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SIMBOLOGIA
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RESUMEN

En e presente trabg o se propone un modelo para ssimular €l flujo transitorio en redes de
tuberias.

El mismo se limita a resolver simultdneamente las ecuaciones de conservacion de la
cantidad de movimiento y de conservacion de la masa, para flujo unidimensiona no
permanente en tuberias.

L a solucion obtenida considera tanto la compresibilidad del fluido como la elasticidad de la
tuberia, y supone € factor de friccion “f ”de Darcy como cuasi-estacionario.

Se uso6 € método de NewtonRaphson para calcular la distribucion de caudalesy las
presiones nodales iniciales en lared. Se empled e método de las caracteristicas para
resolver numéricamente el régimen de flujo transitorio.

L os resultados numéricos fueron validados experimentalmente. Paratal fin se construyo
unared en € Instituto de Mecanica de Fluidos de la UCV vy se hicieron las mediciones de
caudal y presion tanto en régimen de flujo estable como en régimen transitorio.

Finalmente, se compararon |os resultados experimentales con los numéricos y se concluyo
que los mismos concuerdan bastante bién.

Xiii



INTRODUCCION

Basado en unared de tuberias existente en € Instituto de Mecanica de Fluidos de la
UCV, denominada Red #1, € presente trabgo investiga el comportamiento transitorio de
las presiones nodales, inmediatamente después de iniciarse el cierre de una vélvula ubicada
en e nodo 1.

En e mismo se utiliza el método de las caracteristicas para resolver numéricamente,
las ecuaciones de Conservacion de Cantidad de Movimiento y de Conservacion de la Masa,
para flujo unidimensional no permanente en tuberias, considerando la compresibilidad del
fluido y la elasticidad de la tuberia. Para la descripcion tedrica del estado estable inicial de

lared se utilizo e método de NewtonRaphson.

Los resultados numéricos fueron comparados con mediciones de presion en los

nodos de dicha red, realizadas mediante un sistema de adquisicién de datos.

La relevancia del estudio radica en que provee un modelo computaciona para

simular € flujo transitorio en unared de tuberias.

En el trabgjo, primero se describe todo e marco conceptual relacionado con flujo
transitorio en redes de tuberias. Seguidamente, se abordan tanto € aspecto metodol 6gico
como € tecnologico relacionado con la formulacion del modelo y su validacion
experimental, y finalmente se presentan los resultados.



1. EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Son numerosos | os problemas que dentro del érea especificade Flujo Transitorio en
Redes de Tuberias, requieren la atencion de los investigadores. Sin embargo, debido a la
experiencia docente del autor en el area de Mecanica de los Fluidos, a interés tanto de la
UNEXPO "Luis Cabalero Mgjias' como delaUCV, en el tema de transitorios, y debido a
gue ya existe en € Instituto de Mecanica de los fluidos de la UCV, una red construida en
PVC para fines de investigacion (la cua constituira e modelo experimental y puede

apreciarse en lafigura 1), se opto por investigar e siguiente problema:

En lared de la figura 1, inicialmente circula agua en régimen permanente, ¢Cué
serd € comportamiento transitorio de las presiones nodales, inmediatamente después de

iniciarse € cierre de una vavula de bola ubicada en & nodo 1?
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar la evolucién transitoria de la presién en los nodos, utilizando métodos

numericos. Luego, comparar estas predicciones con resultados experimental es.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar un modelo de simulacion de flujo transitorio en redes de tuberias.

» Medir las fluctuaciones de presién que se generan en € modelo experimental como

consecuenciadel cierre de unavavulaen € nodo 1.

=  Comparar los resultados numéricos con |os experimentales.

ACTIVIDADES PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS

1. Revisar labibliografia relacionada con e tema.

2. Formular analiticamente el problema.

3. Seleccionar una técnica apropiada para resolver numéricamente el modelo analitico
de dos ecuaciones diferenciales. continuidad y momentum.

4. Disefiar € agoritmo.

5. Disefiar el programa.

6. Probar €l programa

7. Acondicionar la Red #1 (arreglo experimental existente).

8. Hacer las mediciones.

©

Correr € programa con los datos de dicha red.

10. Comparar los resultados numéricos con |os experimentales.



1.5 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El estudio es relevante porque:

o Permite predecir larespuesta del flujo a cerrar una vavula en unared de tuberias.

o Permite verificar experimentalmente el modelo tedrico de dos ecuaciones (continuidad

y cantidad de movimiento), con mediciones de presion transitoria en 1os nodos.

o Aporta una herramienta basada en Fortran, para modelar el comportamiento transitorio

de las presiones nodales en una red de tuberias.

o Aportatambién una herramienta basada en LabView, para adquirir y procesar |la data de

presion transitoria.



2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

21 EL CONCEPTO DE MODELO

La palabra modelo denota una variedad de conceptos ( Stachowiak, 1973). Es usado
para hacer referencia a aguello que se imita; también para referirnos a una reproduccion a
escala de un edificio, maquina, etc., que usualmente sirve como ilustracion (conocidas
comunmente como maguetas); También se usa para denotar tipo, categoria o variedad
particular de algo (modelo de automaovil, de maguina, etc.); modelo significa ademas, toda
estructura | 6gica o matematica que se utiliza en la ciencia para dar razon de un con junto de
fendmenos que guardan entre si ciertas relaciones. Cuando se habla de un modelo
matematico, se hace referencia a una representacion matemética de un fenomeno fisico,

econdémico, humano, etc., realizada con € fin de poder estudiarlo mejor.

A pesar de las diferentes acepciones del termino modelo, se puede afirmar que una
cosa no puede ser un modelo por si misma, sino que llegara a ser un modelo solo s se

relaciona con algo més (el objeto que esta modelando).

A los fines del presente trabgjo, se van a usar las siguientes tres definiciones de

model o:

Modelo Matematico: describe la conducta intrinseca y las condiciones singulares de un
sstema estudiado, a través de una relacion matemdtica entre variables fisicas

(frecuentemente una ecuacion diferencial).



Modelo Computacional: un sistema de relaciones algebraicas basadas en € modelo
matemético o en una de sus transformaciones, adaptable directamente para la gjecucion de

los célculos numéricos.

Modelo Fisico: un arreglo experimental adecuado para gjustar y medir los parametros

definidos por una transformacion de similitud del modelo matematico.

L as operaciones demandadas por € modelo computacional, son programadas en un

computador. Este procedimiento es algunas veces llamado modelgje computacional .

El fendmeno que tiene lugar en el modelo y en el objeto modelado ( €l original), son

similares bajo algunas condiciones bien definidas.

El modelgje es e proceso por e cual e sistema origina es reemplazado por un
sistema similar ( € modelo) y los fendmenos en e modelo son estudiados para inferir los
fendmenos que tienen lugar en € original. Es decir, modelar es sudtituir un fendmeno

origina por otro con € fin de estudiarlo.



22 FLUJO ESTABLE EN REDESDE DISTRIBUCION DE FLUIDOS

En la préctica, lamayor parte de los sistemas que transportan fluidos estan formados
por un conjunto de tuberias interconectadas en puntos o nodos, las cuales constituyen una
red. El caudal gue circula por un tramo de una red, puede estar constituido por la adicion de
varios caudales pertenecientes a circuitos diversos. Igualmente, un caudal dado puede

dividirse y alimentar varios tramos.
Para readlizar un andlisis de una red en estado estable, es necesario calcular la
distribucion de caudales en los diversos tramos y también las presiones nodaes. La

solucion de esta clase de problemas suele ser laboriosa, por 10 que se recurre a técnicas

computacionales para resolverlos.

Entre los casos que exigen un andisis de red se pueden mencionar los siguientes :

1. Modificaciones de los sistemas de distribucion de fluidos.

2. Evaluacién del efecto de los caudal es agregados a un sistema en operacion.

3. Disefio de nuevos sistemas de distribucién de fluidos.

Entre los méodos para andizar redes en régimen estable, se pueden mencionar : €

método de NewtornRaphson, € método de Hardy Crossy el método de la Teoria Lined,



entre otros. En la parte estable del presente trabajo se aplicara el método de Newton

Raphson.

En las redes de fluidos se cumplen dos leyes similares a las de Kirchoff para

dstemas el éctricos, las cuales son:

1. La suma de los caudales que llegan a un nodo dado es igua ala suma de los caudales

gue salen de dicho nodo.(esta es una forma de enunciar la Ley de Continuidad).

2. La suma agebraica de las pérdidas de carga en un circuito cerrado de una red debe ser

nula.(este es un balance energético que se debe realizar en cada malla o circuito).

Ambas leyes se cumplen bajo € supuesto de que las variables no dependen del

tiempo.

23 TRATAMIENTO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN REGIMEN ESTABLE

Como es bien sabido, |as perdidas de carga en flujo estable en tuberias, se pueden

estimar mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

v

3
*~D 29 (3)

Donde:
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Hrp: Pérdidas de carga

f: Factor defriccion.

L: Longitud de la tuberia.

D: Diametro de la tuberia.,
V: Velocidad media dd flujo.

0: Aceleracion de gravedad.

Para calcular € factor de friccidn estable “f ” se usara la ecuacion obtenida por

Churchill (1977), para flujo laminar, de transicion o turbulento. Esta ecuacion es:

2/12

12 u
f —8%i+ +(Bl+BZ)-3/2lj (4)
gaReg g
donde B, y B; son:
\._.16
B, = % 2,457Ln ?"3819 +0, 27&5
T @Reg Dq)
375309
BZ
e Re g

y en las cuales:
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Re: Numero de Reynolds.
k: Rugosidad absoluta.

D: Diametro interior de la tuberia.

Esta misma ecuacién sera extrapolada al régimen transitorio para actualizar € factor

defriccion “f “ amedida que varie € nimero de Reynolds.

La pérdida de carga en los accesorios de tuberia se determinara mediante:

=K—— (5)

donde:

Hrs: Pérdida de carga.

K: Coeficiente de pérdida de carga.
V: Veocidad mediade flujo.

0. Aceleracion de gravedad

Las pérdidas de cargatotales h,, en un tubo cualquiera“i” seran:
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Que puede ser expresada como:

hf, = Q" (6)
Donde:
r _g 16 aiLI +é K d:/j
| gpzDi429g D, I%

EL MODELO ANALITICO ESTABLE

Para poder determinar la distribucién de caudales y las presiones nodales, mediante

alguna técnica numérica como la de Newton-Raphson, es necesario suponer unos caudales

iniciales Q'; para cada tramo de la red (véase tabla 1). Al hacer esta suposicion, se ha

respetado la Ley de Continuidad.

TUEBOD @ (Ple3i=seqgh

1 00754
zZ 0,03394
2 01,0394
4 01,0204
b= 0,010&
=) 0,02&0
7 01,0260
b=t 0,0m=0
=] 0,0120
10 00288
11 0,009:
1c 00456
13 0,07=54
14 00754

Tablal. Caudales Supuestos parala Red #1
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Al hacer un balance energético en cada malla usando la ecuacion 6 y aplicar laLey

de Continuidad en cada nodo, se genera &l siguiente sistema de ecuaciones :

Malal & F14Q1a® + r13Qus” + 112Quo + rsQs? + r2Qa%+ 13Q3? + Q7% + 1Q1?=(44,027-5,839) pié

Mallall : -rQ52 - raQa — 14Qu? — 15Qs% + 16Q62 + 17Q72 = 0

Mallalll : -rgQg? — rgQq? + r11Qui2 + Q2 =0

MalalV : -r11Qu? — nogud® + Qe + 15Qs2 = 0

Nodo2:Qx+ Q7=0Q1

Nodo3: Q> =Q3

Nodo4: Qs+ Qs=Qs3

Nodo5: Qs+ Quu =

Nodo 6: Qs + Qs = Q12

Nodo 7: Qs =Q7
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Nodo 8: Qs = Qg

Nodo 9: Qo + Qu = Quo

Nodo 10 : Qip + Q12 = Q13

Nodo 11 : Q14 = Q13

Este es un sistema de ecuaciones no lineales que puede ser resuelto numéricamente.

Una vez obtenida la distribucién de caudales, se pueden determinar facilmente las

presiones nodales, haciendo un balance energético entre los nodos aguas arriba y aguas

abajo de cada tubo.

25 EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

Para la descripcion del estado estable inicia de la red se aplicara e método de

Newton-Raphson, que permitird conocer la distribucion de caudales y las presiones

nodales.

