente de aquéllos que se relacionan con el fenomeno denominado golpe de
ariete. También, se lleva a cabo una exposicion de los métodos usuales que se
utilizan para analizar dicho fenomeno. Asimismo, se presentan los dispositivos de
control hidraulico que existen para atenuar los efectos provocados por el mismo
fenomeno. Se resuelven algunos problemas de aplicacion, empleando para ello cada
uno de los métodos expuestos. Y por iltimo, se efectia una comparacion de los
resultados obtenidos.
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EL FLUJO TRANSITORIO
EN CONDUCTOS CERRADOS

GENERALIDADES

‘ Antecedentes histéricos relativos al cdlculo de los fenémenos transitorios en
conductos a presién

El estudio de los fenomenos transitorios comenzo6 con la investigacion de la
propagacion en el aire de las ondas del sonido, la propagacion de ondas en la
superficie del agua y el flujo de sangre en las arterias. Sin embargo, ninguno de
estos problemas se pudo resolver rigurosamente, sino hasta el desarrollo de la teoria
de la elasticidad, del calculo y de la solucion de las ecuaciones diferenciales
parciales.

Se considera actualmente que Michaud fue el primero en realizar

. . . , , ., .
investigaciones acerca del fenomeno de! golpe de ariete en tuberias . Michaud
publicé dichas investigaciones en Lausana, Suiza, en 1878,

L ]
Recientes investigaciones efectuadas por Anderson muestran que Menabrea fue el primero en estudiar dicho
fenomeno (ver referencia 3).
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En 1897, en Mosci, Nicolai Jukovsky llevo a cabo amplios experimentos
relacionados con el fenomeno del golpe de ariete. Basado en sus estudios teéricos y
experimentales publicé un reporte, en el cual dio a conocer su teoria bisica del
golpe de ariete. Jukovsky obtuvo 1a expresion para calcular la celeridad de la onda
de presion, tomando en cuenta tanto la elasticidad del agua como la de las paredes
de 1a tuberia; asimismo desarrollo la expresion que relaciona la reduccion de
velocidad con el aumento de la presion en el flujo, al producirse el cierre brusco de
una valvula situada aguas abajo de una tuberia. Las ecuaciones que obtuvo Jukovsky
conforman la primera gran aportacion a la teoria del golpe de aricte.

El italiano Allievi, considerado como la figura mas importante en el estudio
de este fenomeno, profundizo en las investigaciones efectuadas por Jukovsky,
desarrollando asi la teoria general del golpe de ariete que publicé en 1902. Para un
cierto tiempo de cierre 4, de una vilvula, Allievi obtuvo una expresion para calcular
el aumento de presion en dicha valvula. También presento grificas para calcular el
aumento (o decremento) de presion producido por un cicrre (o apertura) uniforme
de una vilvula.

En 1926, Strowger y Kerr (Estados Unidos) presentaron un procedimiento de
computo para determinar los cambios en la velocidad de una turbina hidraulica
producidos por cambios en la carga. Al realizar su anilisis, tomaron en
consideracion las presiones provocadas por el fenomeno del golpe de ariete, la
eficiencia de 1a turbina para diferentes aperturas, y maniobras de cierre uniformes y
no uniformes.

Wood, en el mismo afio, al realizar una discusion sobre el anilisis de
Strowger y Kerr, introdujo el método grifico para el analisis del golpe de ariete. Por
su parte, Lowy (Alemania), independientemente, desarrollé y presentd un método
grifico similar en 1928. Estudio también la resonancia provocada por el movimiento
periddico de una vilvula, y el decremento de presion causado por 1a apertura gradual
de vilvulas o compuertas. En su anilisis considero las pérdidas por friccion, al
incluir los términos que las toman en cuenta en las ecuaciones diferenciales
parciales basicas. Schnyder (Suiza, 1929, 1932), desarrollo un método grifico de .
solucion del golpe de ariete para conductos conectados a bombas centrifugas. Fue
él, el primero que incluyo las pérdidas por friccion en el analisis grafico. Bergeron
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(Francia, 1931, 1937), extendio el método grafico para poder determinar las
condiciones de flujo en secciones intermedias de una tuberia. Angus (Canadi,
1935), a su vez, elaboro la teoria basica del método grifico, el cual considera las
pérdidas por friccion, y realizo algunas aplicaciones del mismo.

Entre los afios 1940 y 1960, fueron publicados numerosos trabajos referentes
al analisis del golpe de ariete, entre los cuales destacan los realizados por Rich,
Jaeger y Parmakian. Muchos de los desarrollos recientes se han logrado basandose
en las investigaciones realizadas por cientificos e ingenieros alemanes, franceses,
estadounidenses, checos e italianos. Ruus fue el primero que presentd
procedimientos para determinar la secuencia de cierre de una vilvula (cierre optimo
de vilvula), de tal manera que permitiera mantener la méxima presion generada
dentro de los limites permisibles. Mas tarde, Gray introdujo el método de las
caracteristicas, el cual estd orientado a analizar mediante una computadora el
fendmeno del golpe de ariete. Lai, en su tesis doctoral, aplicé dicho método. Streeter
y ¢l fueron los primeros en emplear las computadoras para analizar los fenémenos
transitorios comunes, aplicando ese método. Después, Streeter publicé numerosos
articulos relativos al método de las caracteristicas.

Acerca de la teoria de camaras de oscilacion, las primeras contribuciones
fueron hechas por Léauté, Rateau, Prasil y Vogt. En este rubro debemos mencionar
& Thoma como el primero que mostré que una ciamara es estable solo si el area de su
seccion transversal es mayor que un cierto valor minimo, ahora comunmente
conocido como drea de Thoma. Otras contribuciones hechas a la teoria de torres de
oscilacion han sido hechas por Escande, Jaeger, Gardel, Binnie, Evangelisti, Paynter
y Mamis.

Deflniciones

En esta seccion se definen los términos que mas se usan en el estudio de los
fenomenos transitorios en conductos a presion:

Flujo permanente y no permanente: Se dice que se presenta flujo permanente en
un conducto, cuando en una seccion determinada del mismo, las condiciones de
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flujo tales como la presion p, la velocidad V'y el gasto @, permanecen constantes a
través del tiempo #. Si dichas condiciones cambian respecto al tiempo, el flujo es
llamado no permanente.

Asi, en un flujo permanente

_V Y, (1L.1)

Flujo transitorio: Se dice que se presenta flujo transitorio cuando las condiciones
cambian con respecto al tiempo, para pasar de un estado de flujo permanente, a otro
que también es permanente, pero con condiciones distintas al primero. Dicho de otra
forma, el flujo transitorio se presenta como una fase intermedia entre dos estados de
flujo, ambos permanentes, los cuales son distintos uno de otro. El flujo transitorio
tiene la caracteristica de ser no permanente. El golpe de ariete es un caso particular
de este tipo de flujo.

Flujo unidimensional: Se denomina flujo unidimensional a aquel cuyas
caracteristicas hidraulicas tales como presion, velocidad y gasto, varian en funcion
de una sola coordenada curvilinea x, y tal vez, en funcion del tiempo. Esa
coordenada generalmente se hace coincidir con el eje del conducto.

Flujo uniforme y no uniforme: Cuando 1a magnitud de la velocidad media del flujo
es constante respecto a la distancia, en un cierto tiempo, al flujo se le denomina
uniforme. Si por el contrario, la velocidad media del flujo varia respecto a la
distancia, el flujo es llamado no uniforme o variado.

En un flujo uniforme se cumple que

44

- 112)

Flujo oscilatorio: Se le lama flujo oscilatorio a aquel en el que sus condiciones
varian respecto al tiempo y se repiten en un intervalo fijo de tiempo. A este intervalo
se le llama periodo.
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Flujo compresible y no compresible: Se considera que el flujo es no compresible,
cuando a través del tiempo no existe diferencia significativa en los valores de la
densidad del fluido de una seccidn y otra de la vena liquida. Si ocurre lo contrario, al
flujo se le denomina compresible.

En el flujo no compresible ocurre que

=Ly (IL3)

en donde p es la densidad del fluido.

Cambios de presién causados por un cambio de velocidad instantineo

Considérese una tuberia como la mostrada en la figura I1.1, en la que el fluido
se mueve con una velocidad V; y la presion inicial aguas arriba de la valvula vale py.
Para simplificar, no se consideran las pérdidas de carga locales o debidas a la
friccion. Si se cierra la valvula (en forma parcial o total) instantaneamente, la
velocidad de flujo en la misma cambia a Jj + AV, la presion alcanza un valor
Po + Ap, y la onda de presion de magnitud 4p viaja en direccion aguas arnba. La
velocidad con la que se propaga esta onda es conocida como celeridad de la onds
de presion, y generalmente se designa con la letra 4. Obsérvese en la figura I11.1 que
las condiciones de flujo aguas arriba del frente de la onda son distintas a las que
prevalecen aguas abajo.

Si se representa con m a la masa del fluido que cambia su cantidad de
movimiento en la unidad de tiempo, resultara que

m=m;+m, (I1.9)

en donde
m; = poaAdAt (L5)
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Lines del gradieste
hidrilico inicial Freute dol movimiente
(estade permanente) de Is onds
N\, \ " oM ~-
‘§7 \ ._\-r——
- \/ N
Depésite Velumen \ ¢
de contrel \'
Ve
= >r—ﬂz;:::f-i
_ |
+x
Velecidad Ve Y, +4V
Densidod P P tap
Presida Po P t4p

Figura IL1 Increments de presién debide a la reduccién instantines de La velocidad (4p=p g 4AH).

la cual representa la masa que ocupa ¢l volumen de control de longitud e-As.
Asimismo

my=pply AAt (1IL.6)

que es la masa que entra en el volumen de control en el mismo lapso. Si se
sustituyen las expresiones I1.5 y 11.6 en la ecuacion 11.4 se obtiene que

m=pg (Vo +a)A At (1)}
y entonces el cambio de cantidad de movimiento es
A(mV)=py (Vo +a) A|(V, + AV) Vo)A

0 s¢a
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A(mV)
At

= pp (Vp+a) AAV (I1.8)

Como se ha despreciado la friccion, el valor de la fuerza F que actia sobre el
volumen de control del fluido en la direccion positiva de x, es

PypA-(pPy+ Ap)A
es decir
F=-ApA (11.9)

Recordando ademds la segunda ley de Newton, la cual establece que la
variacion de la cantidad de movimiento respecto al tiempo es igual a la fuerza neta,
de las ecuaciones I1.8 y 11.9 podemos obtener que

Ap=-Py(Vo+a) AV (I1.10)

Como se vera posteriormente, cuando se presentan los fendmenos transitorios
en tuberias de metal o de concreto, o en tuneles excavados en roca, la celeridad a
(que resulta del orden de 1000 m/s) es mucho mas grande que V, (cominmente
menor a 10 m/s). Basandose en esto, se puede despreciar ¥ en la ecuacion anterior.
Se recordard ademas que p=pg-H, en donde H e¢s la carga de presion sobre la
tuberia. Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacion 11,10 puede quedar como

Ap=-p,aAV L1
o también
AH=-%AV (L12)

A la expresion anterior se le conoce como Ecuacion de Jukovsky, ya que fue
el ingeniero ruso quien la obtuvo por primera vez. El signo negativo en ¢l segundo
miembro de esa ecuacion, indica que se presenta un incremento de presion (AN
positiva) para una reduccion de velocidad (4V negativa) en el flujo, o viceversa. Se
debe hacer notar que la expresion I1.12 se obtuvo para ¢l caso en que la velocidad de
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flujo cambia en el extremo aguas abajo de la tuberia, y para un frente de onda que se
propaga en sentido aguas arriba.

Descripcion del femémeno del golpe de ariete

Considérese el sistema de conduccion mostrado en la figura 1.2, en el que las
condiciones de flujo son permanentes para un tiempo ¢ = 0, y la valvula (u otro
organo de cierre) se cierra por completo instantaneamente. Si se supone que en el
sistema no hay friccion, para un estado permanente inicial, la carga de presion a lo
largo de la tuberia sera igual a H,. De acuerdo al parrafo anterior, considérense
positivas a V en el sentido aguas abajo, y a AH cuando representa un incremento de
presion. La secuencia de eventos que sigue al cierre de la valvula puede ser dividida
en cuatro partes (ver fig. 11.2):

1.0<r<L/a (fig. [1.2ayb)

Un instantc después de que se cierra la valvula, 1a velocidad de flujo en esta
se reduce a cero. Lo anterior causa que la carga de presion se incremente a un valor
AH = +(a/g) V,. Al ocurrir esto, la tuberia se expande (en la figura 11.2, se muestra
el diametro del tubo para el estado permanente inicial mediante una linea
discontinua), el fluido a su vez se comprime aumentando asi su densidad, y una
onda de presion positiva se propaga hacia el embalse. Atras de dicha onda, la
velocidad de flujo es cero, y toda la energia cinética se convierte en energia elastica.
Si a es la celeridad (velocidad) de las ondas de presion y L es la longitud de la
tuberia, entonces para un tiempo #=L/a, a lo largo dc toda la longitud del conducto,

éste se encuentra expandido, la velocidad de flujo es cero y la carga de presion tiene
un valor Hy + AH.

2. L/a<ts2L/a (fig. l12cy d)

Cuando la onda de presion choca con el depésito de agua, las condiciones en
la frontera ubicada entre la tuberia y el embalse se tornan inestables, esto es debido
a que el nivel del deposito se mantiene constante. Asi en dicha frontera, del lado
correspondiente al embalse, la carga de presion vale Hy, mientras que del lado de la
tuberia la carga de presion es H, + AH. La presion diferencial que se genera en
dicho sitio provoca que el fluido se comience a mover de la tuberia hacia ¢l embalse
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Figura I1.2 Propagacién de las ondas de presion eausadas por cierve instanténeo de la vilvula.
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Figura 11.2 (Continuacion)
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con una velocidad —¥, lo que causa que la presion descienda de Hy + AH a Hy y
que tanto ¢l agua como el conducto adquieran sus propiedades iniciales. En otras
palabras, una.onda negativa de presion se propaga hacia la valvula; detras de esta
onda (lado aguas arriba), la presion vale Hy y la velocidad, -¥,. Asi en un tiempc
t =2L/ a, en toda la longitud de la tuberia, la carga de presion es igual a Hy, la

velocidad de flujo vale -V, y el conducto ha recuperado sus dimensiones iniciales.

3.2L/a<t<3L/a(fig. l1.2ey )

Puesto que la valvula se encuentra cerrada totalmente, no se puede mantener
una velocidad negativa en ella; por lo tanto, en dicho lugar la velocidad cambia
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instantaneamente de -V, a 0. De esta manera la presion se reduce a Hy - AH.
Entonces una onda negativa s¢ propaga en ¢l sentido aguas arriba. Detras de esta
onda, la presion tiene un valor de H, - AH, la velocidad de flujo vale cero y el tubo
se encuentra contraido. Para un tiempo ¢ = 3L/a, en toda la longitud de la tuberia, la
carga de presion es Hy - AH, y la velocidad de flujo es igual a cero.

4.3L/a<t<4L/a (fig. 11.2gy h)

Tan pronto como la onda negativa choca con el depdsito de agua, se crea
nuevamente una condicion de desequilibrio en el extremo aguas arriba del conducto.
Ahora, la presion en el embalse es mas alta que la que se presenta en la tuberia, esto
provoca que el fluido se mueva hacia la valvula con una velocidad V,, la carga de
presion se restaura a Hy y la tuberia adopta nuevamente las dimensiones que tenia
en el estado permanente. En ¢l tiempo ¢ = 4L/a, en toda la longitud de la tuberia, la
carga de presion vale Hy, y la velocidad de flujo es 1gual a V4. Asi para ese tiempo,
las condiciones en el conducto son las mismas que las que se presentaban en el
estado permanente inicial.

Como la valvula se encuentra completamente cerrada, la secuencia de eventos
comienza nuevamente en el tiempo 7 = 4L/a. La figura I1.2 ilustra la secuencia de
eventos que suceden a lo largo de la tuberia; mientras que la figura 11.3 ilustra la
variacion de la presion respecto al tiempo en ¢l extremo aguas abajo. Como se habia
supuesto que no habia friccion en el sistema, la serie de procesos podria continuar
indefinidamente, y se repetiria en un intervalo de 4L/@. A este intervalo sc le conoce
como periodo del conducto. Sin embargo, en los sistemas fisicos reales las ondas de
presion se disipan debido principalmente a las pérdidas por friccion. De este modo,
¢l flujo se detiene después de que transcurre poco tiempo. Asi, si se toman en cuenta
las pérdidas por friccion, la variacion de la presion en la valvula respecto al tiempo
seria como se ilustra en la figura 11.4
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Figura [1.3 Variacién de presién respecto al tiempe en la
vilvula, sin considerar pérdidas por friccién.

l ”"h{*’ V/Zg

et

0 4L/a Sl/e 120L/a  tiempo

Figura IL4 Variscién de presién respecte ol ticmpeo enla
vélvula, considerando pérdidas por friccién.

ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO
TRANSITORIO.

Consideraciones bésicas

Considérese un elemento de fluido confinado por dos secciones paralelas
normales al eje del conducto (fig. [1.5). La condicion de equilibrio dinamico requiere
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Linea de gradiente hidrdulico
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X

Figura IL.S Condicién de equilibrio dindmice.

que la fuerza que actua sobre el elemento sea igual al producto de la masa del
elemento por su aceleracion; lo anterior se satisface con la segunda ley de Newton.
Para la condicion de continuidad se necesita que todo el espacio interior disponible
del clemento confinado sea ocupado por fluido durante todo el tiempo. Las
ecuaciones que se obtienen a partir del estudio de las condiciones de equilibrio
dinamico y de continuidad, se resuelven simultaneamente para obtener las
ecuaciones fundamentales del flujo transitorio.

Condicién de equilibrio dindmico

En la figura IL5 se muestra la condicion de cquilibrio dinamico para un
elemento de fluido con una longitud dr. Entre las secciones B y C, el area

X A
transversal puede tener un incremento con un valor de de. Si se define como A

al valor del drea transversal en la seccion B, entonces el area transversal en la
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A : . . .
seccion C valdra A +de. Para obtener la intensidad de la presion que actia

sobre las secciones B y C se procede de manera similar. Los valores que se
obtienen, se presentan en la siguiente tabla:

Seccion B Seccion C
Area A JA
A+ Y dx |
Presio H -
resion 7z ;/[H —z+(%1~ +sena)dx}
F debida 2 1a| 4 (H- ' '
p:.l:;z: ebida & la) yA(H-2) 7(A +—gxédeH—z+(%+sena)ﬂ]

TaMa 111

La fuerza cortante que actua en las paredes del conducto entre las secciones By C
esigual a

14
Fc =(A + Egdx)}/ th—B (11.13)

Si se usa la formula de Darcy-Weisbach‘ para calcular las pérdidas por friccion, se
realizan operaciones y se simplifica, resulta que

n oD’ dx v?
7dex+[-8——0,k——dx:|[f 3z]y (IL14)

La fuerza debida a la gravedad que actia en el centro de gravedad del elemento,
equivalc a

}’sz
Fo=Li
g

1 o4
y (A + -Z—de)dx (IL15)

"l ) (2
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Entonces la fuerza resultante que actia sobre ¢l eje del tubo es

AH 1A
y(A+%dr)[ﬂ—z+(5-+sena)dv]—y A(H—z)—y(A+§5‘—dx)dxsena
T L LT - Vel
+g P Jdex+|:8 r dx |_sz3 ¥ (11.16)

donde el sentido positivo de la fuerza se toma en sentido contrario del flujo. Si se
desprecian los términos de muy pequeila magnitud y se reducen los términos
semejantes, la fuerza resultante que actia sobre el eje del tubo es igual a

M _é_A] rtv?
y[Aéc-r(H z)c?c dx+g 3 7z Ddx
o también
oH A 1fV?
yl:Ao,x +(H—z)0,x+g p zrDjldx .17

A
Puede mostrarse que ¥ (H —z)a-dx es siempre muy pequefio cuando se

H )
compara con ¥ A—&—dx. De lo anterior, la fuerza resultante que actua sobre el eje

del conducto se puede reducir a

2
y(A%{—+—;--f;g——zr D]dx (1.18)

, . A
Si se desprecia —a}-dx, la masa del elemento a ser desplazada es %A dx,ysu

. dv
aceleracion ¢s Ty Entonces, de la segunda ley de Newton se puede escribir que
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oH .y vy [V’
_yAdtdt_gAdtdx+g 3

7 Ddx (I1.19)

Como Vesuna funcionde x y ¢

LA (11.20)

entonces, expresando el area en términos de D, sustituyendo y simplificando, la
expresion I1.19 queda como sigue

M (v & S ,]

—+V—+ V" 121
o g(az” 2" (1.21)
La ecuacion IL.21 constituye la ecuacion de equilibrio dinamico para un elemento de
fluido en flujo transitorio.

Condicién de continuidad

Considérese el elemento de fluido de longitud dx, mostrado en la figura IL.S.
Para mayor claridad este se presenta nuevamente en la figura [1.6. Despreciando,
por ahora, alguna posible variacion del radio debido a la presion, el volumen que
entra al elemento y el que sale de ¢l durante un intervalo de tiempo df, son
respectivamente

B =Vr ridt (11.22)
ov
o =(V+ de)n rldt (11.23)

en donde r es el radio del conducto. El incremento en el volumen del elemento de
fluido, d¥,,,,, durante el tiempo df es
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Y.
d¥,, = Vot — VYol = "de dtnr’ (11.24)

El cambio de presion, dp, durante el intervalo de tiempo dt es (Jp/ St )dt.
Este cambio de presion causa que las paredes del conducto se contraigan o
expandan radialmente y que la longitud de! volumen de control aumente o
disminuya debido a la compresibilidad del fluido (ver figura 11.6)’,

r ;(—rfcf:_ir—)?' 1 - /&

'
e Km/

!
[
bl ——— t
)

I "

Figura I1.6

Considérese el cambio de volumen d¥;, debido a la expansion o contraccion

radial del conducto. El esfuerzo tangencial o, en el conducto debido a la presion p
esta dado por 1a ecuacion

o= (11.25)

pr
e
en donde e es el espesor de las paredes del conducto. Por consiguiente, si se
desprecia la variacion del radio respecto al tiempo, el cambio en el esfuerzo
tangencial do, causado por dp, puede expresarse como

r ép r
do=dp~=— -dt (11.26)

Puesto que ¢l radio r se ha incrementado a r + dr, la deformacién unitaria es
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de == (11.27)

Si las paredes del conducto son linealmente elasticas, entonces

do

=— [.28
de (11.28)

en donde E es ¢l modulo de clasticidad de Young. Si se sustituyen las expresiones
11.26 y 11.27 ¢n la ecuacion I1.28 se obtiene que

B @p/!ot)d(r/e)

dr i (11.29)
o también
ap r
dr= ot eE (L.30)

El cambio en el volumen del elemento debido a la expansion o contraccion radial del
conducto es
dV, =2x rdx dr (1L.31)

Sustituyendo la ecuacion I1.30 en esta iltima expresion queda que

_, opr
d¥, =21 555 dt d (11.32)

A continuacion se procede a obtener una expresion para el cambio en el volumen
d¥,, debido a la compresibilidad del fluido. El volumen inicial del elemento de
fluido es

¥=rnxridx (11.33)

El médulo de elasticidad volumétrico K de un fluido, se define como
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~dp

e (1L.34)
¢

K=

Sustituyendo en esta ultima expresion la ecuacién 1133 y recordando que

dp=(Zp/ tdt, resulta que

_p dt
av, =52 ridx (11.35)

Si en un instante dado se supone que la densidad del fluido permanece constante,
entonces se sigue de la ley de la conservacion de la masa que

d¥.,, +d¥ = dK (11.36)

Sustituyendo en la ecuacion anterior las expresiones [1.24, 1132 y 11.35 y dividiendo
entre 77 r2dx dt resulta que

oV _1Jp _2rop

ox KBt "¢k ot (I1.37)
(4]
v dp(r 1
ot %(E- + T(') =0 (11.38)
Definase a
2 K (I1.39)

@ = o[1+(KD/eE)]

en donde p es la densidad de la masa del fluido. Recordando que p = p g H,
rearreglando términos y sustituyendo Q = V4, la ecuacion I1.38 se convierte en

2
@09 M_
A oxtar="0 (1140)
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La ecuacion I1.40 conforma la ecuacion de continuidad para un elemento de
fluido en flujo transitorio, en donde a es la celeridad de las ondas de presion que s¢
generan en ese tipo de flujo.

Celeridad de las ondas del golpe de ariete

La celeridad de las ondas del golpe de ariete depende tanto de las
caractenisticas del fluido como de las propiedadcs elasticas del conducto, asi como
de las fuerzas externas que actuan sobre él. En las propiedades elasticas se incluye
tanto ¢l tamafio del conducto, como el espesor y el material de sus paredes. En las
fuerzas extenas se incluyen el tipo de soportes y la libertad de movimiento que
ticne ¢l conducto en la direccion longitudinal.

El modulo de clasticidad volumétrico de un fluido depende a su vez de la
temperatura, presion, densidad y de los gases disueltos del mismo. Pearsall®
demostro que 1a celeridad de 1a onda de presion cambia cerca del 1% por cada S°C.
Se ha demostrado en pruebas de laboratorio que los gases disueltos en el fluido
escapan de él cuando se le reduce la presion, siempre cuando ésta sea superior a la
de vaporizacion. Lo anterior causa que se reduzca significativamente el valor de la
celeridad de la onda. De lo anterior se deduce que la celeridad de una onda positiva
puede ser mas alta que la de una onda negativa.

Halliwell’ presentd la siguiente expresion general para calcular la celeridad de

la onda:
K
a—\/p[1+(K/E) V/] (11.41)

en donde  es un parametro adimensional que depende de las propiedades elasticas
de la tuberia, E es el modulo de elasticidad de Young de las paredes de la tuberia y
K y p son el modulo de elasticidad voluméirico y la densidad del fluido
respectivamente. En las tablas 11.2 y I1.3 se presentan los valores de los modulos de
elasticidad de Young y de elasticidad volumétrico de los materiales que

*
En el estudio de los fenoinenos iransitorios es comin denominar asi a la velocidad de 1a onda.



26 Z{ fluje transiterie en conductier corrades
cominmente se emplean para fabricar las paredes del conducto, asi como las

densidades de masa de varios liquidos.

A continuacion se presentan las expresiones que permiten calcular y para las
siguientes condiciones:

1. Conductos rigidos
v=0 (11.42)

2. Conductos eldsticos de pared gruesa
a. Conducto restringido al movimiento longitudinal en toda su longitud

2 2
R

en donde ves la relacion de Poisson y Ry y R, son el radio externo ¢ intemo de
la tuberia respectivamente.

(11.43)

b. Conducto restringido al movimiento longitudinal en el extremo final

RE + 15R? u(&f—m?)]
=2 3 )
g [Ro’—R.’ "TR-R

(11.49)

¢. Conducto con juntas frecuentes de expansion

2
w= 2(2}? * :’2 + u] (11.45)

3. Conductos elasticos de pared delgada
a. Conductos restringidos al movimiento longitudinal en toda su longitud

y= -?(1 +v?) (11.46)
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Médulo de elasticidad, B
Material GPa) Relacién de Poisson

Acero 200-212 027
Aleacion de aluminio 68-73 0.33
Asbesto-Cemento 24
Cobre 107-131 034
Concreto 14-30 0.1-02
Hierro forjado 80-170 025
Laton 78-110 036
Plasticos

Nilon 14-2.75

Poliestireno 50 04

Polietileno 08 0.46

PVC rigido 24-2.75
Plomo 4817 0.44
Rocas

Arenisca 2.75-4.8 0.28

Caliza 55 0.21

Cuarzita 240-44.8

Granito 50 0.28
Vidrio 46-13 0.24

Tabla I1.2 Médulo de elasticidad de Young y relacién de Poissen
L 2
para diferentes materiales .

en donde D es ¢l diametro del conducto y e su espesor.

b. Conducto restringido al movimiento longitudinal en el extremo final
D
y="2(125-0) (1147)

¢. Conducto con juntas frecuentes de expansion

p=" (11.48)

* 1 GPa= 1.02 X 10* kg/em?
(13
Fuente: Referencia No. 3
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Médule de Elasticidad
Tempersturs Densidad, p Velumétrice, K
Liquide °C) (hgn’) (GPa)
Aceite 15 900 1.5
Agua dulce 20 999 2.19
Agua salada 15 1025 227
Alcohol Etilico 0 790 1.32
Benceno 15 880 1.05
Glicerina 15 1 260 4.43
Mercurio 20 13 570 26.2
Queroseno 20 804 1.32

Tabla 11.3 Densided y médulo de elasticidad velumétrico
»
de algunos liquides a presién atmosférica .

4. Tuneles excavados en roca

Halliwell obtuvo expresiones extensas para calcular la y de tineles
excavados en roca, revestidos o no revestidos. Usualmente, las caracteristicas de
1a roca no pueden ser estimadas debido a que las condiciones de la misma no son
homogéneas y a que contiene fisuras. Por lo tanto, si se usan en la practica las
expresiones de Halliwell, los resultados no seran confiables. En su lugar, pueden
usarse las siguientes expresiones basadas en las ecuaciones de Parmakian® *
a. Tuneles no revestidos

y=1
E= G} (11.49)
en donde G es el modulo de rigidez de la roca. Recuérdese que el modulo de
ngidez (o modulo cortante de elasticidad) se define como

G=¢

Py (11.50)

en donde ¢ es el esfuerzo cortanic unitario y o es la deformacion cortante
unitaria del material. Y esta relacionado con el modulo de elasticidad E del

L
Fuente: Referencia No. 3
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mismo material, de acuerdo a la siguiente expresion

E

G= A+0) (.51
b. Tinel con revestimiento de acero’
DE
V=GD+Ee 132)

en donde e es el espesor del revestimiento (acero) y E es el madulo de
elasticidad del acero.

5. Tubos de concreto reforzado
El tubo de concreto reforzadn se reemplaza por un tubo de acero con su
espesor equivalente correspondiente:

e, =E, e + —f—‘ (11.53)

s

en donde e, es el espesor del tubo de concreto; 4, y / son el area de la seccion
transversal y ¢l espaciamiento de las barras de acero, respectivamente; y E, es la
relacion entre los modulos de elasticidad del concreto y del acero. Usualmente el
valor de E, varia de 0.06 a 0.1; sin embargo considerando el agrietamiento que
sufre ¢l concreto, Chaudry’ sugiere un valor de 0.05. Teniendo calculado e,, ¢l
valor de y se puede determinar mediante alguna de las ecuaciones de la
condicion 3. En estas ecuaciones y en la 1141 se sustituyen los valores
correspondientes al acero.

Consideraciones sobre las ecuaciones del flujo transitorio

La ecuacion de continuidad y la ecuacion dinamica, integran una serie de

L]
Se Gospracia el efecto det concreto de relleno entre 1a roca y 1a placa de acero del conducto.
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ecuaciones parciales diferenciales de primer orden. En estas ecuaciones existen dos
vaniables independientes, x y f, y dos variables dependientes, @ y H. Otras
incognitas como 4 y D, son caracteristicas del sistema conductor y cambian
respecto al tiempo, aunque también pueden ser funciones de x.

Aunque la celeridad de la onda depende fundamentalmente de las
caracteristicas del sistema, ésta se reduce significativamente al disminuir la presion;
siempre y cuando, esta ultima sea mayor a la de vaporizacion.

El factor de friccion f varia de acuerdo con el nimero de Reynolds; sin
embargo, f se considera constantz, debido a que los efectos que ocasiona la
vaniacion de dicho factor son despreciables en el estado transitorio (véanse los
ejemplos que se presentan en el capitulo VII).

Las ecuaciones I1.21 y 11.40 pueden ser escritas en forma matricial como sigue

Q o
Y Y
=1 (=-1Bl5zy (-IG]
ot H ox H
en donde
0 g4
(Bl=| o? 0 (11.54)
g
y
sdo
[G)=1 2DA (I1.55)

0

Los valores caracteristicos A, de la matriz [B), determinan el tipo de la serie
de ecuaciones. La ecuacion caracteristica de la matriz [B) es
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A—-a?=0 (11.56)
Por lo que
A=ta (11.57)

Como a es real, ambos valores caracteristicos son reales y distintos, y por lo
tanto las ecuaciones I1.21 y I1.40 forman una serie de ecuaciones parciales
diferenciales de tipo hiperbolico.

Siguificado fisico de las ecuaciones del flujo transitorio
Las ecuaciones dinamica y de continuidad, pueden ser resucltas
simultancamente. Si se desprecia ¢l efecto de la friccion y ademas se supone que el
. oV : oV : .
término /5~ es muy pequefio comparado con 5y » las ecuaciones mencionadas

pueden expresarse de la forma siguiente:

éH 10V
oxTg o {138
OH __a oV
ot =g ox {39

. . . . »
Las soluciones generales que corresponden a estas ecuaciones son las siguientes :

H-Hy= F(t + %)+ f(t - %) (11.60)

v-vo=-5 e+ 3)-o(e-3) e

[
La letra Sen esas expresiones representa a una funcion y no debe confundirse con 1a friccidn.
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Analizando 1a ecuacion I1.60, se observa que dimensionalmente, (t + %) es
una carga de presion que tiene las mismas unidades que H. En un instante dado,
F (t + %) es una funcion que depende solamente de x, y puede ser representada por
una curva como la que se muestra en la figura 11.7 (curva mn). Después de que

. ., , X
transcurre un tiempo d¥, el argumento de la funcion F se convierte en ¢ + dt + a

Sin embargo, si por cada incremento d¥, la abscisa disminuye un valor dx
igual a -a'df, la magnitud de la funcion F permancce constante. Esto significa que la
curva mn gue se construye para un instante ¢, puede usarse también para un tiempo
t +dt; desplazando la misma una distancia dx = -a'dt en direccion negativa de x.
La curva desplazada sc muestra en la figura 11.7 mediante una linea discontinua

. . X
m'n’. De lo anterior, se deduce que la funcién F (t +3) representa una onda de

presion que se mueve en la direccion negativa de x con una velocidad -¢. Se puede
proceder de una forma similar para cxplicar el significado fisico de la funcion

x .
S ( - 3), pero en este caso dx = a-dt. Se encontrara finalmente que este término

representa una onda de presion que se mucve en la direccion positiva de x.

Asi, se puede concluir de acuerdo a con la ecuacion 11.60, que para un tiempo
£, en un punto de la tuberia con coordenada x, el incremento de la carga es igual a la
suma de las cargas moviles de presion (ondas de presion F y f'). Estas cargas
moviles se propagan en el interior del conducto en direccion contraria una respecto a
la otra, y a una velocidad constante @. Sin embargo, cuando se cruzan ambas ondas,
ninguna de cllas sufre cambio alguno en su estructura.

La ecuacion 11.61, es una relacion entre la magnitud de las cargas de presion
Fy fy el cambio en la velocidad que ocurre en una seccion de la columna movil de
agua.

X

. .. . X
Los términos /"y /'se usan como abreviaturas de /* (1 + *) y [ (t - “) respectivamente,
a a



Ri flaje transiario en conductes corvades 33
F(t+x/a) para el tiempo 1 + df _

m__ @ -

/’:
= _’l I.‘ F(t+x/a)pul¢ln¢-pol
dc=ad

|
1
RPN S

Compuerta ——

Figura IL.7

o
Antes de concluir esta seccion, tiene que demostrarse que V5 ox S8 pequetio
V , L :
cuando se compara con —57- ETE tal como se habia supucsto en el principio de la misma.

. . . o X X . .
En la interpretacion fisica de los términos F (t + —5) yf (t - —5), se mostro que éstos

representan ondas de presion que se desplazan en el interior del conducto a una
velocidad a, en la direccion -x y +x respectivamente. Ademas existe una relacion
definida entre x y ¢, es decir x = + a't + una constante. Con base en lo anterior se
puede escribir que

o vov

VE = i‘a— ot (I1.62)

Usualmente, en un conducto, la relacion V/a es del orden de 1/100 o incluso

. ov .
menor. Por lo tanto se concluye que el término V—o—r; es despreciable en

.l v
comparacion con 5, .
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Métodos de solucion

Como s¢ menciond anteriormente, las ecuaciones dinamica y de continuidad
son ecuaciones diferenciales parciales de tipo hiperbolico. La solucion directa de
estas ecuaciones es imposible. Sin embargo, se han podido desarrollar métodos de
solucion, graficos o analiticos, que se basan para su aplicacion, en la linealizacion, o
en su defecto, omision de los términos no lineales de las ecuaciones. Estos métodos
son aproximados y por lo tanto no pueden usarse para analizar sistemas muy
extensos o que posean condiciones de frontera muy complejas. No obstante, el
método de las caracteristicas empleando a su vez métodos como el de diferencias
finitas implicitas, logra constituirse en un método apropiado para analizar ese tipo
de sistemas a través de una computadora.

En el método de las caracteristicas, primeramente se convierten las
ecuaciones diferenciales parciales en ecuaciones diferenciales ordinanas a través de
una combinacion lineal de las mismas. Una vez transformadas pueden ser resueltas
por el método explicito de diferencias finitas. La desventaja de éste radica en que,
para que sca estable, deben usarse pequeiios intervalos de tiempo para poder
satisfacer la condicion de Courant. Para superar ese problema, se puede usar una
combinacion de diferencias finitas implicitas.

En el método implicito de diferencias finitas, las derivadas parciales son
reemplazadas precisamente por diferencias finitas, y entonces las ecuaciones
algebraicas resultantes de todo el sistema se resuelven simultaneamente. El nimero
de ecuaciones no lineales que tienen que resolverse depende del tamadio del sistema;
sin embargo, el andlisis por medio de este meétodo convierte aun el mas complicado
sistema, en varios que contienen condiciones de frontera mucho menos complejas,
que pueden ser resueltos a través de técnicas iterativas. El método tiene la ventaja
de que es incondicionalmente estable, esto es, pueden ser usados intervalos de
tiempo relativamente largos, lo que se traduce en tiempos de computadora
economicos. Pero, el intervalo de tiempo no puede incrementarse arbitrariamente, ya
que esto conlleva al suavizamiento de los picos reales de presion.

En los capitulos siguientes se exponen con mayor detallc el método de
Allievi, el método grafico de Bergeron y el método de las caracteristicas.
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EL METODO
DE ALLIEVI

ECUACION BASICA DE ALLIEV]

Si en las ecuaciones I11.60 y 11.61, se sustituye a x por L, donde L es la longitud
de la tuberia medida desde el deposito hasta ¢l dispositivo de cierre (ver figura II1.1);
resulta que

H=H0+F(t+£-)+f(t——§) (1IN}
V=V —%[F(H%)—f(t—ﬁ-)] (m2)

A estas expresiones se les conoce con el nombre de Ecuaciones de Allievi.