El méodo de NewtonRaphson es una técnica numérica que permite resolver un

sistema de ecuaciones no lineales. Este procedimiento ha sido amplia y eficazmente

utilizado, y consiste en la determinacion de unaraiz aislada R (figura 2), de la funcion

y = F(x), por aproximaciones sucesivas de formulas de recurrencia del tipo :
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_,  F@)
a=a Fa) (7)
y y =F(x)
R & & a X

-

Figura 2. Método de NewtornRaphson

Laférmula de recurrencia (7) se obtiene de la serie de Taylor y es generalizada a un

sistemade “n” ecuaciones con “n” incégnitas de laforma siguiente :

F1(X1,X2, .......... Xn) =0 ( 8)
Fo(X1,X2,veeeenne Xn) =0 (9)

Fr(X1,X2,eceeeneens Xn) =0 (10)



L as correcciones que mejoran la solucion aproximada (ag, &, .......... an), estan

determinadas por las “n” ecuaciones siguientes :

F 1l
Fz(al,az, an)+ ‘ﬂle da, + . z da,+

fF, fIF,
Fn(al,az,. an) + =, da, + 1, da,+

O bien en arreglo matricial :

F, B

+ ™ da,=0 (11
W

+ x, da, =0 (12)
1, _

A+ X da, =0 (13
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éﬂF]_ T“:l T“:l l:l éjal CI é' 1 l]
é e e U6 0 é
<qx X i "
e‘"F1 ﬂFZ ﬂF“ue u é u
P, W Wyan,u eFru
efx,  Tx, T, ue u=e (14)
et e . ouerruoertu
gﬂFn T“:n T[Fn ij gjan g g- Fn l:l
e—- .. o0& 0 &
efx, Tx, xX.0e 0 & @

Donde se debe entender que las funciones F, y sus derivadas se evallan con la

solucion aproximada tentativa (ay, &, ag, ---.., &)

Notese que el primer factor de ecuacion (14), es la matriz jacobiana del sistema de
ecuaciones. La resolucion del sistema permite obtener las correcciones (day, da, ...... , day)

gue mejoran el conjunto preliminar de soluciones (&, &, ...... , 8n)-

En redes de tuberias, las funciones F, de las ecuaciones anteriores corresponden a
los balances energéticos (uno por cada malla o circuito), y las correcciones ‘da’ a las
correcciones de caudal ‘dQ”, que de paso, deben tomarse Unicas por cada malla, para
preservar la continuidad en los nodos. La ecuacion de perdidas de carga “h”, es

conveniente expresarla de laforma :

h, =rQ" (15)

donde :

r : Resistencia de la tuberia.
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n: exponente que depende del modelo utilizado para evaluar h.

Q: Caudd através de latuberia

Para unamalla o loop de “N” tramos, lafuncion “F’ sera :

F :é}riQilQil_ =0 (16)

Donde :

r : Resistencia de la tuberia
Q : Cauda supuesto en la tuberia.
n: Exponente del gasto, dependera del modelo utilizado
para evaluar la caida energética (con Darcy, n =2 ; con
Hazen-Williams, n = 1,852 ; con Weymouth, n =2 ; con

Manning, n = 2)

En esta ecuaciéon € valor absoluto se ha introducido para tomar en cuenta la
direccion de los gastos. Al aplicarse esta ecuacion tantas veces como loops se tengan en la
red, se genera un conjunto de ecuaciones no lineales, con los caudales tentativos “Q;” de
cada tubo como variables, que deben complementarse con las ecuaciones de continuidad en

cada nodo, para obtener e sistema de ecuaciones que se va aresolver.
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Por otra parte, la derivada parcial de F respecto a un caudal genérico Q; sera:

.- 10
1Q

IF
.

n

rR[" +n(n- QR (17)

S Q espositivo, Q, = |Qi|, % =+1 vy laecuacion anterior se puede escribir
Como :
TF n- n-
ﬂ_Qi = ri|Qi " ri(n - ])|Q|| 2|Qi|
lo que eslo mismo :
T o
109, - nri|Qi (18)
| | | ) Tl _
Mientras que si Q; es negativo, - Q, = |Qi , W =-1, y laec.(17)
setransformaen:
I o+ rtn- Ao - 9

)@}
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lo que eslo mismo :

% = nri|Qi

n-1

(19)

la cual esidéntica ala ecuacién (18). Esta funcion evaluada con los Q tentativos de cada

loop, genera los elementos del Jacobiano de cada loop.

En consecuencia, la ecuacion de recurrencia (13) se escribe como :

"4 =0 (20)

F.Q),Q, Q)+, dQ+. ... +onr|Q,
de la cual puede obtenerse la correccion dQ y los gastos corregidos Qi = Q'+ dQ. El
conjunto de valores (Q1', Q2’, ...., Q') corresponden a los caudales en transito de la
iteracion anterior. Nétese que el caudal en un tramo comun a dos mallas, estara sujeto alas
dos correcciones que resulten de cada iteracion. Si el método de Newton Raphson se aplica
a redes de varias mallas, las “n” ecuaciones “F’ se resuelven simulténeamente,
obteniéndose las correcciones (dQ1, dQ>, .....,dQy) aaplicar alos caudales de los tramos en

cada malla
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En el presente trabgjo se utilizard e modelo de Darcy ( n = 2 ) para estimar las
pérdidas por rozamiento en tuberia, mientras que las pérdidas por accesorios se asumiran

directamente proporcionales ala altura de velocidad.

26 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL PARA REGIMEN

ESTABLE, BASADO EN EL METODO DE NEWTON-RAPHSON.

El diagrama de flujo del programa principal para régimen estable se puede apreciar
en la figura 3; mientras que e diagrama de flujo de la subrutina “Caélculo de Caudales’

usada en e programa principal, esta en lafigura 4.

INICIO

CALL LECTURA DE DATOS:

Lee y escrlbe lo dote de
entrode ol progrome contenido
en el orchivo NEWTOMEADAT

l

Colculo loe Dstrlbuc lon de
coudeles, los perdidos de
cargr ¥ lo altura

plezometrlco en codo noda,

1
Imprine lo= resultodos del onoll=sls
estoble en el archhvo MEWTOMRADIT ¥ Lo

doto pora el anallds trorsitorlo en el
archivo MEWTONRARES

FIN

Figura 3. Diagrama de Flujo del Programa Principal para Régimen Estable
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Llamada desde el
programa principal

Identifica los tubos
que pertenecen o
cada loop mediante
N=IABS(LPCI,K>»

Calcula los elementos de la
matriz jacoblona ACLJ) y del

vector de terminos
Independlentes FC(ID, del slstema
de ecuaclones

|

CALL GAUSS-JORDAN' Resuelve el
slstema de ecuaciones o finh de
obtener las correcclones de coudales
AXD para cada malla

|

Corrige los coudales en
los tubos de cada malla
medlanter Q*(N)=Q'(N>+AQCN)

NCT=NCT+1

Imprimir: “Se ha superado el
numero maximo de
Iteraciones y
Newton—Raphson aln no
converge”’

SI
I Q7 ND-Q'CN> | > ACC?

Figura4. Diagramade Flujo de la Subrutina“Caélculo de Caudales’
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27 PROGRAMA EN FORTRAN PARA CALCULAR LA DISTRIBUCION DE

CAUDALESY LAS PRESIONES NODALES EN REGIMEN ESTABLE

Se uso @ lengugje Fortran para elaborar € programa de régimen estable. EI codigo
fuente de este programa esta en € anexo 3 y contiene comentarios para ayudar a

comprender e funcionamiento del mismo.

2.8 DESCRIPCION FiSICA SIMPLIFICADA DEL GOLPE DE ARIETE

En el presente trabgjo e término “golpe de ariete” se refiere a las fluctuaciones de
presion causadas por un cambio instantaneo de la velocidad del fluido (Chaudhry, 1979).
La razon del nombre es que cuando una fuerte onda de presidn pasa a través de un tubo, se

gerera un sonido que semeja a que se produce cuando un tubo es golpeado por un martillo.

Para tener una compresion bésica del comportamiento de un sistema de tuberias que
transporta liquido bajo la accion de un golpe de ariete, es mejor considerar un sistema lo
maés sencillo posible. El sistema a considerar se muestra en lafigura5 y consiste de un tubo
horizontal de diametro constante que se extiende desde un tanque hasta un punto distante
X, ubicado aguas abajo. Una vélvula estd ubicada a una distancia L desde e tanque. La
friccion en la tuberia se considerara despreciable para ssimplificar € andlisis; y ya que las
aturas de velocidades (V2/2g) son generalmente muy pequefias comparadas con las alturas
de presion del golpe de ariete (P/g), tampoco serédn consideradas. El golpe de ariete sera

generado por € cierre stbito de la vavula. Inmediatamente después dd cierre, habra
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modificaciones de las condiciones del flujo a ambos lados de la valvula, pero para €
propésito de esta seccion, bastard solo con observar o que ocurre aguas arriba de la
vélvula. Al cerrar slbitamente la valvula, la velocidad del agua en la misma es forzada
repentinamente a cero. Como una consecuencia, la altura de presiéon en lavévula se

incrementa stbitamente en una cantidad DH (véase figura 6). La magnitud de DH es
precisamente la cantidad de altura de presion necesaria para reducir a cero, e momentum

del liguido que fluye inicialmente a través de la valvula a una velocidad V.

*f____ pare VRGP s v i g eendh e <o gpame v

FIGURA 5. Sistema Tanque-Tuberia- Vavula parala

Descripcion Simplificadel Golpe de Ariete.
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FIGURA 6. Propagacion de la Onda de Presion en una Tuberia Simple.

(tomado de la referencia bibliogréfica 86)

El incremento krusco de la presion en la vavula causa una tension violenta en la
pared de la tuberiay un incremento stibito de la densidad del liquido. La magnitud de estos
cambios, dependen dd tamafio de la tuberia, del material y de la compresibilidad del

liquido. Gereralmente, para liquidos y materidles de tuberias comunmente usados, €
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cambio porcentua en la densidad es menor de 0,5%. Para los efectos de ilustracion, en la

figura 6, la deformacion de la tuberia ha sido intencional mente exagerada.

El incremento de presion se propaga aguas arriba en forma de onda, a una velocidad
“a’ que depende de las propiedades elasticas de la tuberia, de la compresibilidad del
fluido y de la geometria dd sistema. La velocidad de la onda permanecera constante
siempre gue estas cordiciones permanezcan constantes. Vigiando a una velocidad “a’, la
onda alcanzara € tanque en un tiempo L / a En ese momento la velocidad del fluido en
cualquier punto de la tuberia es cero, la atura de presion en cualquier punto es H + DH, €

tubo estd ensanchado y € fluido estd comprimido.

Bajo estas condiciones, € liquido en la tuberia no estd en condicion de equilibrio
debido a que la atura de presion en € tanque es sblo H. Consecuentemente, e fluido
comienza a moverse hacia € estanque a medida que € tubo distendido desaloja liquido en
esa direccion. La velocidad de retorno es de igual magnitud que la velocidad inicia en
estado estable ( ya que no se considerd la friccion) y la fuente de liquido para € flujo de
retorno es € liquido previamente almacenado en € interior de la tuberia ensanchada

(liquido comprimido).

Este proceso contindiay cuando el tiempo esigual 2L /a, lapresion através de toda
la tuberia ha regresado a su valor normal (pero ain sigue saliendo fluido). Sin embargo, ro

hay una fuente de liquido en la vavula que aimente € flujo aguas arriba, por lo que la
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altura de presion decae hasta H - DH para forzar a que la velocidad de retorno se haga

cero. Esta caida de presién hace que la tuberia se contraigay € fluido se expanda.

En € tiempo 3L / a este efecto ha llegado hasta el tanque y la velocidad del flujo es
cero en cualquier seccion de la tuberia. Sin embargo, la altura de presion en el tubo es un
DH menor que la del tanque. Por lo tanto, € tubo succiona liquido del tanque creando un
flujo que tiene una velocidad igual, en magnitud y direccion, a flujo estable original.

Mientras esto ocurre, la presion dentro del tubo también esta retornando a su valor original.

En €l tiempo 4L / a laondayahaacanzado lavévula, y en ese instante € flujo es
idéntico a flujo original de estado estable. Este tiempo transcurrido constituye € periodo
delaonda. A medida que el tiempo prosigue, este ciclo de eventos continuara sin cesar (en

ausencia de friccion).

Algunos conceptos fundamentales se pueden obtener examinando méas
detalladamente 1o que ocurre en este sistema. Por g emplo, es claro que € parametro que
describe mejor la secuencia de eventos de un modo significativo, no es el tiempo en si, SiNO
larelacion L / a. Esmuy ilustrativo graficar la atura de presion versus tiempo, en diversos
puntos de la tuberia como se muestra en a figura 7. N6tese que la altura de presion en la
vavulafluctiaentre (H + DH) y (H - DH). La altura de presion en |os otros puntos también

experimenta fluctuaciones periddicas.
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FIGURA 7. Alturade Presion vs. Tiempo en Tres Ubicaciones alo Largo de la Tuberia

(tomado de lareferencia bibliogréfica 86)

Notese de la Figura 7 (b) que la presién no se incrementa en € punto medio (el

punto alin “no se ha enterado de lo sucedido en la vavula’) hasta que ha transcurrido €
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tiempo suficiente para que la onda vigje desde la valvula hasta € punto. Una vez que la
altura de presion se ha incrementado, esta permanece asi por un tiempo hasta que la onda
regrese a punto procedente del tanque y se restablezca temporamente la altura de presion
H. Esta idea del “tiempo de comunicacién” o “tiempo de propagacion del mensaje’ es
fundamental para una buena comprension de lo que sucede en un sistema sometido a golpe

de ariete.