Si se considera que la magnitud de la carga piczométrica Hy permanece
constante en el deposito, de la ecuacion 11.60 se obtiene que parax = 0, en el instante ¢

1(t)==F(t) (111.3)

3s
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F=Ffx)—
~) \
-
o R Y e L
- F@ +xy/a) . '
/‘ Tr— % — : ; v Hy
\70 Ml
x=0 /,\ / '
\\\
PHC. Tox — ———
""\\\\‘ = f, +x
Figura 1111

esto significa que las ondas se reflejan en el deposito con igual magnitud y signo
contrario.

Supongase ahora a una onda F que parte del dispositivo de cierre en un instante
t. F(1), dicha onda llegara al deposito en un tiempo l+% y entonces s¢ reflejara
convertida en una onda f. Como se ha visto, transformada en una onda f, tendra la
misma magnitud, pero signo contrario, y se desplazara hacia el dispositivo de control al
que llegara en el instante ¢ +%Ii. Con base en lo anterior, puede afirmarse que en la

seccion del conducto que corresponde a este Gltimo instante, resulta valida la siguiente
expresion:

2L
f(t = ): -F(1)
0, lo que es lo mismo:

J()y=-F (t —-2*11) (n.4)

a
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Lo anterior significa que la magnitud de la onda f en el organo de control para el
instante ¢, cs igual a la de la onda F que partié del mismo hacia ¢l depdsito 2L/a
segundos antes, pero de signo opuesto.

Si sc acepta que i =—;:, en donde T es la fase del conducto, el cual equivale a
2l/a, la ecuacion 111.4 puede escribirse como

S@Ty=-F{i-n7] (11L.5)

donde i es un nimero adimensional, entero o fraccionario. Si se define que f(i T) = f;
y F{(i — DT} = F;_,;, 1a ecuacion anterior se puede escribirse asi:

Ji=-F (1L6)

Si se sustituye esta expresion en la ecuacion II1. 1, para los instantes i ¢ i-1, se obtiene
que

H;=Hy+F-F_, (1L7)

Hi-;=Hp+F_;-F; (111.8)
Sumando estas ecuaciones se obtiene que
Hi+H,. - 2Hy=F -F_, (1.9)
Haciendo un razonamiento similar con la ecuacion I11.2, se lega a que

qa
E(V"“’ ~V)=F~F_, (111.10)

Finalmente, al igualar las ecuaciones I11.9 y I11.10 resulta que



Hy+ Hi_y =~ 2Ho =5 (V-1 = 1)) (A

Esta es la ecuacion basica de Allievi y permite realizar un desarrollo en cadena
mediante el cual se puede obtener la carga piezométrica en la seccion adyacente al
organo de control para el instante i. Lo antenor se logra cuando se conoce el valor de
dicha carga para el instante i-1, asi como el incremento de la velocidad que se presenta
entre dichos instantes (i ¢ é-1), mismo que esta determinado por la ley de cierre o
apertura del dispositivo de control.

DESARROLLO EN CADENA DE ALLIEVI

Si se divide a la ecuacion IIL.11 entre Hy, y se introduce ¥, en el segundo
miembro de la misma, s¢ obtiene que

H H-y ,_ aVo(-VL—i 1_)
Hy""Hy """gHy\ ¥y Wy (-12)

: . 2_ H _ah ., .
si ademas se define a ¢ = H, y £ =22 H, Hy’ entonces 1a ecuacion anterior se

convierte en
Vieg V,
¢+ ¢t 2= 28(—;70-’— ——,;(‘-;) (Im.13)

Por otra parte, cuando el mecanismo de control s¢ somete a una maniobra de
cierre o apertura siguiendo una determinada ley (ver figura 111.2), la aplicacion de la
ecuacion de continuidad en una seccion transversal ubicada aguas arriba del mismo
lleva alo siguiente:

Antes de iniciarse dicha maniobra, ¢l flujo ¢n el conducto es permanente, por lo que

Avy=(Cy 4,) 2 Hy (I1L.14)
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después que se ha iniciado la maniobra
AV =(Cy A28 H (1.1s)
Si se divide a la expresion anterior entre la ecuacion [11. 14, resulta que

Vv _(CaA) |H

= IL.16
Vo (Cq 4o N Hy (o
De lo anterior puede escribirse que
Vi (Cd Ay )i Hl
—— e .17
Vo (Cq Ayv)o VHo a1
L (Ca Ay) H; ,
Ahora bien, si se define a p, =———— ; = .=, la ecuacion 111.17 pued
"= iAo’ = VH, pucce
expresarse asi
V;
vy Ci (11.18)
Sustituyendo esta ecuacion en la I11.13, se obtiene finalmente que
§F +¢hi-2=2¢6(my Sioy -1 1) (1L19)

A esta expresion se le conoce con el nombre de Ecuacion adimensional de Allievi.
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MANIOBRAS DE CIERRE Y APERTURA

Leyes para operaciones de cierre y apertura

Para poder obtener los valores tanto de la carga piczométrica como de la
velocidad en el organo de control cuando éste se somete a una maniobra de cierre o
apertura, se necesita conocer la ley bajo la cual se efectua dicha maniobra (ver la
siguiente figura).

n n' 'Apertura total
_Cierre parcial 7
T // e Ko e
= ;' — Apertura pargial
Cierre total r
n=1 / =1
: 1/-/——[ | d
‘ Sy = S N
o e R ot F~L~ '
7 —= ot

(») (b)
Figura L2 Leyes para mamiobras de cierve 0 apertura uniformes,

Para €l caso de una maniobra de ciene que siga una ley de tipo lineal, esto quiere
decir que el drea efectiva del drgano varia linealmente respecto al iempo, el valor de #;
sera:

i
71‘=1~(1—r]f)5, 0<is<@ (1.20)

np=ny, i20 (I11.20a)
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t , .
donde i = Ty 0= _rT_’ siendo 7 ¢l iempo de cierre (o apertura en su caso). En un cierre

parcial ocurre que 7) s > 0,y es nulo cuando el cierre es total.

Para una ley uniforme (lineal) de apertura, ya sea parcial (s <1) o total
(17 = 1), resulta que

ni=gny. 0Siso @u21)

ni=ny, iz86 (11.21a)

Cuando la ley de cierre o apertura no es uniforme, como la que se muestra en la
figura IV 3, resulta conveniente realizar una grafica que contenga las caracteristicas de
la operacion e interpolar de ella el valor deseado de 7. En la actualidad se pueden
simular operaciones que obedecen a leyes de cierta complejidad mediante el auxilio de
una computadora.

Tipos de maniobra segun el tiempo de su ejecucién

Se dice que una maniobra, parcial o total, es rdpida o brusca cuando el tiempo de
cierre o apertura 7 es menor o igual a la fase del conducto T' (7 <7, 8 <1). Cuando se
efectia este tipo de maniobra, el valor de la carga piezométrica que se origina en el
organo de cierre se obtiene de la ecuacion 111.19, aplicada para los instantes i =0 ¢
i =@, mismos que cosresponden a las condiciones inicial y final respectivamente.

aVy
28”0 y

Si en esta ecuacion se hace ¢?=1, y se recuerda que &=

V; = n; ¢; Vp, ordenando términos resulta que

H, a
=1+ gHO(V,, -v) (1.22)
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en donde H,, representa la carga piezométrica maxima o minima, ya sea que la
maniobra sea de cierre o de apertura, ¥y y ¥y son las velocidades correspondientes al
flujo permanente inicial y final respectivamente. Asi para una maniobra de cierre total
(¥;=0), la expresion [11.22 se reduce a

/
H,, =(1 + é’—;,%) Hp (111.23)

si se acepta que AH = H,, - Hy, entonces se puede escribir que

A ="

1123
g ( a)

se podra observar que esta expresion corresponde a la Ecuacion de Jukovsky (ver
también capitulo II).

Si la maniobra es de apertura y se inicia cuando la compuerta esta totalmente
cerrada (¥, = 0), entonces

;. @
Hy =\1+ 55 ) Ho (I1.24)

En una maniobra brusca, la magnitud de las cargas extremas (maxima o minima)
que se originan en la valvula, no dependen de la ley de cierre o apertura, y s¢ presentan
en los instantes i = fe i = 0+ 1 respectivamente’.

Se dice que la maniobra es lenta cuando el tiempo que tarda en efectuarse es
mayor que T, es decir ,si 7> T y 8 > 1. En este caso, la variacion de la carga respecto
al tiempo se obtiene de la aplicacion reiterada de la ecuacion 111.19, la cual permite
conocer ¢l valor de ¢; cuando ya se conoce el de &/, de acuerdo con la ley de cierre o
apertura,
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CARTAS DE ALLIEV]

Las cartas elaboradas por Allievi son de gran utilidad para realizar estudios
preliminares, ya que proporcionan un valor aproximado de la carga piczométrica
maxima o minima en la valvula mediante un procedimiento bastante rapido. Sin
embargo, estos diagramas fueron realizados bajo la hipotesis de que el area efectiva en
la vilvula tiene una variacion uniforme o lineal respecto al tiempo, y en consecuencia,
no dan una estimacion correcta de la carga piezométrica cuando la maniobra no es
uniforme; por otra parte, tampoco se toma en consideracion el efecto de la friccion en el
conducto.

Allievi obtuvo sus cartas basindose en la ecuacion 1I1.19, en dichas cartas se
obtiene la carga adimensional maxima ¢, ”zm para una maniobra de cierre uniforme en
funcion de los parimetros £y 0 Obteniendo {2, s procede a obtener el valor de la
carga piczométrica de acuerdo con la expresion iy, = Hp {2 Las cartas se
presentan en las figuras [11.3, 114 y I11.S.

En la carta que se presenta en la figura 111.4, se muestra ademas el instante en el
que tiene lugar ¢;2., . Para determinar ese instante, se hace uso de la familia de curvas S
que indican el tiempo (en unidades 1=2L/a) que transcurte desde ¢l inicio de la
maniobra hasta el momento en el que se presente {,,2,,,.

En la misma figura puede comprobarse que si #< 1 (cierre brusco), {25 ocurre
antes o al final de la primera fase sin depender del tiempo empleado para llevar a cabo la
maniobra; y si > 1 (cierre lento), dicho valor maximo ocurre en alguna de las fases
posteriores; ademas, si ¢ < |, independientemente del valor de 6, 2., se presenta
antes de la primera fase.

Allievi también resolvio ¢l problema para una maniobra de apertura uniforme de
la valvula, del cual también elaboré cartas (ver figuras I11.6 y 111.7). En estas cartas
. a Vf__

2g Hy'
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5.00
i 4.50
4,00
360
: 0 3.00
250
2.00

1.50

1.00

Iba.*\‘,

$

0.80

€

1.00

El métede do Alliovi

400

1.50 2.00

Figura 1113 Cierre lineal, carga piezométrics mixima para valores de ¢ y 0 pequeilos.
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Figurs [IL6 Aperturs ineal, carga piczomiétrics minima pars valores de 5y 0 pequedes.
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Figura lIL7 Apertura lineal, cargs picaomitrica minima para valeres de sy 0 grandes.
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EL METODO GRAFICO
DE BERGERON

TEORIA DEL ANALISIS GRAFICO

Ecuaciones conjugadas del golpe de ariete

El método grafico consiste esencialmente en representar en un sistema de
coordenadas v-A, la velocidad y la carga que en cada instante se presentan en una
seccion determinada del conducto. Resulta ideal para obtener mas rapidamente la
solucion de las ecuaciones del golpe de aricte. El método se obtiene como se indica
a continuacion:

Las expresiones [1.60 y 11.61 son las ecuaciones fundamentales del golpe de ariete,
estas son:

X

H—H0=F(t+%)+f( -—) av.1

qa

et
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Al sustraer la ecuacion IV.2 de la IV.1 se obtiene que
H-H,= %(V ~Vp)+ 25(: + -;5) av.3)
La suma de las mismas ecuaciones da como resultado

H-Hy =—§(V—V0)+2j(t—-2) (Iv.4)

La cxpresion IV.3 define las relaciones de carga y velocidad en la tuberia en
funcion de las ondas F, ya que, como puede observarse, en dicha ecuacion se
involucra solamente a ese tipo de ondas. De la misma manera, la ecuacion 1V.4
define las relaciones de carga y velocidad en funcion de las ondas f.

Considérese una tuberia como la mostrada en la figura IV.1. En el segmento
inferior de la tuberia, que es de diametro y espesor constantes, se tiene una celeridad
de onda 4;; mientras que en el segmento superior del conducto se tiene una
celeridad de onda @,. Supongase que existe una onda F; en la seccion B, para un
tiempo #,. Esta onda se movera con una velocidad a,, y estara en la seccion Cienel
tiempo f2 =1; + L; / a;. Igualmente, supongase que existe una onda f; en C; para
un tiempo #;. Esta onda se movera hacia aguas abajo con una velocidad a; y
alcanzara B; en el tiempo 1, =t; + L, / a,. Si se aplica la ecuacion 1V.3 entre las
secciones By y C,, y la ecuacion 1V 4 entre B, y C,, s¢ obtendra lo siguiente:

a
Hp,, - Hpyy, = ?I(me - VBm)) +2F;
a
Hey, - Hey, =?I(VCI'2 - VCI'O) +25
a 1 (]
HC313 - HC;IO = ——-gl(l/ CgtJ_V Cglo) +2f2

a ]
Hgy,, — Hp,y, = —?Z(V "B,V Bglo) +2f>
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49
. . (3 ‘.
Si se elimina F, y f; de estas ecuaciones y se utilizan las siguientes relaciones":
HB]lg = HCllg HC;I() = HBglg
VBity =Vey, Vg, =V Ciy
se obtienen las siguientes expresiones:
=%y, -V, V.5
’IB]l] - HC[!Q = —é_ By, ~VCye, av.s)
a2 7 ' 6
Hey,; - Hp,, T Vieu;=V'sy, av.6)

hat S

H,
+ [~ b Vilvaa

C: / - Ll ;\‘

<, B \l

/ c

Velocidad de In onda: By
a; Velecidad de 13 onds: T4V
&
*ix
Figura IV,

Para la obtencion de las ecuaciones IV §

arbitrarias del segmento inferior de la tuberi
segmento superior. Sin embargo, estas ecua

yIV6, B, y C, eran secciones
a, asimismo B, y C; lo eran del
ciones pueden aplicarse entre dos

* Vilidas si se supone que no hay friccion en el sistema,
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secciones cualesquiera, incluyendo los extremos, de cualquier segmento de tuberia
con diametro y espesor uniformes.

Estas ecuaciones pueden reescribirse en otra forma si se involucran las siguientes
relaciones:

H

= Tl; (v.7)

v= i’; para maniobras de cierre (v.8)

v= W para maniobras de apertura (IV.9)

donde H y V¥ son respectivamente la carga de presion y la velocidad de flujo
transitorio que s¢ presentan en una determinada seccion de una tuberia para un
cierto tiempo. Asimismo, V) y V7 son respectivamente las velocidades permanentes

de los flujos inicial y final en esa misma seccion.

Entonces
th - hCzlz = 2“"1("811, - VC,Q) (IV.10)
y
hcors —hpy, = -2 €2(VC2¢, - VB_,Q) av.an
Donde
a vy _a V'y

1= 3gH, ¥ %2 = 2gH,

para un cierre de valvula, y
_aVy @V
“1=2gHy Y ©2 = 2gH,

para una apertura de valvula.
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Las expresiones IV.10 y IV.11 son las ecuaciones conjugadas del golpe de
ariete, mientras que & y & son constantes de la tuberia. En un sistema de
coordenadas rectangulares v-A, las ecuaciones conjugadas se representan por medio
de lineas rectas que tienen por pendiente +2¢ y que pasan a través de puntos
conocidos como se muestra en la figura IV.2,

h l
Yorte oy,

Artorce | Eeusadn v.ash "'Ca:;;:

! AR .,
! ee) o .‘.g\ .
y ’

V..'. .h.." . /'

Vg Nay..
| AT AN -Ecuacion{lV. 10

ECUACIONES DE DESCARGA EN LA COMPUERTA

Cada ecuacion conjugada del golpe de ariete define la relacion que existe
entre A y v en una seccion determinada de un conducto, con area transversal
constante, en funcion de los valores de & y v que prevalecen en otra seccion del
mismo. Sin embargo, para determinar k y v explicitamente, se requicre de una
segunda relacion independiente. Esta relacion, la cual se obtuvo en el capitulo 111
(ecuacién I11.18), se determina a partir de la descarga en la valvula o compuerta.

En la expresion 111,18 se habia llegado a que

1%
7 ¢ av.12)
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(Ca &) , H . :
=Y =,7—.D do a las ecuaciones IV.7y IV.B (6 IV.9
en donde 7 Cy 430 Y 4 H, - De acuerdo a y

en caso de apertura), la ecuacion 1V.12 s¢ puede escribir asi:

v=nvh (IV.13)

SOLUCION GRAFICA PARA UN CIERRE DE VALVULA

Considérense el conducto asi como la ley de cierre de la valvula que se
presentan en las figuras IV.3a y b, en dicho sistema L/a = | s y £= 1. Para mostrar
la solucion de una forma simple, el incremento de carga se determina en intervalos
de dos segundos. Ya que el tiempo que tarda la onda en viajar desde A hasta E es de
un segurido, las ecuaciones conjugadas del golpe de ariete necesarias para los
extremos del conducto son como las siguientes‘:

hay —hg, = z(vdo - vEl) (@

hg, —hgy = '2<v51 - vAz) (b)

ha, ~hg, = Ava, - ve,) © (IV.14)
iy ~ha, =X ve, ~va,) ()

ha, by = Ava, - vE) (e)
iy =g =~2vE, ~va,) ®

En estas ecuaciones las razones de carga b y de velocidad v en 1a valvula son
indicadas para el tiempo = 0, 2, 4 y 6 segundos, Por lo tanto, en la solucion del
problema del golpe de ariete, solamente se requerira la relacion de descarga en la
valvula para esos tiempos especificos. Estas relaciones son como siguen:

.
Los subindices de A y E indican el tiempo, en segundos, que transcurre después de que se abre la vilvula.
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Vg = 10 h,qo (m)
va,=07.fhy,  (n)
va,=03Jhy, (0 (IV.15)

V4 =0 ®

v4, =0 cuando t > 6 segundos.

El procedimiento para resolver simultaneamente las ecuaciones V.14 y IV.15
por medio de métodos graficos es como se presenta a continuacion (ver figura
IV.3¢): En un conjunto de ejes coordenados v-A, se dibujan las parabolas m, n,oy p
para los valores de 7 = 1.0, 0.7, 0.3 y 0, tal como se muestra en la figura. La
parabola 7 =0 coincide con el eje vertical en v=0. Antes de que se efectie el
movimiento en la valvula, el punto A, se localiza sobre las coordenadas h=1y
v=1. Debido a que el efecto de la onda, que s¢ origina al cerrar la valvula, no
alcanza al deposito sino hasta después de que la onda ha viajado un segundo, E,
también se localiza en el mismo punto que Ao Por lo tanto, la ecuacién 1V 14a se
representa como un punto sobre el diagrama, en h=1y v=1/. La ecuacion [V.14b
es de una linea recta que tiene por pendiente —2¢ y que pasa a través del punto E;.
Como el punto que corresponde a A; se ubica sobre la parabola n y también sobre la
linea b, este se localiza necesariamente en la interseccion de ambas lineas tal como
se muestra en la figura. La ecuacion IV.14c es de una linea recta que tiene por
pendiente 2 y que pasa a través del punto A;. Para un nivel constante en el
deposito, E; se localiza en el eje horizontal en & = I. Los puntos que corresponden a
Ay, Es, A, E7, Ay, etc., se localizan de una forma similar (ver figura 1V.3¢).

Realizando una comparacion de los resultados que s¢ obtienen mediante este
meétodo con aquellos que nos proporcione un método analitico nos puede dar idea de
la buena aproximacion que tiene el método. Resuiniendo, el método grafico para
analizar ¢l problema del golpe de ariete esta hecho esencialmente para resolver
ecuaciones simultaneas. El primer grupo de estas ecuaciones depende de los valores
de 7, la abertura de valvula efectiva, la cual generalmente se especifica. Estas
ecuaciones se representan por medio de pardbolas en la grafica v-h. El segundo



54 El método grdfico de Borgeron

grupo de ecuaciones se obtiene a partir de las ecuaciones conjugadas del golpe de
ariete. Estas expresiones se representan en la grafica v-b por medio de lineas rectas
con pendiente +2¢. Las intersecciones de estas lineas con las parabolas determinan
las razones de carga y de velocidad en el organo de control, asimismo las
intersecciones de las mimas lineas con la linea horizontal A=/ determinan las
razones para el extremo aguas arriba del conducto.

N | - —— — e
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EL METODO
DE LAS
CARACTERISTICAS

INTRODUCCION

Corresponde a este capitulo la exposicion detallada del método de las
caracteristicas. En el segundo capitulo de esta tesis se demostro que las expresiones
que describen el estado de flujo transitorio en conductos cerrados son ecuaciones
diferenciales parciales de tipo hiperbdlico, lo que permite transformarlas en
ecuaciones diferenciales ordinarias a lo largo de ciertas direcciones preferenciales:
sus “caracteristicas”. En el presente capitulo se obtienen las ecuaciones que
permiten simular un conducto, y se desarrollan ademas las condiciones de frontera
para un cierto nimero de condiciones finales simples. Para la obtencion de las
ecuaciones se sigue la aproximacion general propuesta por Lister y posteriormente
adoptada por Streeter y Wylic’. Finalmente se presenta el criterio de estabilidad y
convergencia para que el esquema de diferencias finitas sea estable.

57
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ECUACIONES CARACTERISTICAS

Para facilitar la discusion se reescriben las ecuaciones de continuidad y
dinamica (ecuaciones 11.21 y 11.40) obtenidas en el capitulo II como

H
L,=%+8A~;3;+5,£);QIQ?=0 .1
L =d’ éQ+gA-~-0 (V.2)

Considérese una combinacion lineal de las ecuaciones anteriores, esto es

L=L1+AL2
o también
H Io‘H
[%+Aa2§)+l A(a‘ ) ZDAQQ' 0 (V.3)

Esta expresion es vilida para cualquier valor de 4, y si se escogen dos valores
de A se obtendran dos ecuaciones independientes que pueden usarse en lugar de las
expresiones V.1 y V.2, El método de las caracteristicas puede plantearse como la

seleccion de dos valores diferentes de 4 que transforman estas ecuaciones
diferenciales parciales en ordinarias.

Sean H=H(x,t) y Q=x,t) soluciones de las ecuaciones V.1 y V.2. Sus
derivadas totales son entonces:

d
£.2.9¢ v
y
dH M MHdx
d ~ntad (V.5)
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Observando las ecuaciones V.4 y V.5, se ve que la expresion V.3 se puede convertir
en ordinaria si se puede poner que

l dx 2
TE = 6
it d Aa (v.6)
lo cual se cumple cuando
] dx
A=1 ‘a y le— =+q \'A))

Entonces, utilizando las ecuaciones V.4 y V.5, en ¢l caso de que sea vilida V.7 y
tomando en cuenta a V.6, la ecuacion V.3 puede escribirse como

dH
T h G add=o v
si
%w (V.9)
d dH
2 Ul L o
s
%:—a VAD)

Obsérvese que las ecuaciones V.8 y V.10 son validas si se satisfacen las
ecuaciones V.9 y V.1l respectivamente. En otras palabras, las ecuaciones
diferenciales parciales V.1 y V.2 se convierten en ordinarias con variable
independiente ¢, si se imponen las relaciones dadas por las expresiones V.9y V. 11.

En el plano x-1, las ecuaciones V.9 y V.11 representan dos lineas rectas con
pendiente +1/a. Estas se denominan lineas caracteristicas. Matematicamente,
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dichas lineas dividen el plano x-# en dos regiones, que pueden estar dominadas por
dos tipos diferentes de solucion, es decir, 1a solucion puede ser discontinua a lo largo
de estas lineas. Fisicamente representan la trayectoria recormida por una
perturbacion. Por ejemplo, una perturbacion que se origine en el punto A (Fig. V.1)
en ¢l tiempo 4, alcanzaria al punto P transcurrido un tiempo A4,

1, +A | —— f
at
to *w“_l“ﬂg B
...1 Ax=aAt |o.

x
Figura V.1 Liness caratteristicas en ol plane x4,

Antes de presentar un procedimiento para resolver las ecuaciones V.8 y V.10,
se interpretard primeramente el significado fisico de las lineas caracteristicas en el
plano x-#. Para facilitar esta discusion, considérese una tuberia como la mostrada en
la figura V.2. Las ecuaciones V.8 y V.10, llamadas también ecuaciones de
compatibilidad, son vilidas a lo largo de la longitud del conducto, es decir, para
0<x < B. Enlos extremos (x =0 y x = L) se requieren dar expresiones especiales
que permitan determinar las condiciones de frontera (ver figura V.3). En el ¢jemplo
bajo consideracion, existe un deposito con carga constante en el extremo aguas
arriba (x = 0), y una vilvula en el extremo aguas abajo (x = L). Las condiciones de
flujo transitorio se producen al cerrar la valvula. Esto provoca que se reduzca el
gasto que pasa a través de la valvula hasta llegar a ser igual a cero, lo que ocasiona
que se incremente la presion en el drgano de cierre. Debido a este incremento, una
onda de presion viaja en sentido aguas arriba. Si el recorrido de esta onda se traza
en ¢l plano x-t, quedaria representado por la linea BC tal como se muestra en la
figura V.4. Se puede ver claramente en esta figura que las condiciones en la region 1
dependen solamente de las condiciones iniciales debido a que las condiciones de
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7

Depébrite Vilvula

Figure V.2 Tuberia simple.

frontera aguas arriba no cambiaron, mientras que en la region I1 dependen de las
condiciones prevalecientes en la frontera aguas abajo. Asi, la linea caracteristica BC
separa los dos tipos de solucion. Si las excitaciones se impusieran simultaneamente
en los puntos A y B, entonces la region influenciada por las condiciones iniciales
seria como la que se muestra en la figura V.S, en donde la linea caracteristica AC
separa la region influenciada por la frontera aguas arriba y las condiciones iniciales,
y la linea BC separa las regiones influenciadas por las mismas condiciones iniciales
pero también por la frontera aguas abajo. En otras palabras, las lineas caracteristicas

'

‘ de las ecuaciones de compatibilidad
(Ecusaciones V.8 y V.10)

o

i

Condiciones en b fronters

I,
——
)

Condiciones iniciales
b -~
A

x=0 x

L

Figurs V.3 Regiin de validez para una tuberia simple.



62 Zi mitedo de Ias carscleviaticss

1 =0

Figura V.4 Excitacién en ¢l extremo aguas abaje.

en el plano x-/ representan las trayectorias de viaje de las perturbaciones que se
originaron en diversos puntos del conducto.

Para resolver las ecuaciones V.8 hasta la V.11 se han propuesto varios
esquemas de diferencias finitas. Strecter y Wylie utilizaron una técnica de

t = A C

t=0-

Figura V.5 Excitacién en los extremos sguas arriba y aguas abajo.
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diferencias finitas de primer orden; Evangelisti sugiere un método pronosticador-
corrector; y Lister emplea esquemas de diferencias finitas tanto de primer orden
como de segundo orden. Debido a que los intervalos de tiempo que se utilizan en la
resolucion de estas ecuaciones en problemas practicos son generalmente pequeiios,
se presenta aqui la técnica de primer orden que sugiere Strecter y Wylie la cual
proporciona resultados suficientemente precisos. Sin embargo, si las pérdidas por
friccion son muy grandes, esta técnica podria dar resultados inestables. Para tales
casos, se podria emplear un método pronosticador-corrector o una aproximacion de
segundo orden (consultar referencia 3) para evitar que el esquema de diferencias
finitas se vuelva inestable.

Se observa en la figura V.1 que para poder calcular las condiciones
desconocidas en el tiempo ¢y + At, tienen que conocerse las condiciones para el
tiempo f ={;. Ya sea que estas sean las condiciones iniciales, es decir aquellas
correspondientes para el tiempo ¢ == 0 (estado permanente inicial), o las que han sido
calculadas para el intervalo de tiempo previo. Para determinar las condiciones
desconocidas se procede como se indica a continuacion: Refiriéndose a la figura V.1
se puede escribir alo largo de la linea caracteristica positiva AP:

a@=Qp -0y (V.12)
dH = Hp - H, (V.13)
Igualmente, se puede escribir a lo largo de la linea caracteristica negativa BP:
40 =Qp—Qg (V.14)
dH = Hp - Hpg (V.15)
Si se sustituyen las expresiones V.12 y V.13 en la ecuacion V.8, y las

ecuaciones V.14 y V.15 en la V.10, si se calcula ademas el término de la friccion en
los puntos A y B, y se multiplica todo por Af se puede obtener que

(QP—QA)+§§(HP-HA)+%QA§QA| =0 (V.16)
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At
(0r-08) + (5 —HB)+§5;QB|QA =0 (V.17)

La ecuacion V.16 se puede escribir como

Op = Cp —Callp (V.18)
y la ecuacion V.17 como
Qp=Cr+CoHp (V.19)
en donde
A
CP =0 +%HA ~2DA QA'QA' (V.20)
f At
Ca=Qp+ gf Hg 57,1 0s/0s] (V21
y
Ca= 5:;‘? (V.22)

Obsérvese que la ecuacion V.18 es valida a lo largo de la linea caracteristica
positiva AP, y la ecuacion V.19 a lo largo de la linea caracteristica negativa BP. Los
valores de las constantes C, y C, se conocen para cada intervalo, y el valor de C,
depende de las propiedades del conducto. De aqui en adelante se referira a la
ecuacion V.18 como la ecuacion caracteristica positiva y a la ecuacion V.19 como
la ecuacion caracteristica negativa. En las ecuaciones V.18 y V.19, se tienen dos
valores desconocidos: Hp y Qp. Estos valores pueden determinarse resolviendo
simultaneamente las ecuaciones mencionadas, es decir:

Qr=05(C, +C,) (V.23)
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Entonces ¢l valor de Hp puede determinarse ya sea utilizando la ecuacion
V.18 o por medio de la ecuacion V.19. Emplecando las ecuaciones V.18 y V.23 se
pueden determinar las condiciones en todos los puntos interiores para el final del
intervalo. Para determinar las condiciones en las fronteras se podra disponer de las
ecuaciones V.18 6 V.19. Por lo tanto, como se discutio anteriormente, sc necesitan
expresiones especiales que permitan determinar las condiciones en las fronteras para
el tiempo ty + At.

Para ilustrar como se utilizan las ecuaciones anteriores, se considerara otra
vez el sistema mostrado en la figura V.2. Pimeramente se divide al conducto en »
partes iguales (ver figura V.6). Después se obtienen las condiciones para el estado
permanente ¢ =f;, en los puntos cuadriculados. Entonces se utilizan las ecuaciones
V.18 y V.23 para determinar las condiciones en los puntos interiores en ¢l tiempo
t =ty + At. Posteriormente se utilizan las expresiones especiales que permiten
determinar las condiciones en los extremos. Podra verse en la figura V.6 que para
poder calcular las condiciones que prevalecen en los puntos interiores en ¢l tiempo
t =45+ 2At, tienen que conocerse las condiciones existentes en las fronteras para ¢l
tiempo ¢ =ty + At. Conocidas las condiciones en todos los puntos (incluyendo las
fronteras) para este tiempo, las condiciones para el tiempo ! =1ty+2At se
determinan siguiendo el procedimiento antes descrito. De esta manera, se
determinan, calculando paso a paso, las condiciones transitorias por el tiempo
requerido.

CONDICIONES DE FRONTERA

En la seccion pasada sc menciono que se requieren expresiones especiales
para determinar las condiciones en las fronteras. Esas expresiones se obtienen por
medio de las ecuaciones V.18, V.19, o ambas, y por las condiciones dadas por las
fronteras. De esta manera, la ecuacion V.18 se utiliza en la frontera aguas abajo y la
ecuacion V.19 en la frontera aguas arriba,

En este documento s¢ expone un cierto nimero de condiciones de frontera
simples. Las condiciones de frontera complejas como para bombas, turbinas y
dispositivos de control del golpe de ariete, pueden verse en la referencia No.3.
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at

At

15y, —
X
AllAlIAllAl AllAl_.IAl

O Secciones interiores

& Frentera aguss abajo

©® Frontera aguas arviba

O Condiciones iniciales (estado permanente)

Figura V.6 Malla caracteristica.

Depdsito con carga constante en el extremo aguas arriba (Fig. V.7)

Si las pérdidas en la entrada asi como la carga de velocidad son despreciables,
entonces

Hp = Hyp (V.24)

en donde H,,, ¢s la altura de la superficie del agua en el depasito respecto al plano
de referencia. De este modo la ecuacion V.19 para el extremo supenor se vuelve:

Op =Cy+CoHpys (V.25

Sin embargo, si la carga de velocidad o las pérdidas por entrada no son pequefias,
entonces estas pueden considerarse en el analisis como sigue:
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Linea de gradiente de energia
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Figura V.7 Depésito con carga comstante en el extremeo aguas arriba.

Si las pérdidas por entrada sc obtienen mediante la siguiente ecuacion:

h'=

kQp
2gA’

(V.26)

en donde & es el coeficiente de pérdidas por entrada. Entonces haciendo referencia a

la figura V.7,

Hp = Hn,s—(l'ﬁ'k)

o

ZE_/TZ_ (v.27)

Resolviendo simultaneamente la ecuacion V.27 y la ecuacion caracteristica negativa

(ecuacion V.19) queda que

-+ VI +4k,(C,, + CoHye,)

en donde

2k,

(v.28)
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C.(1+k)

(V.29)

Hp puede determinarse entonces de la ecuacion V.27.

Se le asigna un valor negativo a & en las ecuaciones V.27 y V.29, cuando el flujo se
invierte.

Depdésito con carga constante en el extremo aguas abajo (fig. V.8)

Si las pérdidas por entrada en el deposito son

k 2
he = Eg% (V.30)
entonces de acuerdo a la figura V.8a
Hp=Hm—(1—k)% (V31

A k se le asigna un valor negativo en la ecuacion V.30, cuando el flujo se invierte.

Si se elimina a M de las ecuaciones V.31 y V.18 queda que

sz; - Qp + k3 =0 (V.32)
En donde
Call-k)
ky=—8— 7
2 ngZ (V.33a)
y

k3 = Cpy — CoHyes (V.33b)
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Linea de gradiente de energia Lines de gradients de energia
Do et N
8

Linea de gradionte hidrailice t

Linea de gradioats hidréulico

Flujo —t Flujo et
Plane horizontal de referencia Plano horizental de referencia
@) o)

Figurs V.8 Depésito con carga constanie ¢n ol exiremo aguas abajo.

Resolviendo la ecuacion V.32 para @), resulta que

1+ JT=dksks

0r="""7; (V.34)

Entonces Hp se puede determinar de la ecuacion V.18, Si la pérdida por salida y la
carga de velocidad son despreciables, entonces

se sigue de la ecuacion V.18 que

Op= Cp ~CaHyes (V.36)

Viivula en el extremo aguas abajo (Fig. V.9)

El gasto que pasa a través de la valvula durante el estado permanente puede
escribirse como
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Q =(Ca ), 28H) (V.37)

en donde el subindice 0 indica que se trata de condiciones en estado permanente, Cy
es el coeficiente de descarga, Hy es la carga de presion aguas amriba de la valvulay
A, es ¢l area de la abertura de la valvula.

Linea de gradiente hidriulico
S —T
Plano de referencia Vilvula ! H,
) P
- S — | I
(a)
UN | n
1.0 .0
° 0
I’. !
() Aperturs (c) Cierre

Figurs V.9 Vilvula en el extremo aguas abajo.

Se puede escribir una ecuacion similar a la V.37 para el estado transitorio como

Op =(CaA)2gHp (V.38)
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Dividiendo la ecuacion anterior entre la V.37, elevando al cuadrado ambos
miembros y recordando que la relacion de abertura de la valvula es
n= (CdAv) / (CdAV) o» S€ puede obtener que

2
, _(nQ)
=-——H V.39
Op H, P ( )
Sustituyendo Hp, en la ecuacién V.39, por la ecuacion caracteristica positiva
(ecuacion V.18), se obtiene que

Qb +CQp-CpC, =0 (V.40)

en donde C, =(77Q0)2/ (CaHo), Resolviendo para @p y omitiendo el signo

negativo del radical’
Op = O'S("Cv +CG +4Cpcv) (V4l)

Hjp puede entonces determinarse con ia ecuacion V.18.

Para calcular las condiciones del estado transitorio para una apertura o cierre
de valvula, las curvas 7p-¢ (figuras V.9b y c) se pueden especificar ya sea en iorma
tabular o por medio de una expresion algebraica. En las figuras V.9b y c, se puede
ver que 17 =/ corresponde a una valvula totalmente abierta en donde el gasto que
pasa a través de la valvula es Qy bajo una carga de presion H,,.

Unién en serie (Fig. V.10)

Hasta aqui se ha considerado un solo conducto, y la fronteras ubicadas en los
extremos aguas arriba y aguas abajo. Por consiguiente, no se tuvo algin cuidado
especial para designar las variables en la fronteras ya que solamente habia uns
seccion del conducto bajo consideracion. Sin embargo, si existe una frontera

[ ]
No es valido fisicamente tomar en cuenta el signo negativo de! radical.
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adicional que se encuentre en la union de dos o mas conductos, entonces tienen que
especificarse las variables en las diferentes secciones de los diversos conductos.
Para este propdsito, se utilizaran dos subindices. El primer subindice se empleara
para designar el namero del conducto, mientras que ¢l segundo indicara el niimero
de la seccion. De este modo, Qp'..]. indicaria el gasto en la j-ésima seccion del i-
ésimo conducto, Se utiliza solamente un subindice para variables que tienen igual
valor en todas las secciones de un conducto. Por ejemplo, C,, se refiere a la
constante C, (ecuacion V.22) para el i-ésimo conducto. Aunque Cj y C,, pueden
tener diferentes valores en diferentes secciones de un conducto, solo se usard un
subindice en ellas para indicar el numero del conducto. Esto simplifica la
presentacion y al mismo tiempo no se cae en alguna ambigiiedad ya que cada
conducto puede tener solamente una seccion final como frontera. Como se comento
anteriormente, el subindice P indicara las variables desconocidas al final de cada
intervalo de tiempo.