Otro punto importante se puede observar en figura 7 (a). Suponga que en vez de
cerrar la valvula slibitamente, esta se va cerrar en 10 pasos, cada uno incrementa la altura
de presion en lavavula en DH / 10. Asuma también que € cierre completo de la vavula
se alcanza antes de que transcurran los 2L / a segundos (antes que retornen las primeras
ondas). Es claro que se alcanzara en la vdvula la maxima sobrepresion DH, debido que
las primeras ondas que partieron de €lla, alin no han retornado para invertir su signo. El
punto a destacar es que una vavula no necesita ser cerrada sUbitamente para crear la
maxima presion de golpe de ariete. Realmente, cualquier tiempo de cierre menor que el
tiempo necesario para que la onda regrese del tanque (un tubo mas grande puede actuar
también como un tanque), causara presiones maximas de golpe de ariete. Logicamente, en
este caso se alcanza tal sobrepresion méaxima por la suma de una serie de ondas que son la
consecuencia de los distintos cierres progresivos de la valvula hasta € cierre total. A un
cierre como este, que no es instantaneo pero que tampoco impide que se alcance la

sobrepresion DH, selellama cierre rapido.
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En cambio, s € tiempo de cierre es superior a 2L / a, aln no se habra cerrado por

completo la valvula cuando las primeras ondas procedentes del deposito, estén ya de vuelta

Entonces es necesario cerrar cualquier vavula en un tiempo mayor que 2L / a para

impedir que |as altas presiones ocurran.

29 TRANSITORIOSHIDRAULICOS EN SISTEMAS COMPLEJOS

En la mayoria de los sistemas hidraulicos existen grupos de bombeo, depdsitos,
vavulas, etc., conectados a una red ramificada o mallada de tuberias que o hacen un tanto
mas complgjo. Un sistema hidraulico complejo es aquel congtituido por cierto nimero de
tuberias, dispuestas segun cualquier topologia, y que puede contener condiciones de

contorno especificas (depdsitos, valvulas, bombas, acumuladores, etc.).

El flujo transitorio subsecuente a una perturbacion originada en cualquier punto del
sistema, depende del modo como ésta se propaga através del medio tuberia-fluido (bgjo la
forma de ondas elasticas de presion y ondas de flujo), sufriendo atenuaciones 'y eventuales
ampliaciones, como consecuencia de los efectos de la disipacion de energia. Pero también
depende de la forma en que se propaga a resto de las tuberias del sistema, siendo
parcialmente transmitida y reflgjada en todas las discontinuidades del sistema. Estas
discontinuidades se refieren a cualquier alteracion en las caracteristicas de la tuberia (por
gjemplo, el diametro, espesor o la celeridad) o bien a cualquier dispositivo intercalado en €l
mismo (por egjemplo, depdsitos, valvulas, bombas , cambios de didmetros, bifurcaciones,

etc.). Es un hecho que las perturbaciones transitorias son intrinsicamente menos severas en
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el caso de sistemas mas complgos, debido a las sucesivas reflexiones y transmisiones de
las ondas. En particular en las redes maladas que consisten de longitudes de tubos
relativamente cortas ( menos de 500 metros), son de por si més seguras que los sistemas

mas largos de una sola tuberia.

2.10 LA ECUACION DE CONTINUIDAD

En la Figura 8 se muestra una seccién de tubo en la cual viaja una onda en direccion
aguas arriba. La masa de fluido que entra a la longitud elemental dx en & tiempo dt es

r AVdt, y lamasaque sale de esta en ese mismo tiempo es:

& oA oo + T
e ™x e ix e X g

La masa adicional que puede ser alojada dentro del espacio delimitado por dx,
debido ala compresibilidad del fluido y ala elasticidad de la tuberia durante el intervalo de
tiempo dt, se debe a incremento de la presion media en ese intervalo de tiempo y se puede

definir como:
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La entrada neta de masaal volumen de control delimitado por dx debe ser igual ala

cantidad de masa que la compresion del fluido y la distensién de la tuberia puedan permitir,

esto es:
D
r Avdt - ﬂ—dxAth -r V‘”—dxdt -r Aﬂ—dxdt - rAvdt = Adx.ﬂ—dtéi;aei +—9 (21)
ix X i it eK TEg
Onda de prezion QuE 58 MUEYE en g
direccidn aguas affiva a una e
velocidad 'a” 5 /
/ / A\ Perfil de Tuberia
_ distendida
i A I I i III'\- \.'_
[ N gr j '\\ !
Gréfico de ad y
presiones x 0

Cratum

FIGURA 8. Esquema paraladeduccidn de las ecuaciones gobernantes del
flujo transitorio unidimensional en tuberias (tomado de lare-

ferencia bibliografica 18)
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Sacando factor comun dxdt del lado izquierdo y luego cancelandolo, queda:

AVﬂ—r+rVM+rAﬂ+rAE88l+RQ=O (22)

fix ix i fteK TEg

9 :i+£ , (0. A., Fox; pag. 19) y sabiendo ademésque P =(H - 2)g

ero
P ga’ K TE

Se pueden sustituir estas expresionesen laec. 22y luego dividirlaentre ?A, resultando:

\iﬂ_r+lﬁ+ﬂ+iﬁzo

23
rqex Afx x a? it (23)

. «
S seconsideraque r =r oﬁ_+ _9, entonces — :¢
e Kg fix K
S ademas A= A(P,x), entonces VIA_VIATP
Afx AfP X

Considérese también que en el caso de una seccion transversal circular, A= % D?
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Entonces:

VIA_ V la@DZQE: \% BZD‘HD‘HP 2V 1D TP

AfTx D P4 oW p_.4  TPIx D P

4 4
. 2
Pero, E_lgef_h +—l§£D— D , por lo tanto:
1P fPeE g YPeZlE g Z2TE

VﬂA_ZV P D* _ ﬂP D

A x DﬂXZTE ﬂXTE

S g(H - 2)=P, entonces gm:E ; por lo tanto la ec. 23 se convierte en

P TP
OMH o, Vg

a’ ﬂt r K TE X

donder , esladensidad ala presién original sobre la cual la presion es medida.

S L 1+£ , donde K es muy grande comparado con cualquier valor practico
r

de P, entonces r/r, puede ser razonablemente aproximado a la unidad. Por lo tanto la ec.

24 queda:
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g _,a@H_ fegel Do V_,

Z 0 K TxkK TEg X

pero g gei + 29 -9, Sustituyendo esta expresion en la ecuacion anterior, finalmente

eK TEg a°

gqueda:

2
WM &NV 2oy 29

1t x g Tx X

Esta es la ecuacion de continuidad en forma diferencial para flujo transitorio

unidimensional en tuberias.
211 ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Se puede escribir una ecuacion de balance de fuerzas parala seccion de tubo
mostrada en la Figura 8. Tomando las fuerzas que actlan de derecha a izquierda como

positivas, los términos de dicha ecuacion son:

PA : Fuerzanormal de presion que actlaen €l lado izquierdo del segmento de tubo.

- & +de9€eA+ﬂ—Adx9 . Fuerza norma de presion que actia en €l lado derecho del
e X & WX g

segmento de tubo.
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a?:, +1deoeéﬁdxg . Es la componente longitudinal de la reaccion de la fuerza de

2 Tx Qe‘ﬂX @

presion media, desde la pared del tubo hacia € fluido.

- tP.dx : Eslafuerzade friccion que se opone a flujo.
- gAdx% . Eslacomponente del peso que actlia en direccion axial y opuesta al flujo.
X

NOTA: PRy esd perimetro mojado medio del segmento detuboy t es e esfuerzo de

corte debido alafriccion entre € fluido y la pared del tubo.

Después de distribuir, simplificar términos y no considerar los términos de segundo

orden, la suma de estas fuerzas nos da:

- Ade- tP dx- gAde
x dx

De acuerdo ala Segunda Ley de Newton, esta fuerza causa una aceleracion del

fluido que esta dentro del segmento de tubo,

- Aﬁdx tP,dx- gAdx——rAd d—V (26)
ix dx dt
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Dividiendo por Adx y arreglando queda:

=0 (27)

Donde A/ P, = m, radio hidraulico del tubo. Luego, dd_\t/ puede ser expandida usando la

definicion de derivada total, esta es:

v _yv, v
dt > 9t
. dz_ 1z : - . ]
Ademés, el ‘ﬂ_ . Sustituyendo estas Ultimas tres expresiones en ec. 27 resulta:
X Tx

E+9E+r§/ﬂ+ﬂ9+t_:o
x ix e X fqMtg m

reacomodando términos queda:

ﬂl(P+g.z)+rVﬂ+r Vit oo
X

fix ft m

Dividiendo entre g(=r g) , resulta:



gue dividiendo entre (gm) y reorganizando queda:

VI|V|f _ t
8gm rgm

(Esto implica el uso de una férmula de friccidn en estado estable).

Y sabiendo que la cantidad entre paréntesis se define como la atura piezométrica

H, entonces la ecuacion diferencial anterior se transforma en

H VIV 1V MV,

(28a)
™ gfx gt 8gm

gue para conduccion de seccidn recta circular seria

38
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™ gfx gt 29D

yaque “m” fue sustituido por D / 4.

Las ecuaciones 25 y 28 b, continuidad y cantidad de movimiento, son un par de
ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas cuas lineales, y como tales, no pueden ser
resueltas analiticamente. Las dos representan el problema de la propagacion de la onda
considerando fluido compresible y tuberia elastica. Algunos autores como Allievi han
hecho algunas smplificaciones a este sistema de ecuaciones, con € fin de obtener una
solucion analitica. Esto esta suficientemente documentado en la pag. 30 del libro de

JA., Fox.

212 EL MODELO ANALITICO TRANSITORIO

El modelo analitico trarsitorio estd congtituido por las siguientes ecuaciones
gobernantes: la Ecuacion de Conservacion de la Masay la Ecuacion de Conservacion de

la Cantidad de Movimiento, para flujo unidimensional no permanente en tuberias.

2
H 2N 2oy (29

1t x g fx X
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JH VIV 19V, VMV _ (30)
x gfx g1t 2gD

Donde :

g: eslaaceleracion de gravedad

H: eslaalturapiezométrica(p/ g+ 2)

X : eslacoordenada longitudinal
V: eslaveocidad mediaen la seccion transversal

t: esdtiempo

f: esd factor defriccion de Darcy

D: esd didmetro delatuberia

a . eslaveocidad de propagacion de las perturbaciones en las

magnitudes del flujo.

E: esel sem
X

g: angulo deinclinacion de latuberia

Este es un sistema de ecuaciones diferenciales parcial es hiperbdlicas cuas- lineaes
de primer orden. De las diferentes técnicas numericas que existen pararesolver estas

ecuaciones, se seleccion6 el método de las caracteristicas por |as siguientes razones:
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1. Permite seguir la naturaleza fisica verdadera del flujo transitorio a presion. Es
decir, las ondas numéricas se propagan a lo largo de las tuberias llevando los

cambios de presion o de velocidad, tal como lo hacen las ondas el &sticas.

2. El codigo fuente no es dificil de escribir e implementar

2.13 EL METODO DE LAS CARACTERISTICAS

El método supone que el par de ecuaciones diferencial es parciales anteriores
puede ser reemplazado por una combinacion lineal de ellas mismas. Se puede
multiplicar laec. 30 por unfactor | y luego agregarle la ec. 29, como se describe

a continuacion:;

2
ImﬂMﬂ+l—ﬂ+lfv'|v|+ﬂH+VﬂH+a—ﬂ-V$—O (31)
ix gfx g1t 2gD 1t x g Ix dx

lacual se puede rescribir como sigue:

¢ Ha, |'nv L3V a'olva, [\/| 0 (32)
gt ‘HXH eg Tt % ggﬂXH ZgD dx
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En la cual los términos entre corchetes pueden ser reemplazados por sus

equivalentes, s se cumplen las siguientes condiciones:

THo_dH

T av U o Ko sy (3)
ot o

et WH

Despejando % de las ecuaciones condicionantes 33 y 34, eigualando, se obtiene

que | =z*a.

Paral =a las ecuaciones condicionantes dan %:V +a ylaec 3 s
transforma en:

dH  adv \ dz a VV_,

— solos %:V+a (35)
d g dt dx g 2D dt

Paral =-a lasecuaciones condicionantes dan %:V -aylae.32 s

transforma en:



dt g dt dx g 2D

V)
dH adv \dz a VM _, g0 %:V-a (36)

3599 y la ec. 36 por & g9,s;epuederascribirlasaamba's:

S semultiplicalaec. 35 por ¢= o =
eag e ag

V]
o d_V+2d_H_EVE+fM=0 solos %=V+a (37)
d¢ ad a dx 2D dt
V]
e Wogdd g, b (VN0 os Zovoa (38
d¢ ad a dx 2D dt

2.14 LA SOLUCION NUMERICA

En este sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no se puede hablar de rectas
caracteristicas en e plano x —t, sino de curvas caracteristicas cuyas pendientes son una
funcion de V(x,t). Sin embargo, el méodo de las caracteristicas supone que, en cada
intervalo de tiempo Dt, se puede aproximar cada curva caracteristica a unalinea recta, cuya
pendiente se determina con €l valor conocido de la velocidad en € tiempo previo, como se
puede observar en la mella rectangular Dx - Dt de la Figura 9. Las caracteristicas se
interceptan en “P’ pero no pasan por los puntos de mala“Le’ y “Ri”, sino a través de los

puntos “L” y “R”, que pertenecen a una linea de tiempo constante.