Si la diferencia en las cargas de velocidad en las secciones (i, nt+1) e (i+1,1) (fig.
V.10) y las pérdidas de carga de presion en la union son despreciables, entonces

Hp . =Hp (V.42)

n+l +4,0

Las ecuaciones caracteristicas positivas y negativas para las secciones (i, nt1l) ¢
(#+1,1) son

QPi.nH = CPi —Caf pr.m-l (V.43)
Op.1) =Gy + C“m”’m,l (V.44)

La ecuacion de continuidad en !a union es
Q”t.n«u = QPHI.I (V.45)

Se sigue de las ecuaciones V.42 ala V.45 que
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C, —C
I ] iyl
Hl)’y"‘f’l - Ca, + Ca (V.46)

i+

Entonces Hp ., Op ., ¥ Qp,,, se pueden determinar mediante las ecuaciones
V42ala V.44

Sin embargo, si la diferencia en las cargas de velocidad en las secciones
(i,n+1) e (i+l, 1) o las pérdidas de la carga de presion en la union no son
despreciables, la ecuacion V.42 no es valida. En tales casos, en lugar de esta
ecuacion se puede utilizar la siguiente expresion para calcular la carga total:

2
Bimei Qf’m.ln
Pst * gqz = HRu ¥ U+ R 300 (V.47)

en donde & es el coeficiente de pérdidas de carga, &; en la union es

k Q%'H,I

By = il
2gA},
H
Cenducto | {| Conducteoi+1
4
-
u,\\
a,nn/ i+1,1

Figurs V.10 Uniéa en serie.

Si se resuelven simultaneamente las ecuaciones V.43, V.44, V.4Sy V.47 queda que

_b+b?~4cd

Obp = 35— (V.48)
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en donde

1 |
b= Cai C"i+l
I ( 11+ k}
c=5—| —5-—5— (V.49)
28 Ar’c A
C
d= e .8 Biyl
Cai * C“Hl

Entonces Op_,
V.43 ala V.4Ss.

Hp ., vy Hp,, 6 pueden determinarse mediante las ecuaciones

CONDICIONES DE ESTABILIDAD Y CONVERGENCIA

Al esquema de diferencias finitas que se presentd en la seccion
correspondientc a ecuaciones caracteristicas se¢ le denomina convergente si la
solucion exacta de las ecuaciones diferenciales se aproxima con la de las ecuaciones
diferenciales originales, es decir, cuando A y Ax se acercan a cero. Se le denomina
inestable, si ¢l error por redondeo para representar los numeros irracionales
mediante un numero finito de digitos significativos crece conforme se calcula para
llegar a la solucion. Si al contrario este error disminuye, el esquema es estable. Se
ha demostrado que para que haya convergencia necesariamente tienc que existir
estabilidad o viceversa.

Los métodos para determinar los criterios de convergencia o estabilidad para
ecuaciones no lineales son extremadamente dificiles, si no es que imposibles.
Collatz sugiere que la convergencia y estabilidad pueden estudiarse resolviendo
numéricamente las ccuaciones para un cierto numero de razones AwA! y
examinando los resultados. Sin embargo, la convergencia y estabilidad pueden
estudiarse analiticamente linealizando las ecuaciones basicas. Si los términos no .
lineales son relativamente pequefios, es razonable suponer que los criterios
aplicables a las ecuaciones simplificadas son también validas para las ecuaciones no
lineales onginales.
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Utilizando el procedimiento propuesto por O’Brien y considerando las
ecuaciones lincalizadas, Perkins mostré que para que el esquema de diferencias
finitas pueda scr estable,

At ]
Arx < a (V.50)

Esta condicion implica que las caracteristicas que atraviesan ¢l punto P en la figura
V.1 no deberian caer afuera del segmento AB. En el limite:

At ]
Ax =3 (V.51
Los criterios para convergencia indican que las soluciones mas exactas se obticnen
si se satisface la ecuacion V.51, Asi, la convergencia y/o el criterio de estabilidad
para las ecuaciones de diferencias finitas (ecuaciones V.16 y V.17) estan dados por
la siguiente expresion:

At 1

—_—<

ASa (V.52)

Esta es llamada condicion de estabilidad de Courant.

SELECCION DEL INCREMENTO DE TIEMPO PARA UN
SISTEMA COMPLEJO DE TUBERIAS

Para un sistema complejo de dos o mas conductos, s necesario que se use el
mismo incremento de tiempo en cada uno de ellos de modo que se puedan aplicar
las condiciones de frontera ¢n la union. Este incremento de tiempo deberd
seleccionarse de tal manera que satisfaga la condicion de estabilidad de Courant
(ecuacion V.52)

Si el intervalo de tiempo Af es tal que la longitud de cualquier conducto en el
sistema no es igual a @A, entonces Ax tendra que ser mayor que @Af para satisfacer
el criterio de estabilidad de Courant. Esto significa que las caracteristicas que pasan



16 Bl witede de luas corncioristicns

por P, tienen que pasar a través de Ry S y no atravesar la malla de puntos Ay B
(Fig. V.11). Sin embargo, no se pueden calcular las condiciones en ¢l punto P para
cada intervalo de tiempo si no se conocen las condiciones que ocurren en Ry S para
el intervalo de tiempo anterior.

Strecter y Lai en sus primeros escritos, asi como Wylie, propusieron un
procedimiento de interpolacion para calcular las condiciones en Ry S a partir de las
condiciones conocidas en A, B y C. Sin embargo, se ha demostrado en
investigaciones posteriores que dicho procedimiento suaviza los picos transitorios
agudos. Para evitar esto, Streeter sugiere que las ecuaciones diferenciales originales
s¢ pueden escribir en forma implicita. Kaplan por su parte, propone un
procedimiento llamado zooming, en el cual el Af que se emplea para conductos
largos puede ser multiplo integral del A¢ que se utiliza para conductos cortos del
sistema.

wrads e

Figura V.11 Netacién para interpelacién.

El mismo Kaplan opina que, deberia utilizarse la combinacion del método
implicito con ¢l método de las caracteristicas solo si en el sistema existe un cierto
nimero de conductos muy cortos respecto a otros;, de otra forma, para obtcner
resultados lo suficientemente precisos, solo bastaria hacer un ajuste simple de las
celeridades de la onda de presion, satisfaciendo la siguiente ecuacion:
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A= (i=1aN) (V.53)

T apn;

en donde a; cs un entero igual al nimero de segmentos en que se divide el conducto
i-ésimo, y N ¢s el nimero de tubos de que se compone el sistema. Como la celeridad
de la onda no se conoce en forma precisa, se acepta que se realicen ajustes menores
en su valor.

Debido a las limitaciones impuestas por la condicion de estabilidad de
Courant sobre Af, se requiere una gran cantidad de tiempo-computadora para
analizar sistemas que tienen una variacion lenta de los fendmenos transitorios. Para
el analisis de tales sistemas, Yow dio a conocer una técnica que permite utilizar
pasos de tiempo mayores y satisfacer al mismo tiempo la condicion de Courant. En
dicha técnica, el témmino de inercia de la ecuacion dinamica se multiplica por un
factor arbitrario o. Entonces, la ecuacion resultante y la ecuacion de continuidad se
convierten en la forma caracteristica. Debido a la multiplicacion por o, se permite
usar un intervalo de tiempo igual a aAt, en donde A es el intervalo dado por la
condicion de Courant. Se pueden emplear valores distintos de a para conductos
diferentes y dichos valores pueden alcanzar hasta un valor igual a 20. Sin embargo,
la técnica de Yow solo se puede aplicar en aquellos sistemas en donde el término de
inercia es pequeiio comparado con el término de friccion, tales como el flujo de gas,
flujo en medios porosos ¢ inundaciones de rios. La validez de esta técnica es dudosa
debido a que las ecuaciones gobernantes oniginales son alteradas arbitrariamente,
por lo se debe tener extremo cuidado en su uso.

METODO COMBINADO IMPLICITO-CARACTERISTICAS

En la seccion pasada se sefialo que algunas veces resulta ventajoso emplear
una combinacion de los métodos implicito y de las caracteristicas para analizar
algunos sistemas de tuberias. En este método, las expresiones derivadas de las
ecuaciones dinimica y de continuidad (ecuaciones V.1 y V.2) se reemplazan por
diferencias finitas implicitas. Sin embargo, debe tenerse cuidado al seleccionar el
conducto o segmento de conducto en donde se usa el método implicito, ya que en
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este se emplean condiciones de frontera muy simples. Se pueden consultar los
detalles de este método en la referencia No. 3.



A4

DISPOSITIVOS
DE
CONTROL HIDRAULICO

INTRODUCCION

Un sistema de tuberias se puede diseiiar con un cierto factor de seguridad que
tome en cuenta las presiones tanto maxima como minima provocadas ante cualquier
circunstancia operativa esperada posible que ocurra durante la vida util del sistema.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, tal disefio resultaria antieconémico. Por
eso, para reducir o eliminar los fenomenos transitorios indeseables tales como el
incremento o descenso excesivo de presion, separacion de columna, etc., se utilizan
diversos dispositivos y/o procedimientos de control. Dichos dispositivos son
generalmente costosos, y no existe uno solo que resulte apropiado para emplearse en
cualquier tipo de sistemas o condiciones operativas posibles. Por lo tanto, al
diseflarse un sistema, deben considerarse los diferentes tipos de dispositivos que
existen y seleccionar aquel que dé como resultado un sistema aceptable y sobre todo
economico. Podria definirse como sistema aceptable de respuesta, a aquél que se
mantiene dentro de los limites especificados para las presiones maxima o minima y
velocidad maxima de una turbina o velocidad reversible maxima de una bomba.

® ety YESIS NG DEBE
;sfun B LA BBLITECA
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En el segundo capitulo se presentd la ecuacion que relaciona el cambio de
presion AH con el cambio de velocidad en el flujo AV (Ecuacion de Jukovsky), es
decir:

AH=_§AV (VL1)

en dondc a cs la celeridad de las ondas de! flujo transitorio y g es la aceleracion
debida a la gravedad. Esta ecuacion indica que la funcion principal de un dispositivo
que se utiliza para reducir la magnitud del incremento o descenso de la carga de
presion, consiste necesariamente en reducir 4V y/o @. Ademis, la velocidad de flujo
V se puede hacer variar de tal manera que las presiones se mantengan dentro de los
limites prescritos. A la variacion controlada de los fenomenos transitorios quc se
traduce en un sistema aceptable de respuesta se le denomina control dptimo del
Slujo transitorio, mas adelante se explica con mayor detalle en qué consiste este tipo
de operacion.

En este capitulo se seiialan los diversos dispositivos que existen para reducir
o eliminar los fenomenos transitorios indeseables. En la referencia No. 3 se pueden
consultar las condiciones de frontera para estos dispositivos, las cuales son
necesarias para realizar el andlisis de sistemas mediante el método de las
caracteristicas.

METODOS Y DISPOSITIVOS DISPONIBLES PARA EL
CONTROL DE LOS FENOMENOS TRANSITORIOS

Las tomres de oscilacion, cémaras de aire y valvulas, son algunos de los
dispositivos que se usan generalmente para reducir o eliminar los fendmenos
hidraulicos transitorios tales como presion excesiva, separacion de columna, et..
Ademas de los dispositivos mencionados, se puede vanar el perfil de 1a tuberia,
aumentar el diametro del conducto o disminuir la velocidad de la onda de presion a
fin de reducir los efectos que provocan este tipo de fenomenos. A continuacion se
hace una breve descripcion del funcionamiento de cada uno de los dispositivos
indicados al principio de este péarrafo.
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TORRES DE OSCILACION

Una torre de oscilacion consiste en un deposito vertical conectado a la tuberia
de un sistema de conduccion. Las funciones principales de una torre de oscilacion
son:

1. Reducir 1a amplitud de las fluctuaciones de presion reflejando las ondas de
presion que ingresan a ella. Las ondas de presion que se producen en el tramo de
tuberia ubicada aguas abajo de la torre, ocasionadas por los cambios de carga en la
turbina (figura V1.1) se reflejan en su mayor parte en la toire de oscilacion. De esta

s Torre de escllacién

s

v

Galeria
__Condacte forsade

Figurs VL1 Diagramas csquemitice de wna plants hidreeléctrica.

manera, s¢ analiza solamente la longitud de tubo que se encuentra entre la turbina y
la torre de oscilacion y no ¢l tramo comprendido entre la turbina y el embalse.
Debido a esta reduccion en la longitud del conducto, el incremento o descenso de
presion s menor que en ¢l caso de que la torre no estuviera instalada. Ademas, si no
estuviera presente una torre entre la tuberia y el tinel, éste tendria que disefilarse
para que soporte las presiones transitorias.

2. Una torre de oscilacion actua como un almacenamiento del exceso de agua
que s¢ produce al reducir la carga en una planta hidroeléctrica y durante el arranque
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de las bombas en un sistema de bombeo. De manera similar, provee agua al
conducto cuando se acepta carga en la planta hidroeléctrica o cuando falla el
suministro de energia a los motores de las bombas en el sistema de bombeo. Por lo
tanto, el agua se acelera o desacelera en forma lenta, reduciendo asi la amplitud de
las oscilaciones de presion en el sistema.

Dependiendo de su configuracion, una torre se puede clasificar como simple,
de orificio o diferencial. A continuacion se describe brevemente cada uno de los
tipos de torre de oscilacion.

Una torre de oscilacion simple, como se habia mencionado, es precisamente
un depdsito vertical de agua conectado al conducto. Si se restringe la entrada a la
torre por medio de un onficio, entonces se le denomina torre de orificio. Si una
torre de orificio tiene un tubo ascendente, entonces se le denomina diferencial.
Dependiendo de los requerimientos que tenga que cumplir la torre, ésta puede
contener galerias superiores o inferiores. En la figura VI.2 se muestran los
diferentes tipos de torres de oscilacion.

Jeribcle
(@) Terve simple (®) Terre de ofiricio

B

Galeria superior
G*gp_hhbr

J=a

(¢c) Torre diferencinl (d) Torre con galerias

Figura V1.2 Tipos de torres de oscilacién.
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Las torres de onificio y diferencial funcionan hidraulicamente mejor que una
simple, y en algunos casos particulares mejoran las caracteristicas economicas del
sistema. Si fuera conveniente, se puede instalar en el sistema una combinacion de
los diferentes tipos de torres de oscilacién. En todo caso, debe investigarse cual es la
opcion que conduce a un sistema econdmico. "

Si en la tuberia se cuenta con una torre de oscilacion, los fendémenos
transitorios rapidos o de corta duracion (por ejemplo, el golpe de ariete) se pueden
analizar mediantc el método de las caracteristicas. Sin embargo, si se desean
estudiar fenomenos transitorios lentos o de larga duracion (por ejemplo, las
oscilaciones del nivel de agua de la torre posteriores al rechazo de la carga de
presion en una turbina) este método no resulta apropiado ya que requiere una
cantidad excesiva de tiempo-computadora.

CAMARAS DE AIRE

Una camara de aire (figura VI.3) es un recipientc que contienc aire
comprimido en su parte superior y liquido en su parte inferior. Para restringir la
entrada o salida de flujo, las camaras de aire estan provistas de un orificio localizado
entre la camara y el conducto. El orificio se construye de tal modo que produce una
mayor pérdida de carga cuando entra el flujo a la camara que cuando sale de clla,
razon por la cual se le denomina orificio diferencial (figura VI1.3). Para evitar
presiones minimas muy bajas en la tuberia y por lo tanto una separacion de la vena
liquida, 1a salida de flujo de la cimara deberia estar en lo posible libre de obstaculos,
mientras que la entrada de flujo a la misma puede estar restringida a fin de que se
pueda reducir su tamaiio. Generalmente se usa una razon de 2.5:1 entre las pérdidas
de carga ocasionadas por la entrada de flujo a la camara y las generadas por la
salida. Como el volumen de aire en la camara puede disminuir debido a la fuga del
mismo o a su disolucion en el liquido, se utiliza un compresor de aire para mantener
el volumen de aire dentro de los limites especificados.

Es una practica comin instalar una valvula de no retorno (valvula check)
entre la bomba y la camara de aire (ver figura V1.3), Cuando se presenta una falla en
el suministro de energia, la carga desarrollada por la bomba asi como el gasto
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decrecen rapidamente. Entonces, el aire comprimido que existe en la cdmara obliga
a que ésta abastezca de liquido a la tuberia, minimizando asi la magnitud de los
fenomenos transitorios. Cuando el flujo en el conducto se invierte, 1a valvuls de no
retorno se cierra instantineamente y entonces el liquido en el conducto se introduce
a la camara. Debido a la entrada y salida de flujo en la:camara, ¢l aire que se
encuentra dentro de la misma se expande y contrae, de esta manera se hace vanar
gradualmente la velocidad de flujo en la conduccion y se logra asi que se reduzca la
magnitud del incremento o descenso de la presion.

Mn\
Arvaaque de compreser o Nivel de emergencia
méxime
Pare de compresor
i Nivel de emergencia
minimo
Bomba _
— Oriflcio diferencial

~

" Viilvula de ve retomo

Figura VL3 Cimara de aire.

Una camara de aire tiene las siguientes ventajas sobre una torre de oscilacion:

1. El volumen de una cdamara de aire que se requiere para mantencr las
presiones maxima y minima dentro de los limites especificados, es menor que el
equivalente en una torre de oscilacion.

2. Una camara de aire se puede instalar con su eje paralelo a la pendiente del
suelo, con lo que se reduce asi el costo del apoyo y a la vez se proporciona mejor
resistencia a las cargas debidas al viento o a sismos.

3. Una camara de aire puede instalarse cerca de una bomba, esto quiza no sea
practico para el caso de una torre de oscilacion debido a que su altura es excesiva,
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Tal disposicion de la camara de aire reduce el incremento o descenso de presion en
la tuberia.

La desventaja principal de una camara de aire consiste en la necesidad de
proveer equipo que requiere mantenimiento constante, compresores de aire por
ejemplo. Se reitera que deben analizarse las ventajas y desventajas del empleo de un
cierto dispositivo de alivio para cada caso en particular.

Engler, Allievi, y Angus estudiaron el uso de camaras de aire para el control
de los fenémenos transitorios generados por fallas en el suministro de energia en
sistemas de bombeo. El tamaiio aproximado de una camara s¢ puede determinar
mediante el uso de tablas. Sin embargo, durante la etapa de proyecto definitivo se
deberia llevar a cabo un analisis detallado para clegir el tamafio apropiado de la
camara de aire. El método de las caracteristicas incorpora las condiciones de
frontera para realizar el analisis mencionado.

TANQUES DE FLUJO UNIDIRECCIONAL

En un tanque de flujo unidireccional, el liquido fluye desde el tanque hasta el
interior de la tuberia solo cuando la presion en 1a misma desciende por debajo de un
nivel considerado de seguridad. Después que transcurren las condiciones de estado
transitorio, la tuberia suministra agua al tanque (ver figura V1.4).

Tanque..
Tuberia Vilvals
.. denme 2
7/ reterne
/

Figura V1.4 Tanque de flujo unidireccional.
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VALVULAS

Dependiendo del tipo, una valvula s¢ usa para el control de los fenomenos
transitorios realizando cualquiera de las siguientes operaciones:

1. Abriendo o cerrando con el fin de reducir el rango de cambio neto en la
velocidad de flujo en el conducto.

2. Permitiendo que el liquido salga ripidamente del conducto si la presion
excede un valor fijado. Esta salida provoca un descenso en la presion, reduciéndose
asi la presion mixima.

~ 3. Abriendo para permitir que ¢l aire pase al interior del conducto y asi evitar
que la presion descienda y provoque la vaporizacion del fluido.

Las valvulas que s¢ usan generalmente son las que se enlistan a continuacion:

1. Vilvulas de seguridad

2. Vilvulas de alivio de presion

3. Vilvulas reguladoras de presion
4. Vilvulas de admision de aire

$. Valvulas de no retomo.