3 / \
]_ Le =/ . B :__¢H|
Sax I ax |
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-
Mt
=
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FIGURA 9. Interpolacion deH y V en unamallaDx - Dt



45

Bajo estas premisas, la aproximacion en diferencias finitas a las ecuaciones

diferenciales anteriores, es:

c* VP'VL +QHP' HL_QV %+fVL|\/L|
L
Dt a Dt a dx 2D

0 (39)

VP'VR_gHP_HR+gVR$+fVR[VR|:O (40)
2D

Dt a Dt a dx

C-Z

Donde las incognitas son Ve y Hp. Los valores de Vi, H, Vr Y Hg, Se pueden
obtener por interpolacion lineal a partir de los valores conocidos Vi g, Hig, Vri, Hri, Ve Y

Hc. A continuacion, a manera de gjemplo, se ilustra como determinar V y H.:

Considerando la recta caracteristica C,

Rb:VL_VC:HL_HC
Dx VLE_VC HLE_HC
Donde,
E_a+VL
Dt 1

Despejando V. y H. queda



Db
Vi =Me - Vo) —+Ve
Dx

Db
Ho=(Hg-He) +H¢
Dx

Sustituyendo el valor de Db = (a+V, )Dt en las dos Giltimas ecuaciones, da

Dt
Vc +a&(VLE - Vc)
Vv, = Ot (41)
1- — -V,
DX(\/LE C)
y
_ Dt
HL—HC"'_(HLE' HC)(a+VL) (42)
Dx
El mismo andlisis para la caracteristica C' conduce a
Dt
Vc +a&(VRI - Vc)
Vg = (43)

Dt
1+&(VRI - Vc)

46
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HRI - Hc)(a' VR) (44)

Resolviendo simultéaneamente | as ecuaciones 39 y 40 para Vp y Hp, finamente

gueda
Vo = & +v )+ (1, - )+ ol -V)senq-—th(V|\/|+V[\/|)g (45)
28 L R a L R a L R 2D L L R RH

Hp :%gHL +HR)+§(VL 'VR)+[I(VL +V, )Senq i %f_Dt(v [V | v |V |)U (46)
e

donde V., H, Vr Y HrR se pueden conocer mediante las ecuaciones 41, 42, 43 y 44.
Ademas, serg = dz/dx (positivo para tubos que suben en direccion aguas abg o).
2.15 SELECCION DEL INTERVALO DE TIEMPO

Debido a que en e presente trabgo se ha seleccionado una malla rectangular

uniforme en espacio y tiempo por su simplicidad de programacion, se puede integrar las
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ecuaciones caracteristicas C" y C, manteniendo V constante (bajo el supuesto de pendiente

constante), resultando las siguientes dos ecuaciones:

Dx =DtV +4

Dx=oi - 3

donde € valor de Dx se determina por € nimero de tramos en los cuales se va a dividir €
anico tubo (longitud entre e nuimero de tramos) . Debido a que e procedimiento de
interpolacion usado implica que los puntos R y L estan entre los puntos R y Le, Se debe
seleccionar un Dt tan pequefio para garantizar que esto siempre sea asi. Las ecuaciones

precedentes sugieren que:

Dx
max|a +V|

Dt £
donde max [a+V|, es el méximo valor absoluto esperado de la suma de la velocidad de la
onday lavelocidad del fluido en € tubo. S los puntos R y L caen fuera de los puntos de

mala R y Le , comenzardan a desarrollarse problemas de estabilidad numérica y de

precision, lo cual se debe evitar.

En e caso de sistemas de muiltiples tubos donde cada tubo tiene propiedades fisicas

y geométricas diferentes, esta Ultima formula puede conducir aDt diferentes para cada tubo
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de acuerdo a nimero de tramos en que esté dividido. Para los efectos del calculo numérico
es muy conveniente contar con un Dt uniforme en todos los tubos de la red. Esto se hace
fijando un nimero de tramos N en el que e tubo més corto es dividido, luego se calculan
los Dt’s de todos los tubos usando este N y se selecciona € Dt minimo. Luego, con este

Dtnin se caculan los N de los restantes tubos mediante:

L.

Ny =———
umin(Vi +a1)

Debido a N; puede dar un nimero decimal es necesario redondear a entero
inmediatamente inferior para obtener e nimero apropiado de tramos N en el quedara
dividido el +ésimo tubo. Con esto se logra que todos los tubos tengan un Dt uniforme e

|gua| aDtmin.

2.16 TRATAMIENTO DE LA FRICCION EN REGIMEN TRANSITORIO

Como modelar laresistencia hidraulica transitoriay la pérdida de carga asociada, es
ain un problema sin resolver. En la literatura se han propuestos algunos modelos para
estimar € factor de friccion “f” en flujo transitorio en tuberias (Modelo de Zielke, Modelo
de Brunone y otros), pero a pesar de que se ha avanzado significativamente en flujo

transitorio laminar, alin no se han obtenidos resultados concluyentes para flujo turbulento.
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La practica mas comun es aceptar la llamada hipétesis cuas-estable (que se usara en
el presente trabajo), segun la cual €l factor de friccion “f” depende de la velocidad media
instantédnea del flujo en cada tuberia. Es decir, que para cada instante de tiempo, hay que
actualizar e nimero de Reynolds y recalcular € factor de friccién en cada tuberia, usando

la misma ecuacién que paraflujo estable.

También, las pérdidas de carga en los accesorios de tuberia se calcularan como en €l
régimen estable, esto es, asumiendo que son directamente proporcionales ala altura

de velocidad instantanea.

2.17 CONDICIONES DE BORDE

Es posible obtener una solucion para la atura piezométrica H y la velocidad V en
los extremos de cada tuberia, si se conoce e comportamiento de estos extremos. Dicho
comportamiento viene expresado generalmente en términos de relaciones especiales que
definen la velocidad o la atura piezométrica, 0 una relacion entre ambos, y que,
conjuntamente con una ecuacion caracteristica (C* o C), permiten obtener una solucion
paraH y V en cada extremo, a cada instante de tiempo. Estas relaciones se conocen con €
nombre de condiciones de borde. Algunas de ellas son usadas en €l presente trabgjo y se

describen a continuacion.

2.18 UNION DE TRES TUBERIAS.
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El modelo de unién de tres tuberias se muestra en la figura 10, donde los sentidos de
flujo estén indicados por flechas cuyas direcciones son dictadas por las condiciones
estables. Los signos de los términos en | as ecuaciones que describen el comportamiento del

nodo se determinaran por la configuracién del flujo en estado estable.

%

]

TUBD 3

P

. \
TUBD 2
TUBO 1 /'

Pi Pz

Figura10. Union de Tres Tuberias (una entrando y dos saliendo).

Para € nodo con una tuberia de entrada y dos tuberias de salida, las ecuaciones

siguientes pueden escribirse pararesolver las seis incognitas.
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Tuberia 1—C* V, =C-C,H, (47)
Tuberia2—C V, =C,+C,H,, (48)
Tuberia3—C V, =C;+CH, (49)
Continuidad Vo, A =V, A, + Vo A (50)
Energia Hp, =H,, = H,, (51)

donde el subindice numérico indica que lavelocidad V y la atura piezométrica H se refiere
a un tubo particular en la unién. Note que la Ultima ecuacidn realmente son dos ecuaciones

independientes.
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Resolviendo este sistema de ecuaciones lineales, resulta:

H _H :H :CIA&-CBAZ-CSA3 (52)
T T CA+CA +CA

Substituyendo este resultado en las ecuaciones anteriores (47 ), (48),y (49) se

obtendran los valores de |as vel ocidades.

Si en cambio se tiene una unidn de tres tuberias, con dos tuberias de entrada y una
de sdlida como muestra la Figura 11, un ardlisis similar a anterior, daria las ecuaciones

siguientes para las velocidades y valores de H desconocidas.

H =H.. =H :C1A.L+C3A2'C5A3 (53)
PL P2 P3
C,A +C A, +CA,
VP1=C1'CZHP1 (54)
Ve, =C5- CHo, (55)

Vo3 =Cy +CiH g (56)
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* TUBO 3
P
+
— 7
TUBO 1 P o,
* TUBO 2

Figura 11. Unién de Tres Tuberias (dos entrando y una saliendo).

La mayoria de las uniones de tres tuberias, caen dentro de los casos anteriores. Sin
embargo, es posible, en redes de tuberias, que exista una demanda constante (cauda de
sdida) en determinado nodo.

Como un gemplo de union de tres tuberias con una demanda constante, vea Figura

12, las ecuaciones (47), (48), y (49) ain son vdidas, a igua que la ecuacién (51). Sin

embargo, ecuacion (50) debe cambiar a

Ve A =V A +Ve A+ Q (57)

Resolviendo de nuevo el sistema de ecuaciones, resulta:
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HP1_HP2_HP3_C1AL-03AZ-C5A3-Q (58)
C,A+C,A +CA

 rus0 s
’/F'E
R S— S
Tweot o (™2

—l— [

Figura 12. Union de tres tuberias con demanda de flujo constante.

2.19 PERDIDAS DE CARGA SIGNIFICATIVASEN TUBERIASEN SERIE

En una tuberia, puede existir algun accesorio que causa una pérdida significante en
el sistema, por disefio (una vévula reductora de presion), o por la necesidad (una
contraccion, un medidor, una vavula parcialmente cerrada, etc.). En cualquier caso, s la
pérdida es significante comparada a otras pérdidas friccionales en e sistema, debe ser

incluidaen € andlisis.

Los posibles enfoques para modelar esta pérdida son: distribuirla uniformemente
aumentando la rugosidad de la tuberia; acumularla en las condiciones de borde de uno de
los extremos de la tuberia o tratarla en su misma ubicacién fisica en € tubo. Debido a que
esta Ultima opcion reflegja mejor la situacion fisica, enfocaremos e problema de formular

esta condicion de borde, con esta configuracion en mente.
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Se supondra que la tuberia en cada lado del accesorio es de diametro distinto y que
la pérdida a través del mismo es proporciona a cuadrado de la velocidad en la tuberia

aguas abgjo. De acuerdo a la figura 13, las ecuaciones a lo largo de las lineas

caracteristicas son:

Tuberial, C*: V,,=C,- C,H,, (59)
Tuberia2, C : Ve, =C,+C,H,, (60)
Continuidad: Ve A =V, A, (61)

La aplicacion de la ecuacion de energia para € accesorio, supone que la pérdida
seria la misma que para las condiciones de flujo estable pero usando la velocidad

i nstantanea.

2
Energia HPl:HP2+KL\ﬁ (62)

Combinando estas ecuaciones y sustituyendo las Ecuaciones (59 ), (60), (61) en (

62 ), dala ecuacion siguiente para Vp;.

0 0
NVep - g t=2=0 (63)
2 (%]



Para resolver la ecuacion cuadrética tomamos

w

I
=&
>3
0

+
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Q--I-O
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I
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+
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N
O

~

Q-I-O

2| &
o8
e

para que la ecuacion ( 63) se vuelva
V,,” +BV,,- C=0

Resolviemdo,

7 =%[ B++/B? +4c]

57
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P1 P,

—""*a + + ) ——

TUBOD &

TUBO

Figura 13. Modelo para las Pérdidas Significativas en Tuberia en Serie

Debido a que C, y C4 Siempre son positivos, B siempre es positivo. Por

consiguiente, € simbolo (+) se degja delante de laraiz. La ecuacion final es

Bé 4C U
Vi =5 & 1+1/1+—2U (64)
Zé B Q

La otra velocidad y los valores de H pueden ser encontrados por substitucion en las

ecuaciones (59), ( 60), y ( 61).

Un problema adicional se crea por este tipo de pérdida. Si Vp, da negativa, hay flujo
en reversa y la ecuacion de energia ( 62 ) ya no es vaida. Para contraflujo la ecuacion de

energiaes. :

\GH - H )
P

He +K

Lrev

Las constantes B y C deben ser recalculadas y una ecuacién alterna se obtendra para Vp..
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220 DINAMICA DE LASVALVULAS

En todas las situaciones de flujo transitorio enfrentadas por la ingenieria, €
modelgje del movimiento de la vavula requiere un tratamiento especia. En virtud de la
contraccion del flujo, la valvula que cierra, crea pérdidas de carga crecientes en el sistema
de tuberias que causa la desaceleracion del flujo. Los diferentes tipos de vavulas crean
pérdidas de carga de distintas maneras, de acuerdo a procedimiento de cierre, asi como a

disefio mecanico de lavavula.

En un sentido tradicional, para e flujo hidraulico estable, la pérdida de carga a

través de una vavula se caracteriza por la ecuacion

donded h_ esla pérdida de carga, V es la velocidad en la tuberia (no la velocidad a través
de la vavula que abre o cierra), y KL es @ coeficiente de pérdida. En muchos casos, €l
ingeniero puede tener informacion que da la pérdida de carga en lavavula a sdlo dos o tres
aberturas. Es importante que € ingeniero pueda usar la informacion para sintetizar una
variacion continua de K. respecto la posicion de la vavula y hacer un andlisis con la

confianza de gque los resultados serén razonablemente precisos.
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Se supondra, en todos los casos, que la pérdida de carga instantanea través la
valvula no es afectada por la inestabilidad del flujo, es decir, solo dependera de la posicion
del obturador de vélvulay la curva caracteristica de la misma, determinada por ensayo de
laboratorio. Con esta perspectiva, se tiene que s se conoce el movimiento del obturador de
vavula como una funcién de tiempo, y si K. es conocido como una funcién de la posicion
del obturador de vévula, entonces una ecuacion de pérdida de carga hidraulica en la
vavula, puede ser determinada y usada como una condicion de borde en & método de las
caracteristicas. Vemos como este enfoque puede proporcionar una solucion al problema

del movimiento del elemento obturador de la valvula.

221 VALVULA EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO DE UNA TUBERIA QUE

ENTRA A UN TANQUE.

Este es otro caso bastante comin de ubicacién de vélvulas en tuberias. En este caso
la valvula se encuentra en e extremo aguas abajo de una tuberia. La figura 14 define la
situacion fisica en esta condicion de borde. Hay sélo dos incognitas en la seccion Py, por

lo que se requieren tan sdlo dos ecuaciones. Ellas son:
C":V, =C,- C,H,,; (65)

2

. Vi
Energia:H, = H, +K_ > (66)
g
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Colocando |a solucién simultanea de estas dos ecuaciones en la forma cuadrética,

29 29% C,0
VP12+ Ve, +—6H, - C_3::
L 2
Definiendo
=29
C,
58] C,0
C=2ggH,- ==
Cig

gue nos permite escribir la ecuacion cuadratica como

& ’ 0
Ve, = 5 -1+,1- 4C|§L H (67)
2K, B° &

Se obvio € signo (-), para que Vp; sea positivo en la direccion de flujo indicada en
lafigura14. Sempreque CE£0 P Vp 3 0; pero s existiese un C > 0 que arrgje un Vps

negativo entonces esta solucién ya no seria valida, porque contradice € sentido original de

Vp1, € cual es positivo.



Lanuevasoluciéon de Vpi en contraflujo seria:

62

(68)

sempreque C >0 P Vp; < 0; esta Gltima ecuacion es producto de resolver nuevamente €l

sistema de ecuaciones y descartar € signo positivo (+) que antecede alaraiz.

Walvula

Figura 14. Vavulaen & Extremo Aguas Abajo de una Tuberia que Entraa Tanque

Queda claro que la incidencia del movimiento del elemento obturador de la vélvula,

sobre las presiones y velocidades en € sistema, puede conocerse si se puede determinar €l
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vaor instantdneo de K. , para una ley de cierre de vavula dada. En la seccién

“Determinacion de K" se explica como lograr este objetivo.

222 UNION DE TRES TUBERIAS, UNA ENTRANTE CON VALVULA Y DOS

SALIENTES, CON DEMANDA DE CAUDAL CONSTANTE

Este es @ caso de una vavula u otro accesorio, ubicado en la cercania a un nodo.
Para minimizar las ecuaciones, se usara como gemplo la unidon de tres tuberias, una
entrando con vdvula en su Ultima seccion, y dos sdiendo. El andlisis sera lo
suficientemente claro como para proyectar los resultados, por inspeccién, a los otros tipos

de uniones de tuberias.

El problema a ser resuelto se define por € boceto de la unién en Figura 15. Las

ecuaciones para resolver se muestran a continuacion:

Tuberial-C* :V,, =C, - C,H,,, (69)

Tuberia2—C" :V,,=C, +C,H,, (70)

Tuberia3—C" :V,, =C, +C,H,, (71)

Continuidad : Vo, A =V, A, +Vo, A+Q  (72)
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Energia: H,,, =H,, =H,; = H, (73)
V2
Hpy = Hpp + K 22 (74)
29
TUBD 3
Ps
+
—= § i

TUBOD 1 /‘ /‘ L Pz
d

Figura15. Union de Tres Tuberias, una Entrante con Vavulay dos Salientes,

con Caudal de Demanda Constante.

La complicacion aqui es e término no lineal de la pérdida de carga en la vavula,
por lo que se propondra una solucion iterativa para Hp. Para mostrar como es esto, se
combinan las Ecuaciones (69) y (74). Resolviendo la ecuacién de segundo grado resultante,

nos resulta que Vp; €s.

¢ ol
V., = & 1+ [1- H, - =11 (75)
" KGCg J g " Cogf
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insertando las ecuaciones (70), (71) y (75), en la ecuacion (72), resulta la siguiente

ecuacion para Hp .

2K, C.? C, 0
F(HP): Jl' — E?_'P'C_li' C,AH, - CGAH,
2 g 20
(76)
2 gA

5
- +C,A +C.A, +Qz=0
i o, tOoAtCA TR

Esta ecuacion se resolvera usando € método de NewtonRaphson. Esto se logra
probando valores sucesivos de Hp, hasta que F(Hp) = 0 se satisfaga, dentro de tolerancias

aceptables.

F(H)

(N = (j-1
e e B we)

(77)

Donde F’' = ( dF/dHp) es obtenida diferenciando la ecuacién (76)

é— - G A, - G A (78)
9 g
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El procedimiento iterativo generalmente se empieza usando €l valor de Hp del
tiempo inmediatamente anterior, como la primera estimacion. También se deben tomar

precauciones para evitar € “looping” en la solucion iterativa.

2.23 NODO CON 3 TUBOS, 1 ENTRANTE CON VALVULA Y 2 SALIENTE

N\&

FIGURA 16. Condicion de Borde de Nodo con 3 Tubos, 1 entrante con Véavulay

2 Salientes.

L as ecuaciones aresolver en este tipo de nodos son:

Tubo 1, C™: Vp, =C, - C,Hp,, (79)

Tubo 2, C: Vp, =C, +C,Hp, (80)
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Tubo 3, C: Vp, =C, + C Hp, (81)

Continuidad: Vp A =Vp,A, +Vp,A, (82)
V 2

Energia Hp,, = Hp,p + K ; - (83)
g

Partiendo de la premisa que la energia Hp en €l nodo es comun para todos | os tubos,

se tiene que:

Hp = Hp,, =Hp, =Hp,

Entonces resulta un sistema de 5 ecuaciones lineales con 5 incognitas. Vp1, Vpa,

Vps, Hp1u, Y Hp.

Sustituyendo ec. 83 en ec. 79:

pl = Vp12
Vp= C1+C§Hp+K 20 --Cl-CZHp-CzKL 2
@

reorganizando, queda:
C;—?fo +Vp, +(C,Hp- C)=0

Esto es una ecuacion de segundo grado donde:
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= CaKL
29
b=1
c=C,Hp- C,
y cuya solucion es:
€ 2C,°K, @&, C, oY
Vp =081 f1- 2 LEfp. 127G (84)
KLC2§ g Czﬂg

y donde se ha optado por seleccionar € signo positivo que antecede a laraiz para ser

compatible con el sentido de Vp; en € tubo 1.

Sustituyendo las ecs. 80, 81y 84 en laec. 82, resulta:

é 2 3u
9 a1+ h- LBy ~120A =(C, +C,Hp)A, +(C, +CoHp)A,
C.K, é g G, ﬂg

A |, %A \/1- ZCZZKLng g—ngAz+C AHp +C,A, +CyAHp
L 2

gAi\/ 2C, K? _:-(c; A, +C,A,)Hp - (g‘%+C3A2+C5A3.§g=O
L 2N L (4]

2!25

O
A
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La ecuacion anterior es del tipo F(Hp) = 0, se puede encontrar la primera derivada F' (Hp)

N|I—'

F(Hp =19 § K, % g—;ju g (€A +CA,)

2C,K, & g

ISRN IO

Con las dos ecuaciones anteriores se puede usar la conocida ecuacién de Newton

Raphson, para hallar una solucion para Hp:

F(Hp,)
F'(Hp,)

Hpn+l = Hpn

De la ecuacion 84 se puede determinar Vps:. Luego, de las mismas ecuaciones del
sistema se pueden conocer las restantes incognitas Hpiy, Vp2 v Vps. S Vps: resultara
negativo, esto indicaria que el sentido de esta, es contrario a asumido, por lo que la anterior
solucion ya no es védida. Entonces es necesario invertir e flujo en el tubo 1, replantear el

sistema de ecuaciones y resolverlo nuevamente.
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2.24 NODO CON 3 TUBOS, 2 ENTRANTES CON VALVULASY 1 SALIENTE

FIGURA 17. Condicién de Borde de Nodo con 3 Tubos, 2 entrantes con Vavulay

1 Sdiente.

L as ecuaciones aresolver en este tipo de nodo son:

En tubo #1, C*: Vp, =C, - C,Hp,,

Entubo #2, C": Vp, =C, - C,Hp,,

Entubo#3, C: Vp, =C; +C,Hp,
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Ec. de continuidad: Vp, A +Vp,A, =Vp,A

2
Ec. deenergiaentreUy D: Hp,, = Hp,, +K; V2p1

2
Ec. delaenergiaentre Ty S: Hp,; = Hp,s + K, _V2pz
g

Partiendo de la premisa que la energia en e nodo Hp es comun para todos

los tubos, se tiene que:
Hp = Hp,, =Hp,s =Hp,

Ademés, s en @ sistema de ecuaciones anterior se hace:

Entonces resulta un sistema de 6 ecuaciones lineales con 6 incognitas: Vp,

Vp2, Vps, Hp1u, Hpzr Y HP

En la solucion numérica, Ec; y Ec» se calculan con las velocidades Vpy Y Ve

respectivamente, evaluadas en € tiempo inmediatamente anterior. Esto permite
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evitar los términos cuadréticos y obtener un sistema de ecuaciones lineales, cuya

solucion es;

Hp - ClAi B C2A1K LlEC1 +C3A2 B C4A2KL2EC2 B C5A3
C,A+C,A +CA,

Hp,, =Hp+KEg

Hp,; =Hp+K,E.,

Vp, =C, - C,(Hp + K Ey)

Vp, =C; - C,(Hp +K,E,)

Vp, =C; +CsHp

Esta solucion es valida sempre que Vp: Yy Vp2 se mantengan en las direcciones
asumidas originamente. Si Vp1 0 Vp, da un vaor negativo, significaria que su sentido es
contrario al asumido originalmente, por 1o que es necesario resolver de nuevo el sistema de

ecuaciones para flujo en direccién opuesta.
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2.25 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL PARA REGIMEN

TRANSITORIO, BASADO EN EL METODO DE LAS CARACTERISTICAS

El diagrama de flujo del programa principal para régimen transitorio esta en la
figura 18; mientras que € diagrama de flujo de la subrutina “ Condiciones de Borde” usada

en dicho programa, se encuentraen el anexo 5.

226 PROGRAMA EN FORTRAN PARA EL METODO DE LAS

CARACTERISTICAS

Se uso € lenguaje Fortran para elaborar el programa de régimen transitorio. Este
codigo fuente esta en e anexo 4 y contiene los suficientes comentarios para ayudar a

comprender e funcionamiento del mismo.

2.27 INSPECCION DEL PROGRAMA

= ATENUACION: Un efecto claro en los resultados del modelo tedrico, es la
amortiguacion en € tiempo que experimenta la onda de presion, en cada uno de los
nodos analizados (véase figuras 35 a 40). Esto se corresponde con la conducta

fiscareal delapresién en € sistema.



C INICIO )

CALL LECTURA DE DATOS:

Lee lo data de entrada
contenida en los archivos
NEWTONRA.RES Y TRANSNET.DAT vy
lo. escribe en TRANSNET.OUT)
Calcula el Delta T minimo y las
constantes de los tubos)
Identifica el tipo de nodo e
Iniclaliza T=0,

Pone las condiclones de
estado estable (T=0) en
todas las secciones de los
“tubos y los imprime,

|

CALL CONDICIONES DE BORDE:
Efectua el analisis transitorio.

l

CALL ESCRITURA DE RESULTADOS:

Imprime los resultados del anallisis
transitorlio en el archivo TRANSNET.OUT

|
o

Figura 18. Diagramade Flujo del Programa Principal para Régimen Transitorio
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PROPAGACION: También se puede apreciar en los resultados del modelo, que la
onda de presién generada en e nodo 1, alcanzara instantes después los nodos
vecinos, sufriendo atenuaciones y eventuales ampliaciones, como consecuencia de
los efectos de la disipacién de energia. Por aplicacion del principio de superposicion
de efectos, la presion en cualquier nodo del sistema para un determinado tiempo t,
serd igual a vaor de la presion estable inicial, aumentada en la suma de las
magnitudes de todas | as ondas de presion (positivas 0 negativas), que estén pasando

por ese nodo en ese instante.

CONTINUIDAD EN LOS NODOS: También se puede comprobar que €l
programa cumple con la continuidad en los nodos. Para verificarlo, se selecciona
por egemplo e nodo 2, con los tubos #1, #2 y #7 conectados a mismo, y sus
respectivos caudales Q1, Q2 y Qy, asumidos positivos si tienen el sentido indicado

por la solucién de régimen estable, como muestrala Figura 19.