Una vdlvula de seguridad (Fig. V1.5a) es un resorte que abre en el momento
en que la presion intema de la conduccion excede la presion fijada en la valvula,
Esta cierra instantineamente cuando la presion desciende por debajo de dicho limite
(Fig. VL.6a). Una vilvula de seguridad se encuentra ya sea totalmente abierta o
totalmente cerrada.

La operacion de una vdlvula de alivio de presion (Fig. V1.5b) es similar al de
una valvula de segundad excepto que su abertura es proporcional a la cantidad de
presion que excede el limite especificado justamente aguas arriba de la valvula. La
valvula cierra cuando la presion se encuentra por debajo del limite fijado en la
valvula. Generalmente se presentan excitaciones cuando abre o cierra la valvula,
como se presenta en la figura VI.6b.



Dlspesicives do coutrel hidriulice. 87

Tuberia—_ T

(a) Véivula de seguridad.

o~

Tuberia

—

(») Vévula de slivie de presiéa.

Tube e

(c) Vavula reguladora de presién.

Figura V1.5 Diagrama esquemitico de vilvulas de seguridad, de alivio y reguladerss de presién.
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Abertara de vilvila 77

Presiéa en la (aberia
(a) Vilvals de seguridad

Abertura de vidwuls 7

0 -
Presién en la tuberia
(b) Vilvula de alivie de prusién
=
g 10 -—-
i
0
Tiempe, /
(c) Vilvula reguladera de presién

Figwa V1.6 Lineas caracteristicas de descarga de vilvulas de seguridad, de alivio y reguladoras
de presién.
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Para un sistema de bombeo en donde mas de una bomba descarga a un solo
conducto, se puede instalar, en lugar de una valvula de alivio grande, una bateria de
valvulas de alivio de menor tamafio. Puede instalarse una valvula en cada bomba o
se puede montar una bateria de valvulas ¢n la linea de descarga principal. En este
arreglo ultimo, el valor fijado de sobrepresion de cada valvula se deberia establecer
de tal manera que la apertura de las mismas ocurra consecutivamente una detras de
otra y no simultaneamente.

Una vdlvula reguladora de presion (VRP) es una valvula estranguladora
controlada por un piloto, que se abre o cierra por un motor servidor, y en la cual los
tiempos de apertura y cierre se pueden establecer individualmente. En un sistema de
bombeo, se instala justamente aguas abajo de una bomba, en cambio en un sistema
hidroeléctrico, se situa aguas arriba de una turbina. En el sistema de bombeo, la
VRP abre ripidamente cuando ocurre una falla en el suministro de energia al motor
de la bomba, y de inmediato empieza a cerrarse en forma gradual (Fig. V1.6¢). En
un sistema hidroeléctrico, cuando se efectua un rechazo de carga en la turbina, la
VRP se abre a medida que las compuertas de la turbina se cierran, hasta lograr que
se desvie todo el flujo que alimentaba a la turbina hacia la VRP. Una vez logrado lo
anterior, se comienza a cerrar la VRP lentamente (Fig. V1.7). Durante tal operacion
se desperdicia cierta cantidad de energia hidraulica. Sin embargo, como la operacion
representa una condicion de emergencia, la cantidad de encrgia que se desperdicia
resulta insignificante. Debido al cierre gradual de la VRP, se logra disminuir la
magnitud de los fenomenos transitorios.

Terbina

~
L J

Apertura de compuerta o VRP

Tiempo
Figura VL7 Operacién siscronizads de uns turbina y una vilvula reguladors de presién.
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Una vdlvula de admision de aire se instala para introducir aire al interior de
1a tuberia siempre que la presion interna en el conducto descienda por debajo de la
presion atmosférica. De esta manera se reduce la presion diferencial que existe entre
la presion atmosférica externa y la presion interna en el conducto, evitando asi el
colapso del mismo. Las valvulas de admision de aire también se usan para reducir la
generacion de presiones altas que ocurre cuando las venas quuid_as que s¢ habian
separado, por la inclusion de una burbuja de aire, se vuelven a juntar.

Una vez que el aire se admite en el conducto, se tiene que tener cuidado
extremo mientras la linea se vuelve a llenar. Las burbujas de aire se deben eliminar
gradualmente debido a que el aire atrapado puede ocasionar presiones muy altas.

Las vdlvulas de no retorno o check se usan para prevenir que ¢l liquido fluya
en sentido inverso a través de una bomba y para evitar que haya flujo de la tuberia
hacia un tanque de flujo unidireccional. Estas valvulas se instalan inmediatamente
aguas abajo de una bomba o en la parte infenor de un tanque de flujo unidireccional.
Una valvula de no retorno, en su forma mas simple, es una valvula provista de un
disco giratorio, aunque algunas veces se provee a la valvula de resortes v
amortiguadores para evitar que ésta cierre subitamente.

CONTROL OPTIMO DE FLUJOS TRANSITORIOS

Se le denomina control dptimo de flujo al modo de operacion de diversos
dispositivos de control que permite obtener un sistema aceptable de respuesta. En un
sistema aceptable de respuesta se logra mantener dentro de los limites permisibles
los valores de las presiones maxima y minima del flujo transitonio, ya sea cambiando
en un tiempo minimo las condiciones del flujo de un estado permanente a otro, 0 sin
que presente oscilaciones, etc. Por ejemplo, una valvula instalada en el extremo
aguas abajo de un conducto puede cerrarse de tal manera que no se exceda ¢! limite
permisible de la presion, y que tan pronto como cese su movimiento, los fenomenos

transitorios en la tuberia se disipen. A esta operacion se le conoce como cierre
dptimo de vdlvula.

El control éptimo de flujo es un disefio o una sintesis aproximada en donde
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las variaciones de las condiciones de frontera se calculan para poder obtener una
respucsta deseada del sistema. Este enfoque es diferente del analisis usual en donde
las variaciones de las condiciones de frontera se especifican previamente a fin de
determinar la respuesta del sistema.

Enseguida se presentan algunas de las aplicaciones practicas del control optimo del
flujo transitorio:

1. Cuando existen varios usuarios conectados al sistema, se pueden trasladar
algunas salidas de flujo a otras ubicaciones sin alterar el gasto de salida para los
usuanos.

2. Se estabiliza en un tiempo minimo, el flujo en los conductos de un esquema
de rebombeo, cuando se efectua el cambio de generacion a bombeo o viceversa.

3. La apertura o cierre de valvulas en un sistema de conductos se realiza sin
exceder los limites superior ¢ inferior de la presion.

4. El cierre de las compuertas de una turbina hidraulica se puede hacer de
modo que el incremento de presion que ocurre después del rechazo de la carga se
minimice.

5. Se puede aceptar o rechazar la carga de presion en turbinas hidraulicas en
un tiempo minimo, sin exceder los limites permisibles para aumento o descenso de
presion.
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EJEMPLOS
DE
APLICACION

INTRODUCCION

En el presente capitulo se procede a calcular los fenomenos transitorios que
ocurren en el sistema que se muestra en la figura VIL. 1, cuando en él se efectia un
cierre de la valvula. Para lo anterior, se emplean los métodos expuestos a lo largo de
esta tesis: método de Allievi, método de Bergeron y método de las caracteristicas. Al
resolver ¢l problema, con cada método, s¢ toman en cuenta las siguientes
consideraciones: primeramente se supone que el sistema no cuenta con torre de
oscilacion, por lo que este tendria una configuracion como 1a que se presenta en la
figura VIL.2. Posteriormente, el problema se resuelve tomando en cuenta su
configuracion original. En este caso, solo se analiza el tramo de tuberia
comprendido entre la torre de oscilacion y la valvula (conducto 2), ya que como se
habia comentado, los fendmenos transitorios importantes se confinan en dicho
tramo. Se establece ademas la hipdtesis de que el nivel de agua en la torre de
oscilacion permanece constante durante el tiempo de analisis. Dicha hipotesis se
basa en que la oscilacion de la masa de agua dentro de la torre es relativamente

93
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lenta, y entonc.es la variacion del nivel de agua que contiene la torre es muy pequefia
durante el tiempo que perdura el flujo transitorio.

Klev. Q=9m's
I9m ‘
=l | .- Torre de oscilacidn
-
—D=3m Elev. //\
I S m | V.
—ee ]
’ 860 m
- 4SO ]
x=0 ) Elev.
f10m
—_—b +x D=19m o
Vilvuls

1. El crame comprendide entre ol embaise y b»
torve (conducte 1) es un tinel excavade em roca
com acabade interior de cemento.

2. El orame que se localiza entre 1a torre y s

viivila (conducte 2) es uma tuberis de acere
seldade.

Figura VIL1 Sistema de conduccién con torve de oscilacién.

RESOLUCION MEDIANTE EL METODO DE ALLIEVI

Ejemplo VIL1

Como se menciond anteriormente, para analizar el sistema se supone
primeramente que €ste no cuenta con torre de oscilacion. De esta manera, el sistema
tendria una configuracion como la que se muestra en la figura VIL.2. Se puede
observar que el conducto presenta variacion tanto en sus caracteristicas geométricas
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como elasticas. Para resolver este problema se determinan las condiciones de flujo
transitorio partiendo de algunas hipotesis simplificatorias mediante las cuales se
sustituye el conducto real por otro equivalente (teoria de la columna elastica’). En la
primera hipotesis se establece que la energia cinética del fluido (en este caso agua)
para el flujo permanente es igual tanto en €l conducto real como en el equivalente,
En la segunda, que el tiempo de traslacion de la onda de presion para el flujo
transitorio es ¢l mismo para los conductos real y equivalente.

m:z_z_l*

“'D”- IJIS‘ ; N
' 3

-

P ——— |}

a -
Mm
D=1Sm— -

“v

Vélvela

Figura VIL.2 Sistema de conduccién sin torre de oscilacién

La energia cinética para ¢l conducto real E, formado por n nimero de tramos, se
puede expresar como

4
E, ='2"8"(L’AIV’2 + L2A2V22+...+L"A"V"2) (V"l)
Para ¢l conducto equivalente, la energia cinética E, puede expresarse como
E, = %(L,A, + LyAg+.. 4Ly AV (VIL2)

donde V, es la velocidad de flujo en el conducto equivalente.
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Si de acuerdo con la primera hipotesis, se igualan las ecuaciones anteriores, se
recuerda que Q= AV y se despeja el valor de V,, se obtiene que

(VIL3)

Por otra parte, de acuerdo con la hipotesis referente al tiempo de traslacion se puede
escribir que

2 Ly

L Iy £
L Ly  in_ki

ot a a, (V114)
o bien que
n
&
a, = f!;z (VILS)
k=1%

donde 4. es la celeridad de la onda de presion en el conducto equivalente.

Una vez obtenidos los valores de V, y @, se puede definir el parametro &£ como

_ aeVe
£= —-—-28’10 (VIL6)
y un valor equivalente del periodo
n
2L,
T, = - (VIL7)
de

los cuales permiten el analisis del conducto equivalente mediante las ecuaciones de
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Allievi. Se debe sefialar sin embargo, que los resultados que se obticnen con estas
expresiones son aproximados y tienden a alejarse de los valores reales conforme
aumenta el nimero de caracteristicas diferentes en el conducto.

a) Calculo de la velocidad equivalente
El drea en cada uno de los conductos es

De acuerdo con Ia expresion VI1.3, la velocidad del conducto equivalente es

_{(9)[(4500)(1.27) + (860)(5.08)]
Ve =\ (4500)(7.07) + (860)(1.77)

=1652
S

b) Calculo de la celeridad equivalente
b.1) Celeridad para el conducto excavado en roca
Se supone que el modulo de rigidez de 1a roca es igual a

kg
m2

G =630X 108

De la ecuacion 11.49, el modulo de elasticidad de 1a roca es
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k
E =630 X 108 5
m
y €l valor de wesigual a 1.
Si en la ecuacion I1.41 se sustituyen los valores siguientes: K,q,, =2.23 X 108 ;g—,

k
Yagua = 1000 ;'g? y 2 =981 fl, ésta puede simplificarse como

1480

a= - (VIL8)
28X
E

Empleando esta expresion, la celeridad en el conducto 1 resulta igual a

0
a = 148 1271.91-’:7'

\/ 223X 108

I+ (1
630 X 108( )

b.2) Celeridad para el conducto de acero soldado
Para calcular la celeridad en el conducto de acero soldado, se hace la suposicion de

, : D
que cuenta con juntas frecuentes de expansion, por lo que para este caso y = —
e

(ecuacion 11.48). Para calcular y se supone un espesor de placa e = 191 cm (3/4™),
Estrictamente tendria que verificarse si dicho espesor soporta la carga maxima a la
que se someteria la tuberia. El modulo de elasticidad del acero es

k
E gero =210 X 10'° % Con las consideraciones anteriores, el valor de la
m

celeridad en el conducto de acero seria

480
a, = ! =109287 =

L. azg_x_@?_(!_s_q) ’
2.10 X 1010 \191
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b.3) Calculo de la celeridad equivalente
De acuerdo con la expresion VILS, la celeridad del conducto equivalente es igual a

4500+ 860
% = 73500 360
127191 Y 100287

=1239332
R

¢) Cilculo de la constante de Allievi para el conducto equivalente
Tomando en cuenta que Hy =329-170=159m, si se sustituyen los valores

anteriores en la ecuacion VII1.6 se obtiene que

= 08N1s9) 266

d) Calculo del periodo equivalente
Sustituyendo valores en la expresion VIL.7 resulta que

_ 2(4500+ 860)

Te=""133933 =365s

Finalmente, tiene que conocerse 1a ley de cierre de la valvula. Supongase para este
caso que se efectua un cierre total bajo una ley de tipo lineal.

Conocidas todas las constantes de la conduccion se comienza a desarrollar en
cadena la ecuacion adimensional de Allievi (ecuacion I11.19) para asi conocer los
valores de ¢ para cada intervalo de tiempo.

Supongase que el tiempo que tarda en cerrarse la valvula es de
t=2T=1730s, es decir @#=2. Para el tiempo ¢=0, el valor de ¢ es

’H
$p = —ﬁz- =1,y el de n es ny=1 (valvula totalmente abierta). Conocidos los

valores anteriores y el de &, para determinar el valor de {'en el instante i = 1 (&), se
resuelve la ecuacion I11.19. La solucion de dicha expresion para los valores dados es
¢1 =123, Para determinar el valor de &3, slo falta calcular el valor de .
Considerando que se trata de un cierre total bajo una ley de tipo lineal, el valor de
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esh = l——;—=0.50 (ecuacion I11.20). Con los valores actualizados, se resuelve

nuevamente la ecuacion I11.19, encontrandose asi ¢l valor de ¢;. Se procede de una
forma similar para calcular los valores de ¢ para los demas intervalos de tiempo
hasta que se haya completado ¢l tiempo de calculo requerido. Los valores de H, para
cada intervalo de tiempo, se determinan con base en la definicion dada

. 2 H;
anteriormente, en donde {;° = _H . En la tabla VII.1 se resumen los resultados que
0

se obtienen al ejecutar el programa de computo basado en ¢l diagrama de flujo que
se muestra en la figura VIL.3. En el Apéndice A de este trabajo se puede consultar el
listado de dicho programa el cual esta elaborado en lenguaje BASIC.

Tiempo | g5 4 H

000 | 1.00{1.00]159.00
865 [050]123]239.53
17.30 [0.00 | 1.14 | 206.40
2595 [0.00] 0.84]111.60
34.60 |0.00] 1.14 [ 206.40
4325 {000 0.84]111.60
51.90 [ 000 [ 1.14[206.40

Tabls VII1.1

En la tabla VII.2 se presentan los valores maximo y minimo de la carga de
presion en la seccion correspondiente a la valvula, para diferentes tiempos de cierre
de la misma. Si se desea conocer la carga de presion para las otras secciones, se
puede efectuar una interpolacion lineal, considerando que en el punto x = 0 el nivel
del embalse no sufre variacion.

f=2 =3 | =4 0=8 0=6 0=1 0=8
(17.305){ (25.95 5) [ (34.60 5) | (43.25 5) | (51.50 5) | (60.55 5) | (69.20 5)
Hou(m)] 23953 | 20837 | 19453 | 18673 | 18174 | 17826 | 17571

Hua(m)] 11160 | 11589 | 132.30 | 136.13 | 14090 | 14329 | 14547

Tabls VIL2
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|

Figura VIL3 Diagrama de Bujo utilizando el Método de-Allievi.
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Ejemplo VI1.2

En este ejemplo se calculan las condiciones para el estado transitorio del
sistema mostrado en la figura VIL. 1. De acuerdo con los comentarios anteriores,
cuando existe una torre de oscilacion en un sistema de conduccion, los fenomenos
transitorios se atenian considerablemente en el tramo ubicado aguas arriba de la
misma, por lo que se desprecian en dicho tramo. Al estudiar solamente ¢l tramo de
tuberia comprendido entre la torre de oscilacion y la vilvula, el sistema analizado
seria equivalente al que se muestra en la figura VII1.4.

Elcv...__,
2%,
T

Elev.
Ne ]
860 m

Tuberia de acere soldade - ‘\

// E“V.
E70 m
De1.50m — =

\
* No 30 considors of ofocte do I friceiés. Vivula

Figura VIL4 Sistema simplificade.

Del ejemplo anterior, se obtiene que para este caso, los valores de la

velocidad de flujo y la celeridad de la onda de presion son V:s.os% y

a =109287 —s"! respectivamente. El valor de ces:

_(1092.87)(5.08)

£ —-W =1.780

yelde T
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2(860)

109287 = 1375

T=

En la tabla VIL3 se presentan los valores maximo y minimo de la carga de
presion que se obtienen al introducir los valores anteriores en el programa de
computo que se muestra en el Apéndice A. Podra observarse que se emplearon los
mismos tiempos de cierre de la valvula que en el ejemplo anterior. Asimismo en la
figura VI1.5 se presenta una comparacion de los resultados que se muestran en las
Tablas VI1.2 y VIL.3. En esa figura, se puede ver claramente que las cargas de
presion que se obtienen en los distintos sistemas difieren en gran medida cuando los
tiempos de cierre son pequeflos. Sin embargo, al aumentar el tiempo de cierre de la
valvula, la diferencia entre los valores de la carga de presion disminuye
notablemente. Asi por ejemplo para un tiempo de cierre de cinco minutos se
obtienen los valores que se muestran en la tabla VIL4, Obsérvese que para ese
tiempo de cierre, no existe ya diferencia significativa entre los valores de la carga de
presion que se obtienen en los diferentes sistemas. De la misma manera, tampoco
son importantes los valores de la sobrepresion y la depresion,

O 11 Onl6 | 622 | 27 | 33 | O38 | O~ 44
(17.30 5) | (25.95 s) | (34.60 5) | (43.25 5) | (51.50 5) | (60.55 s) | (69.20 5)

Hpux (m)] 18689 | 177.70 | 172.39 | 169.83 | 167.81 | 166.62 | 165.56

Ho,(m)] 13111 | 14030 | 145.61 | 148.17 | 150.19 | 15138 | 15244

Tabla VIL.3

Sistema figura VIL.2 |Sistema figura VIl.4
Hui, (m) 162.65 160.49
Hpi (m) 155.99 157.51

Tabla VIL4
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240.060
Presion Max, Figwu V112

220.00

-« — - - Presicn Max. Vigea VIL4

[} .
W00 | NG e Presion estaicn (vilvda
[ ' S~ cerrada). Figaas VIL2y V.4
‘ I
E 16000 =~ + =+ = Presidn Min. Figra VIL4
Hooo | .~ -
v’ Presion Min. Figara Vil.2
120.00
100.00 + -+ + + —
17.30 2595 .60 4325 31.%0 60,55 69,20

temgo du derve (s)

Figura VILS Comparacién de resultados.