Debido a que los tubos conectados al nodo 2 son de igua diametro, se hara

referencia a sumatoria de velocidades en el nodo, en vez de sumatoria de caudales.
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1 z e

L7

Figura19. Sentido de los Caudales Estables en € Nodo 2

Una corrida de este programa para transitorios, denominado
TRANSNET.fO0, con la data de la Red #1, arrojo las siguientes velocidades en
los tubos 1, 2 y 7 para cinco vaores de tiempo arbitrariamente seleccionados

(véasetabla 2 y anexo 2):
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TIEMPO A V, V7 Qi
(seg) (pie/seg) (pie/seg) (pie/seg) Resultantes
0,080 4,07 2,24 1,83 (
0,112 0,43 1,17 -0,73
0,320 -0,40 -1,18 0,80
0,880 -0,11 -0,32 0,21
1,200 0,10 -0,02 0,12

TABLA 2. Vdocidades Transitorias en e Nodo 2

Donde un signo negativo en las velocidades indica que el sentido es
contrario a asumido y debe ser invertido. Se puede comprobar, por gemplo,
gue para un tiempo de 1,200 seg. se debe invertir Vs, y de acuerdo al esquema

de flujo resultante, se debe cumplir que:

Vi+ (-1)V2 =V-
0,10+ 0,02=0,12

0,12=0,12
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Se hizo un test a programa de andlisis de transitorios para ver su capacidad para
converger a una situacion fina de estado estable conocida, a partir de una situacion
de no equilibrio en la Red #1, generada en el modelo computacional, por €l cierre
rapido de la vadvula de bola EI modelo produjo un transitorio que fue
progresivamente amortiguado por la friccién, hasta que la energia cinética se hizo
igual a cero y predominaron las presiones estéticas en todos los nodos de la red. Es
decir, se permitié que e programa trabajara durante el tiempo suficiente para que
convergiera a una solucion de estado estable, donde las alturas de presion
transitorias en los nodos, se hicieron igual a las alturas de presiéon estatica R/ g
medidas en los mismos, y las velocidades V; en los tubos, se anularon. Esta prueba
es sencilla de reproducir. Simplemente, ingresando la data de lared y ssmulando un
cierre de valvula en @ nodol (Tiempo de cierre igua a 0,1233 seg.), se hace correr
el programa por un tiempo exagerado igual a 47,984 seg. Los resultados se pueden

apreciar en lasiguiente Tabla 3:



NODO COTA (pi€) | H modelo (PI€) | (P/G) modeio(PI€) | (P/Q)experimt.(PI€)
9 10,203 44,01 33,81 33,82
3 10,203 44,00 33,80 33,82
1 5,839 43,97 38,13 38,18
6 10,203 43,98 3378 33,82
5 10,203 44,01 33,80 33,82
4 10,203 43,98 33,77 33,82

TABLA 3 (P/g) modelo aIOS 47,984 %g y (P/g)expenmt
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, €l hecho que la tercera y cuarta

columna converjan separadamente a una constante, indica que € modelo ha arribado a una

solucién estable. La quinta columna, que es la altura de presion estética, es producto de

restar la cota medida en el nivel del agua del tanque superior (44,027 pie), menos la cota

medidaen e nodo.

El hecho que la onda de presion calculada por € modelo en cada nodo de prueba, se

aproxime bastante bien a la onda de presion medida, constituye una evidencia de que €l

programa esta funcionando correctamente.
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2.28 DEFINICION DE COEFICIENTES DE REFLEXION Y TRANSMISION.

Las ecuaciones gobernantes 29 y 30 pueden ser simplificadas debido a que en la
mayoria de los casos practicos V << a, por lo que los términos convectivos de la
aceleracion VIH/MIx y VIV/ix son muy pequefios comparados con los demés términos y
pueden ser despreciados. Lo mismo sucede con € término de la pendiente de la tuberia. S

adicionamente se ignora la friccion, entonces queda el denominado modelo de Allievi:

ﬂ+gﬂ:0

it X
gue se puede poner en funcién del caudal, utilizardo larelaciéon Q = VA, donde A es €l
area de la seccion transversal de la tuberia, que se asumira como constante. Entonces se
tiene que VIt = (VA) TQMt y TV/ix = (LA) 1Q/x, por lo que & sistema anterior se

transforma en:

2
W, 2R_, (ec. 85)

Mt  gA X

Q H
X 4gAll=0 .86
i +d o (ec. 86)
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Figura20 Las Caracteristicas como Lineas de Transmision de Informacion

Se puede recurrir otra vez al método de las caracteristicas para aplicarlo a sistema
de ecuaciones anterior, a fin de transformarlo a un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias. El método supone que €l par de ecuaciones diferenciales parciales anteriores
puede ser reemplazado por una combinacion lineal de ellas mismas. Se puede
multiplicar laec. 86 por unfactor | y luego agregarle laec. 85, como se describe

a continuacion:

| E.H gAﬂ.}-m.}-a_ZE

. =0 (ec. 87)
ait ™x M oA X

lacual se puede reescribir como sigue:

éH ,, THO & 10,
.

a’ fQu _
gqt "an Tt oA Tx

U
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En la cua los términos entre corchetes pueden ser reemplazados por sus

equivalentes, si se cumplen las siguientes condiciones:

, solos %:LQA (ec. 89)

§E+a2 TQu_, dQ
e

aIQE_ A og 1 XA (e o)
T oA fxH dt oA

Despejando L de las ecuaciones condicionantes 89 y 90, eigualando, se obtiene

que | =+ 2
* A
a : - dx
Para | :—A , 1as ecuaciones condicionantes dan E:a y la ec. 88 =
g
transforma en:
d—H+i£— solos %:a (ec. 91)
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Para | :-iA, las ecuaciones condicionantes dan %:-a y la ec. 88 &2
g

transforma en:

d—H-id—Q: solo si %:-a (ec. 92)
dt  gA dt dt

S se multiplicalaec. 91 por gEg—AQ y la ec. 92 por & g—AQ,sepueden rescribir

éag 8 ag
ambas como:
c*": d—Q+g—'A‘d—|_|:0 solo s %:a (ec. 93)
d a dt dt
d—Q-g—Ad—H:O solo s %:-a (ec. 99)
d a d dt

En estas ecuaciones, las diferenciales totales pueden integrarse de manera exacta

entre dos puntos de la misma caracteristica. Al integrar, utilizando la notacién:
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se obtiene, (ver Figura 20)

C':  H(P)=H(X)- B[Q(P)- Q(X)] (95)

C o H(P)=H(Y)+B[Q(P)- Q(Y)] (96)

Los efectos disipativos de la friccién posibilitan € progresivo amortiguamiento de
las fluctuaciones de presion. Aunque, obviamente, la consideracion de la friccidn puede ser
importante, es posible deducir resultados muy Utiles e interesantes, en base a las ecuaciones
simplificadas anteriores, para la mejor comprension del mecanismo de reflexion y
transmision de las ondas elasticas en las diferentes discontinuidades del sistema. Como
ocurre frecuentemente en los problemas de fluidos, € estudio del problema sin friccion, s
bien puede dar soluciones que no se gustan cuantitativamente al comportamiento real,

permite profundizar en el conocimiento del fendmeno fisico.

En todo nodo en el que confluyan tuberias de diferentes propiedades, |a ecuacion de
continuidad debe satisfacerse en cada instante de tiempo, es decir, no existe
almacenamiento en €l nodo. Ademés, se admite una atura piezométrica tnica en € nodo en
cada instante de iempo. Esta Ultima hipotesis se obtiene a plantear la ecuacion de la
energia y considerar despreciables las perdidas menores en la unién, asi como las aturas
cinéticas. Esta simplificacion, aungque no estrictamente necesaria, resulta aceptable en la

mayoria de los casos, y facilita notablemente los calculos.
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Fijadas y justificadas |as hipotesis anteriores, se pretende describir €l proceso global
de transmisiones y reflexiones, a que las perturbaciones estan sujetas en los sistemas

complegos.

La Figura 21 representa e tramo intermedio de un sistema compuesto por dos
tuberias en serie presentando una determinada variacion de seccion (A1 ? Az) y que

transporta, en régimen permanente, un caudal Q.

Fiezometrica -AHR

\ Hn H
Fiezométrica AHT f AH
_______ ~—Ho
dil

AH

H 7 ~Hao

-l . az

u 2]

e Gn
= “EER L = g
Ao -— - — 21 l_.. A
Tuberia 2 Tuberia 1
a)Antes b)Después

Figura2l Sistemade Tuberiasen Serie.

Supongase que en su extremo aguas abajo se genera una perturbacion, por giemplo,
debido a cierre parcial de una vélvula, dando origen a una onda de presion, ? H. Esta onda
vigard con una celeridad & a través de la tuberia 1, y en determinado instante t se
encontrara en las proximidades de la conexion de las tuberias (nodo) como se representa en
la figura 21 a). Al llegar a nodo, la onda se transmite parcidmente a la tuberia 2
originandose simultaneamente una onda reflegjada en la tuberia 1. Lafigura 21 b) representa

la situacion momentos después del instante en el cual 1a perturbacion ha alcanzado el nodo.
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Por aplicacion del principio de superposicion de efectos, la presion (atura
piezométrica) en cualquier seccion del sistema en un determinado instante t sera igua a
valor de la presion inicial aumentando en la suma de las magnitudes de todas las ondas de
presion (positiva o negativa) que han pasado por esa seccién hasta ese instante. Luego para
dos secciones 1-1 y 2-2, respectivamente inmediatamente aguas abgjo y aguas arriba del

nodo, se puede escribir:

Hi=Hg+?H+?Hzr=H + ?Hr

H, = Ho + ?Ht

Por otro lado, al estar admitiendo una altura piezométrica comun en €l nodo en cada
instante de tiempo se tiene Hi= H,=H,, por lo que las magnitudes de las ondas reflgjadas y

trasmitidas viene dadas respectivamente por:

2Hr=H,—H  (97)

?HT = Hn - HO (98)

Las magnitudes de las ondas de presion reflgadas y transmitidas se pueden
relacionar con la magnitud de la onda incidente a través de los coeficientes de reflexion y

transmision, respectivamente.
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Se define e coeficiente de reflexion, para la tuberia por donde viga la
perturbacién, como la relacion entre e incremento de presion reflgado en esta tuberiay e

incremento de presion correspondiente a la perturbacion incidente en el nodo:

DH .
DH

(99)

El coeficiente de transmision sera la relacion entre el incremento de presion
transmitido a la tuberia que no estaba afectada por la perturbacion (tuberia 2) y €

incremento de presion correspondiente a la perturbacion incidente:

DH,
DH

S=

(100)

Restando (97) y (98), setiene

DH, =DH, - DH

de donde se deduce

r=s-1 (101)

Esta definicidn de coeficientes de reflexion y transmision, se puede generalizar aun
nodo genérico donde converjan "n” tuberias (figura 22). En € caso de una onda de presion
que llega a nodo a través de cualquiera de las tuberias, por gemplo, a través de la tuberia
1, esa onda se transmite a las restantes n-1 tuberias, a tiempo que una onda reflgjada

vigaraatravés de latuberia 1.



88

AHT:

. _AHe _ 3
Nudo } //{ Nudo )7
Lo S S T
Y4 ny s 4
Vs / Vs /
/n 4 / AH™ AHT4

Figura22 Nodo de Union Genérico.

El coeficiente de reflexion, de acuerdo con su definicidn, seguiria dado por la ec. (
99 ), mientras € coeficiente de transmisidn, sera ahora la relacion entre € incremento de
presién transmitido a cada una de las restantes tuberias, y € incremento de presion

correspondiente a la perturbacién incidente, 0 sea,

i=23,...,Nn

De forma analoga a caso anterior, la aplicacion del principio de superposicion de
efectos y la hipétesis de una atura piezométrica comin en € nodo en cada instante de

tiempo, permiten escribir:
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0 seq, € coeficiente de transmision es igual para todas las tuberias conectadas €l nodo, y la

relacion (101) se mantiene valida.

A los fines del presente trabgjo, estas definiciones previas son suficientes para
ayudar a visudizar, € comportamiento de las ondas de presion a atravesar una
discontinuidad. La referencia bibliografica 25 trata con mayor profundidad la reflexion y

transmision de ondas.

3. EL MODELO EXPERIMENTAL

El modelo experimental lo constituye la red que se describio en la figura 1. La

misma fue acondicionada para permitir las mediciones de presion y cauda en régimen

estable y las mediciones de presion en régimen transitorio.

31 METODOS, TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Los principales instrumentos usados en las mediciones fueron el medidor de caudal

y € sistema de adquisicion de datos. Fue necesario también elaborar un software de

adquisicion de datos en el lenguaje LabVIEW.
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3.1.1 QUE ESLabVIEW?

LabView es un lenguaje de programacion gréfica que usa iconos en vez de lineas de
texto, para crear aplicaciones. En contraste con los lenguajes de programacion basado en
texto, donde las instrucciones determinan la gecucion del programa, LabView utiliza la
programacion en diagrama de bloques, donde los datos determinan la gecucion. Este es un
poderoso lengugje de programacién para instrumentacion y control, y adquisicion de datos.
Actuamente, es usado por ingenieros y cientificos para crear soluciones de adquisicion,

andlisis y presentacion de datos, asi como de medicion y automatizacion.

Con LabView se construye una interfase de usuario usando un conjunto de
herramientas y objetos. Esta interfase se denomina Panel Frontal y sirve para que el usuario
interactie con el programa. El cddigo fuente se construye usando las representaciones
gréficas de las funciones que sirven para controlar los objetos en € panel frontal. El
diagrama de blogque contiene este codigo fuente. Si se organiza adecuadamente, el diagrama

de blogues se parece un diagrama de flujo.

Los programas en LabView son [lamados instrumentos virtuales, simplemente Vis,
debido a que su apariencia y funcionamiento, simula instrumentos fisicos tales como
osciloscopios, multimetros, termometros, mandmetros, etc.). Cada VI contiene funciones
gue efectlian operaciones con los datos provenientes de la interfase de usuario (el panel
frontal) u otras fuentes ( transductores, termocuplas, etc.), y muestran esa informacion, o la

mueven a otros archivos o computadores.
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Un VI contiene los tres componentes siguientes:

» Panel Frontal: Sirve como interfase de usuario.

= Diagramade Bloque: Contiene € codigo fuente grafico que define la funcionalidad
del VI.

= Cuadro de Icono y Conector: Identifica el VI para poder usarlo en otro VI. Un VI
dentro de otro VI, se denomina Sub V1. Un sub VI se corresponde con € concepto

de subrutina en los lenguajes de programacion basados en textos.

3.1.2 PROGRAMAS EN LabVIEW 6.0 PARA LA ADQUISICION Y

GRAFICACION DE DATOS DE PRESION

Se elabord un programaen LabVIEW 6 (un VI, instrumento virtual) parala
adquisicion de datos de presion y otro para graficar la data adquirida, denominados
“Cont Acq to SpreadSheet File Denisvi” y “Display Acq'd SpreadSheet File Denis.vi”,
cuyos respectivos paneles frontales se pueden observar en las figuras 23 y 24. Los

correspondientes codigos fuentes gréficos estan contenidos en e anexo 1.
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Procedimiento para adquirir la data:

Instalar fisicamente todo el equipo de adquisicién

Probar la sefia con e software MAX.

Abrir el archivo: Cont Acq to Spreadsheet File Denis.vi

Correr este VI con “=".

Introducir e nombre del archivo y la ubicacién para savar la data adquirida.

Hacer click en botén “Save” y luego de transcurrir € tiempo estimado para la
adquisicion, hacer click en boton “stop”.

Cearrar € VI.

Nota: MAX es €l software de configuracion del sistema de adquisicion de datos.

Procedimiento para graficar la data adquirida:

Abrir el archivo: Display Acq d Spreadsheet File Denis.vi
Correr este VI con €l botén “p ”
Introducir e nombre del archivo donde fue salvada la data adquirida y hacer click

en “open”. Acontinuacion aparecera la grafica de los datos adquiridos.

Ciered VI.

Nota: La informacion contenida en € archivo donde se salvo la data adquirida también

puede importarse desde excel.
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Calculo de los Pardmetros “m” vy “b” de la Ecuacion de Escalamiento y = mx + b:

Tipo de escala seleccionada: lineal, y = mx + b, donde y = data escalada, x = data original;

my b son constantes que deben calcularse e introducirse en MAX.
1. Si se alimenta € transductor de presion conl0 volts. dc:

Yaque lasensihilidad del transductor es de 3 mV/V, entonces.

Lov ® 30mv(0.03volts)p m=0PS8 _yo00 PS -y
| 0.03V Volt

I
o<

2. Si se dimenta el transductor de presién con 2,5 volts. dc:

Yaquelasensibilidad del transductor es de 3 mV/V, entonces.

N

L 257 ® 75mv(0.0075volts) b m=-20PS1a _ 4000912

[ y b=0y
. 0,0075V Volt

En este estudio se usd b=0 y m= 40000 para todas las mediciones ya que €
transductor fue alimentado con 25 V dc. Esta escala fue probada en un aparato
especialmente disefiado y construido para generar presiones mediante un mecanismo
cilindro-piston y excitar a transductor (véase figura 25). El plano de este dispositivo fue

hecho en AUTOCAD 2000y esta en lafigura 26.



FIGURA 25. Generador de Presiones

3.1.3 OPERACION DEL SOFTWARE DE CONFIGURACION “MAX”

Procedimiento para probar la sefia con € software MAX:

Se abre MAX desde € escritorio.

Se hace doble click en “DATA NEIGHBORHOOD".

Se selecciona el canal “Presion_Galgas’ (Canal 1)

Se hace right clic en “Presion_Galgas’ y se selecciona TEST.

Luego, calibrar e modulo de acondicionamiento.

96
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Procedimiento para insertar un nuevo canal virtua:

Se haceright click en “DATA NEIGHBORHOOD” y se selecciona“CREATE
New”, “Virtual Channel”, Finish. Use e “DAQ CHANNEL Wizard” para

configurar €l canal virtual.

Procedimiento para ver o cambiar |as propiedades del canal:

Hacer “Right Click” sobre el nombre del canal en el arbol de configuraciony

selecciona “ Properties’.

Procedimiento para modificar las propiedades de la escala:

Hacer doble click en “Scales’

Hacer Right click en el nombre de la escala a modificar y seleccionar “Properties’.

Procedimiento para configurar €l hardware:

Hacer doble click en “DEVICES and INTERFACES’.

Seleccionar DAQCARD-6024E.

Hacer Right click en esa seleccion y seleccionar properties.

Seleccione la carpeta “ Accesory”.

Seleccione e accesorio “SC-2345"

Haga click en e boton “Configure”.

Y a se puede agregar (o quitar) acondicionadores de sefial, a blogue conector,

especificando los tipos de acondicionadores que van en cada jumper.
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3.1.4 EQUIPOS DE MEDICION DE PRESION

Para medir las presiones nodales tanto en régimen estable como en régimen

transitorio, se usd un hardware de adquisicion de datos cuyas caracteristicas técnicas son:

Tarjeta PCM CIA de Adqguisicion de Datos:

Marca: National Instruments.

Modelo: DAQCard-6024E.

Entradas Analdgicas. 16 canaes de terminal comin / 8 canales diferenciales.
12 bits de resolucion.
Velocidad de Muestreo: 200 K muestras/seg.
Velocidad de Entrada a Disco: 200 K muestras/seg.

Sdlidas Analdgicas. 2 candles.
12 bits de resolucion.

Rangos de la Sefid de Entrada: +0,05 hasta+10 V.

Entrada/ Salida Digitales: 8 lineas.

Contadores / Temporizadores: Dos de 24 hits.

Disparos. Digitales.

Software controlador: NI- DAQ para Windows 2000/NT/Me/9x.

Software de Aplicacion: LabVIEW, Lookout, Measurement Studio, Measure y

Virtua Bench.

Software de Configuracion y Prueba: Measurement and Automation Explorer (MAX)
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Porta M 6dul os;

Marca: National Instruments.
Modelo: SC-2345 Connector Block con Modulo de alimentacion SCC-PWROL.
Alimentacion: +5V dc + 5% (desde una fuente externa) o +5 Vdc (desde latarjeta
DAQCard-6024E).
Salida: +5 Vdc, 100% de eficiencia
+15 Vdc, 62% de eficiencia.
NUmero de Canales de Entrada Analdgica: 16 de terminal coman.
NUmero de Canales de Salida Analdgica: 2
Conexiones de Entrada/ Salida Analog.: 16, conectores de 20 pines para entrada anal 6gica.
2, conectores de 20 pines para salida anal égica.
1, conector de 20 pines para energia externa.
Conexiones de Entrada/ Salida Digitales. 8, conectores de 20 pines para DIO (compartido
con entrada anal 6gica)
Temperatura de Operacion: 0 a 70 °C.
Dimensiones: 24,1 x 26,2 x 3.937 cm.
Software controlador: NI- DAQ para Windows 2000/NT/Me/9x.
Software de Aplicacion: LabVIEW, Lookout, Measurement Studio.

Software de Configuracion y Prueba: Measurement and Automation Explorer (MAX)
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M 6dul os de A condicionamiento de Sefial

Marca: National Instruments.

Modelo: SCC-SG04

Tipo: Galgas extensiométricas de puente completo.
NuUmero de Canales: 2.

Ganancia: 100

Rango de la Sefid: + 100 mV

Filtro Paso Bgjo: 1,6 KHz

Fuente de Exitacion: 2,5 V.

Software Controlador: NI-DAQ.

Software de Configuracion y Prueba: Measurement and Automation Explorer (MAX).

Transductor de Presion

Marca: Omega.

Modelo: PX6000C1-300AV

Alimentacion Nominal: 10V (15 V max.)

Sdida 3mV/V + 10% alimentacion nominal.

Resistencia de Entrada: 2500 ohms minimo.

Resistencia de Salida: 1000 ohms minimo, 1500 ohms maximo.
Balance Cero: 0 mV + 5% FSO.

Conexion Eléctrica: Conector Twist Lock — Ext. Temp.

Elemento Sensor de Presién: Circuito puente de 4 ramales activos que opera con un sensor



102

de diafragma micromaquinado de silicio.

Sensor de Temperatura: Resistencia de salidaa 24 °C, de 900 a 1500 ohms.

Precision: Lineaidad,histérisis y repetitividad combinadas <0,25% FSO e todos |os rangos.
Temperatura de Operacion: -54 a 150 °C.

Rango de Presion Nominal: 0 a 300 psi.(absolutos).

Presion Maxima: 2,5 veces €l rango de presion nominal.

Conexion de Presion: ¥+18 NPT macho.

3.1.5 EQUIPOS DE MEDICION DE CAUDAL

Para medir los caudales en régimen estable de todos los tramos de la red, se usd un

medidor de caudal ultrasonico cuyas caracteristicas técnicas son:

Marca: Panametrics.

Modelo: TransPort PT868.

Dos salidas analdgicas linedes: 4—20mA ,0 0 - 20mA

Rango de Velocidades: desde +0,03 hasta +12 m/seg. (+0,1 hasta +40 pie/seg.)

Alimentacion: Bateriasrecargables4-C NiCAd o médulo AC externo (entrada:120 VAC
60 Hz., 5W y saida 12 VDC).

Potencia de operacién: 6 W maximo.

Tamafno/Peso: 12,7 x 22,9 x 5,8 mm. / 1 Kg.

Temperatura de Operacion: -10 °C hasta 50 °C.

Transductores Ultrasdnicos. Marca Panametrics, tipo Clamp-On Standard, 1 MHz., -40 °C

hasta 100 °C
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3.1.6 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE PRESION

Las mediciones de presién en régimen estable se efectuaron con e sistema de
adquisicion, en todos los nodos de la red, excepto € nodo 12 que quedd sin medicién, por

ser inaccesible.

Para medir € transitorio, se seleccionaron los nodos 9, 3, 1, 6, 5y 4 de la Red #1
como nodos de prueba y se acondicionaron. En cada uno de estos nodos se conect6 €
transductor de presion para medir primero las presiones iniciales en régimen estable y luego
adquirir la data de presion con € sistema de adquisicion de datos, una vez generado €

trangitorio en € nodo 1. Este sistema se muestra en la figura 27.

FIGURA 27. Sistemade Adquisicion de Datos de Presion
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3.1.7 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE CAUDAL

La medicion se hizo usando € medidor ultrasonico de cauda PT 868 de
Panametrics, que se puede apreciar en la Figura 28. ES un instrumento, pequefio, liviano,

portétil y fécil de usar.

Antes de hacer las mediciones, este instrumento debe ser preparado para su
operacion. Esto incluye su conexién a dos transductores ultrasdnicos y su calibracion para
determinar la distancia exacta de separacién entre los mismos. El PT 868 trabaja bagjo €l
principio del tiempo de transito y cuenta con 2 transductores. Cada transductor funciona
tanto como transmisor, generando cierto nimero de pulsos acusticos y luego como receptor
para un idéntico nimero de los mismos. El intervalo de tiempo entre la transmision y

recepcion de la sefia ultrasonica es medido en direccién aguas arriba 'y aguas abgjo.

Cuando € liquido en la tuberia no estd en movimiento, € tiempo de transito en
ambas direcciones esigual. Si e liquido esta fluyendo, el tiempo de transito corriente abajo
es menor que & tiempo de transito corriente arriba. La diferencia entre estos tiempos es

proporciona alavelocidad del flujo liquido y su signo indica la direccion del mismo.