RESOLUCION MEDIANTE EL METODO DE BERGERON

Ejemplo VIL)

De acuerdo con lo mencionado en el principio de este capitulo, se resuclve en
primer lugar, un sistema como el que se muestra en la figura VII.2, ¢! cual
nuevamente se presenta cn la figura VIL6. En esta figura puede notarse que los
extremos de los segmentos de la conduccion estan sefialados con las letras A, By C.

Para un conducto que presenta un cambio en el area de su seccion transversal
asi como en la velocidad de la onda de presion, se pueden aplicar también las
ecuaciones conjugadas del golpe de ariete (ecuaciones IV.10 y IV.11) en los
extremos de cada segmento de diametro uniforme.
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La representacion de estas ecuaciones en ¢l diagrama v-A es similar a la que
se muestra en la figura IV.3c de esta tesis, con la excepcion de que una de las series
de ecuaciones conjugadas se representan por medio de lineas con una pendiente
12¢,, mientras que las lineas de la otra serie tienen una pendiente +2¢&,.

N%m 0=9%m’s
.2 ..1[
r D = 3 m S @ //\\
JSm
c ~ RS i
—— 7 860 -
I 4500 m -
by E—lm-
D=15m N
e A \
@ Vilvula

Figura VIL6 Notacién para el Método de Bergeron.
Como en los ejemplos anteriores, la ley de cierre de la valvula es de tipo

lineal, es decir, 7 varia linealmente respecto al tiempo. La ley de cierre que se utiliza
para este ejemplo se presenta en la siguiente figura:

1.0

0 34.60 1(s)

Figura VIL7 Ley de cierre de Ia vilvula.
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El tiempo que tarda la onda de presion en viajar de la seccion A a la seccion
B es de Ly/a,=860/109287=079s. Y de la seccion B a la C,
Ly/a=4500/127191=353s. Para la resolucion del problema, se realiza un
ajusté al valor de la celeridad de la onda de presion en cada uno de los tramos, de tal
manera que el tiempo de viaje de la onda de A hacia B sea de 0.84 s, y de B hacta C
de 3.36 s. De esta forma, las celeridades ajustadas son @, =133929m/s y
ay =102381m/s.

El resumen de los pasos que se siguen para resolver este ejemplo, se muestra
en la siguiente figura. En clla se podra observar la razon por la cual se ajustan los
valores originales de la celeridad de la onda de presion en cada uno de los
scgmentos (permitir la acoplacion de los tiempos de calculo).

Lia Liya;
C B A n
420 084 =——— O 1.00
588 e——4 252 ==t 168 095
7.56 420 == 336 0.90
1092 756 et g72 o8l
[ O
12.60 9.24 ~==f—7 840 0.76
14.28 1092 +==———--10.08 071
15.96 1260 1176 0.66
1764 — 14.28 13.44 0.56

etc.
Figura VILS Resumen de pases pars elaborar ls igura VII.S.

La explicacion de esta figura es la siguiente (cotejar con la figura VI1.9): en
primer lugar se dibujan las parabolas para los valores de 7 = 0.95, 0.90, 0.85, 0.81,
0.76, etc., que de acuerdo a la figura VI1.7, corresponden a ¢ = 1.68, 3.36, 5.04,6.72,
8.40, etc., respectivamente. Las parabolas se trazan de acuerdo con la ecuacion
IV.13. Como en el tiempo ¢ =0 aun no se cierra la valvula, Ao‘ se localiza en las
coordenadas h=1y v =1, las cuales corresponden a las condiciones del estado

" Los subindices denotan cl tiempo (en segundos) que transcurre después que se ha iniciado Ia maniobra, de
modo que By s expresa el valor de la carga piezometrica en la seccién B cuando t = 0.84 s,
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permanente inicial. Como la onda de presion no alcanza a la seccion B sino hasta
que transcurren 0.84 s, y de la misma manera no llega hasta la seccion C antes de
que pasen 4.20 s, Bogy y Cy20 se localizan en el mismo punto que A, Desde este
punto se trazan las lineas a y b que representan las ecuaciones conjugadas del golpe
de ariete. Estas lineas tienen por pendiente -2¢, y -2&; respectivamente. Donde

_afp  (1339.29{127) 054
€1=3gH, = 29 81(329-170) ~

_a¥y  (102381)508)
62 =73gH, = 2(981¥329-170) ~

1.667

El punto A, ¢ se localiza en la interseccion de la recta b con la parabola
n =095, ya que ese es ol valor de 7 cuando ¢ =1.68 5. Posteriormente, desde A ¢;
se traza la recta c, Ia cual tiene una pendiente 2¢;. El punto B, 5; se encuentra en la
union de esta linea con la recta a. A partir de B, 5; se dibuja una linea con pendiente
26, (recta d). Como el nivel del embalse se mantiene constante, Csgq € encuentra
necesariamente en cl cruce de esta recta con el eje h = 1. A partir de este punto se
traza la linca ¢ con pendiente -2¢;,. Obsérvese que esta linea afectara el valor de la
carga piczométrica en la seccion B cuando t =924 5, de modo que para tiempos
anteriores a este, la carga piczométrica en B se determina por la union de la linea a
con las lineas de pendiente 25, que parten desde los puntos A (hasta Ag7;). Se
continia de forma similar para determinar los demis puntos que se indican en la
figura VIL9. Por e¢jemplo para localizar By, se dibuja desde A4 la linea f que
tiene por pendiente 2¢;; la interseccion de esta recta con la linea e determinan el
punto deseado.

Se puede observar en la figura VIL9 que la carga piezométrica maxima sobre
la vilvula se presenta cuando ¢ =10.08s, que segiin la definicion de A, equivale
aproximadamente a 1.24H,, es decir a 197.16 m. Puede verse también que se
conoce ¢l valor de la carga piezométrica existente en la seccion B (donde cambia el
didmetro del conducto). Teniendo los valores de la carga piczométrica en las
secciones A, By C se puede conocer la carga piezométrica en las demas secciones
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de la tuberia mediante una interpolacion lineal. La carga de presion sobre dichas
secciones se obtendra al restar la carga de posicion.

El método se puede aplicar también cuando existen mas de dos cambios ¢n el
diametro de la tuberia o en la celeridad de la onda de presion. Sin embargo, cuando
existen demasiados, el método resulta muy tedioso. En tales casos, se recomienda
recurrir a |a sustitucion de la tuberia por un conducto equivalente, tal como se
mostro en Ia resolucion del ejemplo VIILL 1,

Ejemple VIL4

El sistema que se resuelve en esta seccion corresponde al que se presenta en
la figura VIL.3. Podré advertirse que los datos que se requicren para resolver el
problema mediante este método, ya se calcularon anteriormente. La ley de cierre de
la vilvula se presenta en Ia figura VII.10. Como se trata de un sistema simple, el
procedimiento que se sigue para calcular la carga maxima sobre la valvula es
pricticamente ¢l mismo que se describe al final del capitulo IV. La grafica que se
obtiene se presenta en la figura VIL.11. El punto A corresponde a la seccion donde
se localiza la vilvula, mientras que el punto B, corresponde a la frontera localizada
entre ¢l embalse y ¢l conducto. En la figura VIL.11 se observa que la carga
piczométrica mixima se presenta en el tiempo ¢ = 6.32 5 y esta es igual a 1.45H,, es
decir a 230.55 m.

0 790 t(s)
Figura VIL10 Ley de cierre de Is valvala,
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Si se comparan los resultados obtenidos en los ejemplos VIL.3 y VI1.4 con los
que se obtuvieran mediante el Método de Allievi para los mismos tiempos de cierre
de la valvula, se notara que no existe una diferencia significativa entre ellos. Para
conocer su grado de precision, solo restaria compararlos con valores experimentales
de la carga piezométrica que se obtuvieran en los diferentes sistemas.

RESOLUCION MEDIANTE EL METODO DE LAS
CARACTERISTICAS

Ejemplos VILS y VIL6

Para calcular las condiciones del estado transitono mediante este método en
un sistema de conduccion que se componga de varios segmentos, se debe dividir el
conducto mds corto del sistema en un numero tal de segmentos de modo que se
obtenga el intervalo de tiempo A, De acuerdo con Evangelisti’, un intervalo de
tiempo igual a 1/16 a 1/24 del tiempo de transicion, esto es, del tiempo que tarda en
viajar una onda de presion de un extremo a otro de la tuberia, deberia proporcionar
resultados suficientemente exactos. No obstante, Chaudry® opina que se deberia
utilizar este criterio solo para darse una idea de cual es el resultado, y Af deberia
aumentarse o disminuirse de acuerdo con la frecuencia con que se produzcan los
fenomenos transitorios. Después de haber seleccionado el valor de A, se procede a
dividir los conductos restantes del sistema en longitudes iguales para asi emplear el
procedimiento descrito en el capitulo V (pagina 75). Si es necesario, se deben
ajustar las celeridades de la onda para satistacer la ecuacion V.53, o mejor se utiliza
el método combinado implicito-caracteristicas, de modo que las caracteristicas
pasen a través de la malla de puntos. Posteriormente, se calculan la carga de presion
en todas las secciones y el gasto para el estado permanente y se imprimen sus
valores. Después, se incrementa el tiempo y se calculan las condiciones transitorias
en todos los puntos interiores de acuerdo a las ecuaciones V.23 y V.18. Para
determinar las condiciones en el deposito se utilizan las ecuaciones V.24 y V.25,
Asimismo, para calcular las condiciones en donde cambia el diametro de la seccion
transversal del conducto, se emplean las ecuaciones V.42, V.43, V.45 y V.46.
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Finalmente, para determinar las condiciones de flujo transitorio en la vilvula, se
utilizan las ecuaciones V.41 y V.18, Este proceso continia hasta calcular las
condiciones transitorias por el tiempo requerido.

El diagrama de flujo que se presenta en la figura VIL.12 muestra los pasos de
computo que se siguen para determinar las condiciones en un sistema complejo de
conduccion (como el mostrado en la figura VIL.2), el cual resulta igualmente valido
para un sistema de conduccion simple. Basado en dicho diagrama, se desarrollo el
programa de computadora (utilizando para ello el lenguaje BASIC) que determina
las condiciones de flujo transitorio de los sistemas que se muestran en las figuras
VI1.2 y VIL3. Este programa se presenta en el Apéndice B de la tesis. Las
condiciones transitorias fueron provocadas al cerrar la valvula bajo una ley de tipo
lineal. Para tratar de obtener resultados con suficiente grado de precision se utilizo
un Az=0.10s.

En las tablas VII.S y VIL.6 se muestran solamente los valores maximos y
minimos de la carga de presion que se obtuvieron en la valvula para los diferentes
tiempos de cierre. Notese que estos resultados son similares con los que se
obtuvieron empleando ¢l Método de Allievi (tablas VII.2 y VIL1.3). En las figuras
VIL13 y VIL14 se comparan los valores de la carga de presion para diferentes
secciones de la tuberia, obtenidos mediante ¢l Método de Allievi (y realizando una
interpolacion lineal) y el Método de las Caracteristicas (consultar valores en el
Apéndice B) para un tiempo de cierre de la valvula igual a 17.30 s. Podra notarse
que existe similitud en los valores aun cuando ellos se obtuvieron mediante una
interpolacion lineal en el Método de Allievi.

Sistema de la E;uu VIL2 (Ejemplo VILS)

Tiempo de cierre

17.30 | 2595s | 34.60s | 43.25s | 51.90s | 60.55s | 69.20s

Hui (m)] 240.69 | 20850 | 19285 | 18585 | 181.30 [ 177.58 | 175.19

Huu(m)| 10616 | 11893 | 13140 | 137.53 | 14068 | 143.93 | 145.71

Tabla VI1.8
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Figura VILI2 Disgrama de flujo utilizando ¢l Método de las Caracteristicas.
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Sistema de la figura VIL4' (Ejemplo VIL6)

Tiempo de cierre
17.30 | 2595s | 34.60s | 43.25s | 51.90s | 60.55s | 69.20s

Hoo (m)] 18577 | 17560 | 170.73 | 167.87 | 166.06 | 164.65 | 163.66

Hoe (m) | 128.03 | 139.35 | 143.06 | 146.60 | 147.73 | 148.55 | 148.55

Tobls VIL4
2%0
200
I 150
Preson Mix.
Caracterigtitcas
4
100
s ------- Presion Mix.
Allisv1
sof e
0 L»-————F~——~ e ey Pl
0.00 1285.71 257143 1887.04 4930.00

% (m)

Figura VIL13 Coemparacién de resultades.

* Como en el Método de las Caracteristicas se consideran las pérdidas por friccion, el nivel de la superficie libre
del agua en la torre de oscilacion se considerd igual a 326.89 m (se utiliz6 1a formula de Darcy para calcular las
pérdidas por friccion).
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Figura VIL14 Comparacién de resultados.
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CONCLUSIONES

En el primer capitulo de esta tesis, se comento la importancia que tiene el estudio
de los fenomenos transitorios hidraulicos. Se explico también que dicha importancia
radica en la capacidad de poder evitar dafos provocados por los efectos de los
fenomenos transitorios, los cuales se pueden traducir en pérdidas materiales y/o de vidas
humanas,

En el desarrollo de esta tesis se mostraron algunos de los métodos que existen
para poder cuantificar los efectos de los fendmenos transitorios, en funcion de la
velocidad de flujo y de la carga de presion que existen en una seccion determinada de la
vena liquida. Al resolver algunos ejemplos con cada uno de ellos, se pudo observar que
se obtienen resultados similares, indicando quiza con esto su grado de confiabilidad. En
todo caso, la conveniencia de emplear cierto método, dependera de las circunstancias
que existan en un caso dado. Sin embargo, se pueden hacer las siguientes observaciones
al comparar los resultados que se obtuvieron con cada uno de los métodos empleados.

Respecto al Método de Allievi, no se encuentra dificultad al emplearo. Al
contrario, resulta sumamente sencillo resolver un problema mediante él. Otro ejemplo,
es la facilidad con que se puede elaborar un programa de computo que se base en el
método. Aunque en la resolucion de los ejemplos no se utilizaron las graficas de Allievi,
puede comprobarse que su empleo es muy sencillo. Entre las desventajas del método se
encuentra que: a) no se pueden hacer intervenir las pérdidas por friccion, en cada uno de
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los pasos de calculo, para determinar las condiciones de flujo transitorio (Q y H). b) las
condiciones se obtienen para una sola seccion, la cual corresponde a la de la vilvula; y
¢) no se le puede aplicar en casos mas complicados que los que sc analizaron aqui. En
cuanto a las desventajas a y b, pueden no resultar un obstaculo para el empleo del
método, pues si se efectiia una interpolacion lineal para conocer los valores de la carga
de presion en las secciones intermedias (ver capitulo anterior) y se comparan los
resultados obtenidos con el método de las caracteristicas, el cual si calcula las
condiciones de flujo transitorio tomando en cuenta las pérdidas por friccion y para varias
secciones de la vena liquida, se verd que son muy semejantes. Por lo general para
calcular las condiciones transitorias en un sistema de conduccion, no resulta importante
despreciar los efectos debidos a la friccion; pero seria conveniente que se tomaran en
cuenta. Respecto a la desventaja ¢, definitivamente el método no s¢ puede aplicar para
resolver sistemas que posean condiciones de frontera mas complejas.

Al utilizar el Método de Bergeron, se observa la utilidad que tiene este para
comprender de mejor manera el comportamiento del fendmeno. El método es a fin de
cuentas, la resolucion grafica de las ecuaciones conjugadas. Su empleo es muy sencillo
cuando se trata de determinar las condiciones de flujo transitorio en un sistema simple
depasito-conducto-valvula. Aunque en los gjemplos no se realizo, también se pueden
hacer intervenir las pérdidas por friccion para determinar las condiciones transitorias en
un sistema, Si se supone que esas pérdidas se concentran en una o varias secciones a lo
largo de la conduccion. El método resulta tedioso al determinar las condiciones
transitorias en un sistema como el mostrado en la figura VIL.2 (ver ¢jemplo VIL3).
Ademis, en la grifica que sc obtiene silo se muestran las condiciones para un
determinado tiempo de cierre de la vilvula. De esta manera, si se quieren obtener las
condiciones de flujo para diferentes tiempos de cieme de la vilvula, se tienen que
claborar tantas grificas como diferentes tiempos de cierre de la valvula se requieran.
Puede considerarse que en la actualidad resulta obsoleto debido a ia facilidad que se
tiene para emplear las computadoras digitales. Sin embargo, se reitera que al utilizarlo se
comprende de mejor manera el fenomeno transitorio.

En el Método de las Caracteristicas, se encuentran varias ventajas respecto a los
métodos anteriores. En primer lugar, por medio de este método se pueden aprovechar en
gran medida las ventajas que ofrecen las computadoras. También, por medio de & se
pueden conocer las condiciones de flujo transitorio en varias secciones de la vena
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liquida. Dependera del intervalo de tiempo que se esté usando, el nimero de secciones
en las cuales se obtendran las condiciones transitorias asi como la precision del calculo.
Asi, para un intervalo de tiempo menor corresponderd un mayor nimero de secciones y
una mayor precision en los valores de las condiciones transitorias. De igual manera, al
emplear este método se pueden hacer intervenir las pérdidas locales y las debidas a la
friccion en cada uno de los pasos de calculo para determinar las condiciones de flujo
transitorio. El método cuenta también con diferentes expresiones que permiten simular
diferentes condiciones de frontera , no resultando muy complicada la incorporacion de
algunas de esas expresiones en un programa de computo. Quiza una de las desventajas
que se le pueda encontrar al método, consiste en que se requieren invertir vanias horas-
hombre para la realizacion del programa que determine las condiciones de flujo
transitorio mediante una computadora. Sin embargo la rapidez con que se obtienen los
resultados al ejecutar dicho programa compensa en gran medida esa desventaja. No
contando ademas que varias de las instituciones que se dedican al diseiio de sistemas de
conduccion (como Comision Nacional del Agua o Comision Federal de Electricidad),
cuentan con programas claborados que calculan las condiciones de flujo transitorio en
sistemas que posean condiciones de frontera complejas.

En los parrafos anteriores se han hecho observaciones respecto a los métodos que
s¢ usaron para determinar las condiciones de flujo transitorio en un sistema de
conduccion debidas a la apertura o cierre de una valvula. Pero aun cabe hacer
comentarios sobre las diferencias que se encontraron en los sistemas que s¢ muestran en
las figuras VIL.1y VIL2.

En este pamrafo se listaran las ventajas que se encontraron en el sistema de
conduccion provisto de la torre de oscilacion (figura VIL1), sobre el otro que no tenia
dicha torre (figura VI1.2):

1. Los fenomenos transitorios importantes se confinan al conducto forzado,
localizado entre la torre de oscilacion y la valvula, lo cual equivale a que el disefio de la
galeria solo se realice para flujo permanente.

2. Para un mismo tiempo de cierre de la valvula, se presentan en la conduccion
cargas de presion menores. Con esto se logra que seca mas economica. Deberia

L]
Con ¢l Método de Bergeron también se pueden simular diferentes condiciones de frontera (consultar
referencia 4), pero la resolucion se vuelve muy complicada.
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analizarse si el sistema de conduccion en su conjunto también lo cs.

3. No sc presentan cargas de presion negativas (menores a la presion
atmosférica) en el conducto, a menos que los tiempos de cierre de la valvula sean
demasiado pequefios. La presencia de cargas de presion negativas en la conduccion
podria ocasionar que: a) en la galeria puedan haber desprendimientos del revestimiento
o del material rocoso; b) pueda originarse separaciones de colwmna en la vena liquida, y
en este caso no tienen validez las ecuaciones de flujo transitorio; y c) la conduccion falle
por aplastamiento.

En un problema real, los tiempos de cierre son mucho mayores que los que se
consideraron en los cjemplos del capitulo anterior, por lo que convendria hacer un
estudio economico exhaustivo para saber si seria conveniente construir la torre de
oscilacion en el sistema analizado, pues se observé que para tiempos de cierre con
algunos minutos de duracion, la diferencia que se obtiene entre los valores de la carga de
presion en un sistema que no posee torre de oscilacion respecto a otro que si, no es
significativa. Deberia también evaluarse las otras altemmativas que existen en materia de
control hidraulico para elegir asi la opcion que conlleve a un sistema de conduccion
€conomico.

Finalmente, dcbe aclararse que las conclusiones anteriores no son validas
necesariamente para casos mas complejos que los que se estudiaron en el capitulo
anterior, que posean, por ejemplo, condiciones de frontera de otro tipo como bombas,
turbinas con regulador, redes de tuberias, etc.
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Listado del programa empleado para resolver los ejemplos VIL1 y VII.2
(Método de Allievi).

CLS

INPUT "Introduzca: QO0, g"; Q0, G

INPUT "Introduzca: Tiempo de cierre de la valvula, Tiempo de calculo”; TC,
TCALC

INPUT "Introduzca: Velocidad (o velocidad equivalente)"; VO

INPUT "Introduzca: Longitud (o longitud equivalente)"; L.

INPUT "Introduzca: Celeridad (o celeridad equivalente)"; A ®

INPUT "Introduzca: Carga de presion sobre la valvula"; HO

Pl =3.141592654#
EPS=A*V0/(2*G*HO):T=2%L/A
TETA=CINT(TC/T): J=(TCALC/T)

DIM NU(J), ZETA(J), H(J)
FORI=0TO TETA

NU(I)=1-1/TETA
NEXT1

FOR I=TETA+1TOJ
NU(I)=0
NEXT 1

ZETA(0) = |

FORI=1TO)J
Cl=1:C2=2*EPS * NU(l): C3 = ZETA(I- 1)~ 2 -2 *EPS * NU(I - 1) *
ZETA(I- 1)-2
GOTO 20

10 NEXT I

HMIN = HO
HMAX = HO

121
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LPRINT
LPRINT TAB(4), "Tiempo"; TAB(13); "NU"; TAB(18); "ZETA"; TAB(26); "H"
FORI=0TOJ
H(1)=ZETA(I) * 2 * HO
IF H(I) > HMAX THEN HMAX = H(I)
IF H(l) < HMIN THEN HMIN = H(I)
LPRINTUSING" #4#.44# " 1*T,
LPRINT USING "#.## ", NU(I),
LPRINT USING "¥#.4# ", ZETA(I),
LPRINT USING "### 48", H(I)
NEXT1

LPRINT
LPRINT "Hmax =",

LPRINT USING "##¥ #5", HMAX
LPRINT "Hmin =";

LPRINT USING "###.8%". HMIN
GOTO 30

20 REM Calculo de ZETA(I)
D=C272-4%C1*C3: ZETA(l) = .5 * (-C2 + SQR(D))
GOTO 10

30END
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Resultados que se obtienen al ejecutar el programa para datos del problema

Vil

43.25 0.00
51.90 0.00

Hmax =239.53
Hmin =111.60

0=4

Tiempo NU
0.00 11.00
8.65 0.75

17.30 0.50

25,95 0.25

34.60 0.00

43.25 0.00

51.90 0.00

60.55 0.00

69.20 0.00

77.85 0.00

Hmax =194.53
Hmin =132.,30

2ETA
1.00
1.23
1.14
0.84
1.14
0.84
1.14

ZETA

O H O K O
v
hrd

159.
239.
206.
111,
.40
.60

206
111

206,

159.
194.
184.
189.
185.
.30

132

185,
132,
185.
132.

00
53
40
60

40

00
53
21
14
70

70
30
70
30

=3
Tiempo NU
0.00 1,00
8.65 0.67
17.30 0.33
25.95 0.00
34.60 0.00
43.25 0.00
51.90 0.00
Hmax =208.37
Hmin =115.89
=5
Tiempo NU
0.00 1.00
8.65 0.80
17.30 0.60
25.95 0.40
34.60 0.20
43.25 0.00
51.90 0.00
60.55 0.00
69.20 0.00
77.85 0.00
Hmax =186.73
Hmin =136.13

ZETA
1.00
1.14
1.10
1,13
0.85
1.13
0.85

ZETA
.00
.08
.06
.07
.07
.07
.93
.07
.93
.07

O O R R R s

159

192

159.
186.
179.
182.
180.
181.
136.
181.
136,
181.

.00
208.
.30
202.
115,
202.
115,

Kl

11
89
11
89
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0=6

Tiempo NU ZETA

0.00

8.65
17.30
25.95
34.60
43.25
51.90
60.55
69.20

O O 0O 00O oo o
« e v e

.00
.83
.67
.50

Hmax =181.74
Hmin =140.90

1.00
1.07
1.05
1.06
1.05
1.06
1.06
0.94
1.06

H
159.00
181.74
175.84
178.02
176,96
177.62
177.10
140.90
177.10

1.

O - PP R R R

00
.06
.04
.05

6=7
Tiempo NU ZETA
0.00 1.00
8.65 0.86
17,30 0.71
25.95 0.57
34.60 0.43
43.25 0.29
51.90 0.14
60.55 0.00
6€9.20 0.00
Hmax =178.26
Hmin =143.29

H

159,
.26

178

173.
175.
.36

174

174,
.49
174.
.29

174

143

Apiadies A

00

42
08

75

71
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Listado del programa empleado para resolver los ejemplos VILS y VIL6
(Método de las caracteristicas).

CLS

INPUT "Introduzca: No. de conductos, QO, g"; NC, Q0, G

INPUT "Introduzca: Tiempo de cierre de la valvula, Tiempo de calculo"; TC,
TCALC

INPUT "Introduzca: Nivel del PHC, Nivel de 1a SLA del deposito”; PHC, SLA

DIM AREA(NC), D(NC), A(NC), F(NC), AC(NC)

Pl =3.141592654#
10 INPUT "Dt propuesto”; DT

FORI=1TONC
PRINT "Celenidad ("; I; ")";
INPUT A(I)
PRINT "Diametro ("; I; ")";
INPUT D(I)
PRINT "Longimd (II; l; ")ll;
INPUT L(I)
PRINT "Factor de friccion de Darcy (“; I; )",
INPUT F(I)
N(I) = CINT(L(I)/ (DT * A(l))) 'Condicion de Courant
DX(I) = L(I)/ N(I)
AC(l) = L(I) / (DT * N(1))
AREA(D=PI*D(I)"~2/4
NEXT I

FORI=1TONC
PRINT "Numero de segmentos en conducto "; I; "="; N(I)
PRINT "Valor de Dx en conducto "; I; "="; DX(I)
PRINT "Celeridad ajustada en conducto "; I, "="; AC(I)
CA(I) =G * AREA(I) / AC())

NEXT I

125
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INPUT "Esta de acuerdo con el numero de segmentos (s/n)"; A$
IF A$ ="n" OR A$ = "N" THEN 10

INPUT "Introduzca el mayor numero de segmentos en que fue dividido un
conducto”; NS

DIM H(NC, NS +2), ALT(NC, NS + 2), Z(NC, NS +2), Q(NC, NS +2),
HPIE(NC, NS + 2), CP(NC, NS +2), CN(NC, NS +2), QP(NC, NS +2), HP(NC,
NS +2)
DIM HMAX(NC, NS +2), HMIN(NC, NS +2)
FORI=1TONC
PRINT "Nivel de Ia tuberia, seccion ("; I, ", 1)";
INPUT ALT(, 1)
PRINT "Nivel de la tuberia, seccion ("; I, ",": N([) + 1, ")",
INPUT ALT(LN() + 1)
DESNIVEL(I) = ALT(I, 1) - ALT(I, N() + 1)
NEXT1

FOR1=1TONC
FOR J =2 TO N(1)
ALT(,J) =ALT(l, 1) - (J - 1) * DX(I) * DESNIVEL(I) / L(I)
NEXTJ
NEXT

REM Calculo de condiciones iniciales

t=0nu=|

FOR!I=1TONC

FORJ=1TON() +1

Z1,))=ALT(,J) - PHC
Q1 ))=Q0
HLD=HLI-1)-FO*DXT)/DIN)*@* QL IN"2/_2*G*(PI*
D()*2)"2)
IFI1>=2THENH(, )=H(-1,N(1-1)+1)
HPIE(L H=H(L, ) - 2(1,))
[F1=NCANDJ=N(I)+ 1 THENHVALV =H(lL, J)
H(, 1) =SLA - PHC
HPIE(L, 1)=H(I, D -Z{1, 1)
HMAX(,H=H{,))
HMIN(, J) = H(1, J)
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NEXTJ
NEXT I

PRINT TAB(3); "Tiempo"; TAB(11); "nu"; TAB(16), "Conducto"; TAB(26);
"Seccion”; TAB(35); "Carga de presion”; TAB(S5); "Gasto"
FORI=1TONC
FORJ=1TON()+ 1
PRINT USING "##WH ¥4 " t,
PRINT USING " #.#4%", nu;
PRINT TAB(19), I, TAB(28); J;
PRINTUSING "  ###.##", HPIE(], )),
PRINT USING " W AR, Q(1,J)
NEXT)J
NEXT I

20 t=t+DT
IF t> TCALC THEN 70
FORI=1TONC
FORJ=1TON(D+1
CPLNH=QLI-D+CAD*HLI-D-FO*DT*QLJI-1)*
ABS(Q(I,J - 1))/(2* D(I) * AREA(]))
CNALH)=QLIJ+1)-CAD*HLI+D-FH*DT*Q(LJ+1)*
ABS(Q(I,J + 1)) /(2 * D(I) * AREA(]))
NEXTJ
NEXT I

FOR=1TONC
FORJ =1 TON(I)+1
IF 1< NC AND J = N(I) + 1 THEN 40
IF 1> 1 AND J = | THEN 50
IF 1 =NC AND J = N(I) + 1 THEN 60
QP(, J) =5 * (CP(, J) + CN(I, J))
HP(1, J) = (QP(, J) - CN(1, J)) / CA(l)
HE(1, 1)=H(I, 1)
CN(1, 1)=Q(1,2) - H(1,2) * CA(l) - F(1) * DT * Q(1, 2) * ABS(Q(1, 2)) /
(2 * D(1) * AREA(1))
QP(1, 1)=CN(l, 1)+ CA(1) * HP(1, 1)
30 NEXT)J
NEXTI
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FORI=1TONC
FOR J=1TON(I) +1
QUL N =QP({,J)
H(, J) = HP(l, J)
HPIE(L J) = H({L, J) - Z(1, )
IF H(l, J) > HMAX(1, J) THEN HMAX(, J) = H(l, J)
IF H(l, J) < HMIN(, J) THEN HMIN(, J) = H(1, J)
NEXT J
NEXT 1

FORI=1TONC
FORJ=1TON(I)+1
PRINT USING "####.44 " ¢,
PRINT USING " #.##"; nu;
PRINT TAB(19), I; TAB(28); J,
PRINTUSING"  ###.##"; HPIE(L, J),
PRINT USING * N, QL D)
NEXT J
NEXT1
GOTO 20

40 REM Condiciones de flujo en el cambio de diametro seccion aguas arriba
HP(l, J) = (CP(L, ) - CN(1 + 1, 1))/ (CA(1) + CA(1 + 1))
QP(1, 1) =CP(1,J) - CA(l) * HP(1, J)
GOTO 30

50 REM Condiciones de flujo en el cambio de diametro seccion aguas abajo
HP(LL)=HP(I-I,N(I-1)+1)
QP(L)=QP(I-1,N(I-D+1)
GOTO 30

60 REM Calculo de nu en el cierre de valvula
IFt>TCTHENnu=0ELSEnu=1-t/TC

REM Calculo de condiciones de flujo en la valvula

CV =(nu*Q0)"2/(CA(NC)* HVALV)
QP(I,1)=.5*(-CV +SQR(CV "2 +4*CP(l, J)* CV))
HP(1, J) =(CP(1, J) - QP(1, J)) / CA(NC)

GOTO 30
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70 PRINT
PRINT TAB(3); "Conducto"; TAB(13); "Seccion"; TAB(22), "Pres. Max.";
TAB(33); "Pres. Min"
FORI=1TONC
FOR J =1 TO N(I) + 1
LPRINT TAB(6), I, TAB(16); J;
LPRINT USING " ###.#4 ", HMAX(, D) -Z(L ).
LPRINT USING " ###.#4", HMIN(1, J) - Z(1, J).
NEXTJ
NEXT |
END

Resultados que se obtienen al ejecutar el programa para datos del problema
VILS

Introduzca: No. De conductos, Q0, g? 2,9,9.81

Introduzca: Tiempo de cierre de la valvula, Tiempo de calculo? 17.3,30
Introduzca: Nivel del PHC, Nivel de la SLA del deposito? 170,329

Dt propuesto? 1

Celeridad ( 1 )? 1271.91

Diametro ( 1 }? 3

Longitud ( 1 )? 4500

Factor de friccion de Darcy ( 1 }? .017

Celeridad ( 2)? 1092.87

Diametro (1 )? 1.5

Longitud { 1 }? 860

Factor de friccion de Darcy {( 1 )? .011

Numerco de segmentos en conducto 1 = 4

Valor de Dx en conducto 1 = 1125

Celeridad ajustada en conducto 1 = 1125

Numero de segmentos en conducto 2 = 1

valor de Dx en conducto 1 = 860

Celeridad ajustada en conducto 1 = 860

Esta de acuerdo con el numenro de segmentos (s/n)? s

Introduzca el mayor numero de segmentos en que fue dividido un conducto? 4

Nivel de la tuberia, seccion ( 1 , 1 )? 315
Nivel de la tuberia, seccion ( 1 , § )? 315
Nivel de la tuberia, seccion ( 2 , 1 })? 315
Nivel de la tuberia, seccion ( 2 , 2 )? 170

Tiempo nu Conducto Seccion Carga de presion  Gasto

0.00 1.00 1 1 14.00 9.00
0.00 1.00 1 2 13.47 9.00
0.00 1.00 1 3 12.95 9.00
0.00 1.00 1 4 12.42 9.00
0.00 1.00 1 5 11.89 9.00
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20.00 0.00 2 2 157.98 0.00
21,00 0.00 1 1 14.00 -2.17
21.00 0.00 1 2 20.31 -2.21
21,00 0.00 1 3 15.67 -1.50
21.00 0.00 1 4 9.28 -0.62
21.00 0.00 1 5 9,09 -0.08
21.00 0.00 2 1 9.09 -0.08
21.00 0.00 2 2 159.25 0.00
22.00 0.00 1 1 14.00 -2.60
22.00 0.00 1 2 9.38 -1.39
22,00 0.00 1 3 1.90 -1.08
22.00 0.00 1 4 0.84 -0.59
22.00 0.00 1 5 2.92 -0.23
22.00 0.00 2 1 2.92 -0.23
22.00 0.00 2 2 150.20 0.00
23.00 0.00 1 1 14.00 -1.60
23.00 0.00 1 2 -4.39 -1.46
23.00 0.00 1 3 -5,43 -0.97
23.00 0.00 1 4 -4.46 -0.68
23.00 0.00 1 5 -5.26 -0.21
23.00 0.00 2 1 -5.26 -0.21
23.00 0.00 2 2 136.60 0,00
24.00 0.00 1 1 14.00 -0.33
24.00 0.00 1 2 -0.81 -0.69
24.00 0.00 1 3 -10,74 -1.07
24.00 0.00 1 4 -11.53 -0.60
24.00 0.00 1 5 -13.78 -0.11
24.00 0.00 2 1 -13.78 -0.11
24.00 0,00 2 2 129.28 0.00
25.00 0.00 1 1 14.00 0.23
25.00 0,00 1 2 7.64 0.06
25,00 0.00 1 3 -6,91 -0,31
25,00 0.00 1 4 -20.06 -0.50
25.00 0.00 1 5 -19.86 -0.08
25.00 0.00 2 1 -19.86 -0.08
25.00 0.00 2 2 125.84 0.00
26.00 0,00 1 1 14,00 0.46
26.00 0.00 1 2 7.90 0.60
26.00 0.00 1 3 -1.68 0.64
26.00 0.00 1 4 -15.24 0.20
26,00 0,00 1 5 -25.90 -0.14
26.00 0.00 2 1 -25.90 -0.14
26.00 0.00 2 2 120,99 0.00
27.00 0.00 1 1 14.00 0.98
27.00 0.00 1 2 4.68 1,03
27.00 0.00 1 3 -0.43 1.11
27.00 0.00 1 4 -7.51 1.00
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Pres. Min.

14.00

-4.39
~10.74
-20.06
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-25.90
112,37

0.18
0.18
0.00
1.60
1.49
1.39
1.10
0.63
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Introduzca: No. De conductos, Q0, g? 2,9,9.81

Introduzca: Tiempo de cierre de la valvula, Tiempo de calculo? 17.3,30
Introduzca: Nivel del PHC, Nivel de la SLA del deposito? 170,329

Dt propuesto? .1

Celeridad ( 1 })? 1271.91

Diametro ( 1 )? 3

Longitud ( 1 )? 4500

Factor de friccion de Darcy ( 1 }? .017
Celeridad ( 2)? 1092.87

Diametro (1 )? 1.5

Longitud ( 1 }? 860

Factor de friccion de Darcy ( 1 )? .01l
Numero de segmentos en conducto 1 = 35
Valor de Dx en conducto 1 = 128,5714
Celeridad ajustada en conducto 1 = 1285,714
Numero de segmentos en conducto 2 = 8
Valor de Dx en conducto 1 = 107.5
Celeridad ajustada en conducto 1 = 1075

Esta de acuerdo con el numenro de segmentos (s/n)? s
Introduzca el mayor numero de segmentos en que fue dividido un conducto? 35

Nivel de la tuberia, seccion { 1, 1 )? 318
Nivel de la tuberia, seccion ( 1 , 5 }? 315
Nivel de la tuberia, seccion ( 2 , 1 )? 315
Nivel de la tuberia, seccion ( 2 , 2 )? 170

Conducto Seccion Pres. Max. Pres. Min.

1 1 14.00 14.00

1 2 16.39 11.61

1 3 18.77 9.22

1 4 21,09 6.85

1 5 22.83 4.49

1 6 25.01 2.14

1 7 27.09 -0.20
1 8 29.15 -2.52
1 9 31.18 -4.82
1 10 31.85 -5.11
1 11 32.51 -5.39
1 12 33.18 -5.65
1 i3 33.99 -5.90
1 14 35.53 -6.26
1 is 37.04 -7.04
1 16 38.54 -7.82
1 17 40.01 -8.55
1 18 41.47 -8.54
1 19 42.91 -9.12
1 20 44.33 -10.37
1 21 45,72 -11.68
1 22 47.09 -12.97
1 23 48.44 -14.24
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