Los transductores utilizados por e PT 868 son del tipo no himedos y montados
externamente en la tuberia, pueden medir la velocidad del flujo a traves del metal, pléstico

e incluso tuberias de concreto, sin penetrar |las paredes de la misma.
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En este trabgjo se utilizd un transductor modelo n° 24 que es € apropiado
para hacer mediciones de flujo en tuberias de didametros comprendidos entre ¥2" 'y

2"

Las mediciones de cauda se hicieron solo en régimen estable ya que este
aparato no sirve para adquirir caudal en fracciones de segundos del orden de las

milésimas.
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FIGURA 28. Medidor Ultrasdnico de Caudd
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3.1.8 CONDICIONES AMBIENTALES Y PROPIEDADES DEL AGUA

Las condiciones ambientales en €l laboratorio de hidréulica y las propiedades del

agua a esas condiciones, fueron las siguientes:

Presion atm. = 14,65 psia.= 33,91 pié de agua.

Temperatura= 80 °F

Presion de vapor = 0,5073 psia.= -14,14 psig .= -32,74 pié de agua.
Peso especifico = 62,2 Lb/ pié®.

Viscosidad cinemética = 9,15x10° pié*/seg.

3.2 DETERMINACION DE K

El procedimiento para resolver numéricamente el problema transitorio fue descrito
previamente. Interesa ahora encontrar K. como una funcion de tiempo. Si hay ensayos
disponibles para la vavula involucrada, que describan K. como una funcion de las
posiciones del obturador (grados o porcentgje de apertura), entonces estos pueden ser
ingresados al computador como una tabla en la cual se pueda interpolar, 0 como una curva
gue represente el comportamiento de la valvula. Si hay solo dos o tres puntos disponibles
en la data, entonces se requiere mas trabajo para establecer la correlacion K, vs. Porcentgje

de Apertura (o K. vs. Grados de Apertura).
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Existe otra de forma de expresar las caracteristicas de pérdida de carga de una

vavula, y es usando lafuncion t, donde t se define como

KLO
I<L

t = (102)

donde Ko es €l coeficiente de pérdida cuando la vélvula esta completamente abierta. Este
coeficiente de pérdida adimensional, tiene la ventgja de variar entre 0 y 1.0 y es preferido
por algunos ingenieros. Debido a que la data de pérdidas de carga de la vdvula puede
describirse de una u otra forma, y ademas, es facil convertir de una forma a otra, este

trabgjo usara la forma mas comun, K, .

En € presente trabajo, €l tiempo de cierre de la valvula generadora de transitorios, la
cual congta de una vavula de bola, de acero de 1”7 A, montada en un mecanismo de cierre
rapido, accionado por resorte (véase figura 29), se midi6 en el laboratorio, y los resultados

estan en la siguiente tabla 4:
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N° DEL ENSAYO |TIEMPO, SEG.

1 0,12
2 0,13
3 0,12

TABLA 4. Tiempos Cierre de la VaAvula de Bola

De donde se puede tomar un tiempo de cierre promedioigua a  tc = 0,1233 seg.

Por lo que larapidez de cierrew sera& w = 90°/t., que se supondra como constante.
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FIGURA 29. Vdévula Generadora de Transitorios

Este mecanismo de cierre, que se puede apreciar en la pagina siguiente, fue
disefiado en AUTOCAD 2000 y construido en el laboratorio por €l autor del presente
trabgjo. Su construccion obedecié a la necesidad reproducir de una manera uniforme €l
cierre de la vavula. El angulo de abertura a de la vdvula (vista de planta, € angulo que
forma e ge longitudina de la perforacion de la bola, con € ge transversal de la vavula
que pasa por € centro de giro de su bola, véase plano en la figura 30), puede ser

determinado mediante;

I-I-O

2 t
a=90°-wt= 90°g1- T

N
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donde t es e tiempo de evolucion del transitorio desde que comienza €l cierre de vavula,

comprendido entre 0 £ t £ tc.

Esta valvula entrega todo o ningun caudal entre 90° y 0° de angulo de apertura,
respectivamente. La misma fue ensayada en laboratorio para determinar la correlacion

(1/KL) vs a, obteniéndose |los siguientes resultados, tabla 5:

KL 1/KL
a (grados) [P1 (psia) |P2 (psia.) |Q (pie3/seg) |experimental |experimental

90 26.85 26.8 0.05717 0.107144194 9.33321686
75 26.91 26.34 0.0566 1.246169209 0.80245924
60 27.64 23.63 0.05244 10.21301641] 0.09791427
45 30.24 18.11 0.04103 50.46529193 0.01981560
30 34.23 12.02 0.0197 400.821611 0.00249488|
15 37.23 13.06 0.00063 426511.332 0.00000234

I I 0 +¥ 0

TABLA 5. Resultados del Ensayo de la Véavula de Bola

Para un angulo de aberturaa prefijado, se midié la presién colocando € transductor
en cada una de las dos tomas de presion, ubicadas justamente en la entrada y salida de la
valvula (véase plano en figura 30). Al mismo tiempo, para la misma aberturaa, se midio €l
caudal que pasa a través de la vdvula en posicion horizontal, usando un medidor

ultrasonico de caudal. Luego se determind K| mediante:
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zﬁ(Pl’ Pz) — p2D429 (Pl- Pz)
VZ g 16Q* g

L

y finAmente, se calcul6 (1/K.) que aparece en latabla 5 anterior.

4. RESULTADOS

4.7 RESULTADOSDEL MODELO PARA REGIMEN ESTABLE

Después de correr € programa de régimen estable Newtonra.f90 con la data de la
Red #1, se obtuvieron los resultados contenidos en la tabla 6. El Archivo de lectura
Newtonra.dat, para este programa se puede ver en la tabla 7; mientras que € Archivo
Newtonrares de interfase entre e programa estable Newtonraf90 y € transitorio

Transnet.f90, se puede observar en latabla 8.



TABLA 6. ARCH VO DE RESULTADCS "NEWIONRA. OUT" DEL PROGRAVA PARA REG MEN ESTABLE

NPpRpRRPRRRRRERE

981

IR R R S o

* DATA DE ENTRADA DE LA RED *

EIE R R R

NUMERO DE TUBCS = 14
NUMERO DE NODCS = 12
NUMERO DE LOOPS = 4

NUMERO DE BOVBAS = 0

No. DE PSEUDO LOOPS = 1

| TERACI ONES MAX. = 25

PRECI SI ON DE LA | TERACI ON = 0. 0001 PCS

** DATCS DEL TUBO **

LONG pi € Q -PCs f Friccion NODO ARRIBA NODO ABAJO SUMKACC

0.0754 0.0187 2 1 19.
0. 0394 0.0218 3 2 5.
0. 0394 0. 0200 4 3 3.
0. 0204 0. 0235 5 4 0.
0.0106 0.0271 6 5 69.
0. 0360 0. 0206 6 7 12.
0. 0360 0. 0226 7 2 4.
0. 0190 0. 0233 8 4 0.
0.0190 0. 0233 9 8 2.
0. 0288 0. 0213 10 9 15.
0. 0098 0.0271 9 5 26.
0. 0466 0.0194 10 6 0.
0.0754 0.0172 11 10 4.
0.0754 0. 0275 12 11 248

LooP TUBGS
1 14 13 12 5 4 3 2 1
2 -2 -3 -4 -5 6 7
3 -9 11 4 -8
4 -10 12 5 -11

** | NFORVACI ON DEL PSEUDO LOCP **

LocP Dl FF. EN ELEV. TANQUE- pi é

1 38.19
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NeERPEPRRPRRPRRRERERE

TABLA 6

L-pi é
658 12. 30
658 6. 62
121 12. 33
121 26. 24
121 19.78
121 20. 30
658 4. 77
121 29. 46
121 26. 34
121 19.78
121 29.59
121 29. 65
121 16. 27
981 124. 53

LA DATA PARA ANALI SI'S TRANSI TORI O HA SI DO ESCRI TA EN EL ARCHI VO " NEWIONRA. RES'

ARCH VO DE RESULTADCS "NEWIONRA. OUT" DEL PROGRAMA PARA REG MEN ESTABLE
(Conti nuaci on. . .)

©o0000000 000000

R R R R S o R S S S R

* RESULTADCS DEL ANALI SIS DE LA RED *

R R R R S o R S S S R

No. DE | TERACIONES = 2
f Q -PCS hf - pi H UP-pi é
0187 0.0785 8.961 14. 80
0218 0. 0424 0. 824 15. 62
0200 0. 0424 3. 649 19. 27
0235 0. 0218 1.078 20. 35
0271 0. 0112 3. 146 23.50
0206 0. 0361 7.225 23.50
0226 0. 0361 1.471 16. 27
0233 0. 0207 1.102 20. 37
0233 0. 0207 1. 246 21.62
0213 0. 0312 6. 559 28.18
0271 0. 0105 1.270 21.62
0194 0. 0473 4.684 28.18
0172 0. 0785 15. 646 43.83
0275 0. 0785 0.201 44.03

NODO H pi ezom-pi é Cota-pié

1 5.84 5.84 0. 00

2 14. 80 7.94 2.97

3 15. 62 10. 20 2.35

4 19. 27 10. 20 3.93

5 20. 35 10. 20 4.39

6 23.50 10. 20 5.75

7 16. 27 0.10 7.00

8 20. 37 10. 20 4.40

9 21. 62 10. 20 4.94

10 28.18 10. 20 7.78

11 43. 83 11.38 14. 04

12 44. 03 42.98 0. 45

38. 1881
0. 0000
0. 0000
-0. 0001
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TABLA 7.

Archi vo de Datos

Est abl e “Newt onra. f 90"

14 4 25
. 658
. 658
. 121
. 121
. 121
. 121
. 658
. 121
121
. 121
. 121
. 121
. 121
. 981
5.839
7.939
10. 203
10. 203
10. 203
10. 203
0. 098
10. 203
10. 203
10 10. 20
11 11.38
12 42.97

PR RPRRRPRRRER

CONOURWNRRPRPRPRRPRLROONODUDWNER
AWNRFRO
NP R R

0 1 0.0001 FT 12 12 44.027 52
12.30 0.01870529 0.0754 19.3722414 2 1 1531.16
6.62 0.02183874 0.0394 5.58363144 3 2 1531.16

. 0394 3.49680773
. 0204 0. 29436576
. 0106 69. 6425636
. 0360 12.2785068
. 0360 4.11771367
. 0190 0.47370159

12.
26.
19.
20.
74.
29.
26.

3
4
8

33
24
78
30
77
46
34

[eNeoNoNoNoNeoNe)

. 01998999
. 02345909
. 02705538
. 02063504
. 02257612
. 02329309
. 02329309
19.78 0.02129629 0.0288 15.9021001
29.59 0.02711789 0.0098 26.0877747 9 5 1698. 49
29.65 0.01938498 0.0466 0.16816402 10 6 1698. 49
16.27 0.01723273 0.0754 4.67468489 11 10 1698. 49
124.53 0.02753122 0. 0754 248.041502 12 11 4366. 14

1814131254321
6 -2 -3-4-5617

4 -10 12 5

2
34-911 4 -8
4
1

38.188

-11

[eNeoNoNoNoNeoNe)

0190 2.27036762

©O© oo ~NOO U1 b~
O~ NNOOLA®W

10

1698.
1698.
1698.
1698.
1531.
1698.
1698.
9 1698. 49

“Newt onra. dat” para el Programa de Régi nen

49
49
49
49
16
49
49
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TABLA 8

Archivo de Interfase “Newtonra.res” entre el

Programa de Régi men Transitorio

Estable y el
14 0
1 5.838967
2 14. 79981
3 15. 62376
4  19.27240
5 20.35028
6  23.49613
7 16.27110
8 20.37477
9 21.62074
10 28.17994
11  43.82613
12 44.02700
1 1.658000
2 1
2 1.658000
3 2
3 1.121000
4 3
4 1.121000
5 4
5 1.121000
6 5
6 1.121000
6 7
7 1.658000
7 2
8 1.121000
8 4
9 1.121000
9 8
10 1.121000
10 9
11  1.121000
9 5
12 1.121000
10 6
13 1.121000
11 10
14  7.981000
12 11
-1 0
1 -2
2 -3
3 -4
4 -5
5 6
-6 7
8 -9
9 -10
10 12
13 -14
14 0

12
5. 839000
7.939000
10. 20300
10. 20300
10. 20300
10. 20300

9. 7999997E-02

10. 20300
10. 20300
10. 20300
11. 38400
42. 97800
12. 30000

1531. 160
6. 620000

1531. 160
12. 33000

1698. 490
26. 24000

1698. 490
19. 78000

1698. 490
20. 30000

1698. 490
74. 77000

1531. 160
29. 46000

1698. 490
26. 34000

1698. 490
19. 78000

1698. 490
29. 59000

1698. 490
29. 65000

1698. 490
16. 27000

1698. 490
124. 5300

4366. 140

0
-7
0
-8
-11
-12
0

0
11
-13
0

0

1. 8705290E- 02

19. 37224
2.1838740E-02

5. 583632
1. 9989990E-02

3. 496808
2. 3459090E-02

0. 2943658
2.7055381E-02

69. 64256
2. 0635040E-02

12. 27851
2.2576120E-02

4.117713
2. 3293089E-02

0. 4737016
2.3293089E-02

2.270368
2.1296291E-02

15. 90210
2.7117889E-02

26. 08777
1. 9384980E- 02

0. 1681640
1.7232729E-02

4.674685
2.7531220E-02

248. 0415

0

cNeoloNoNoloNoloNeoNole)

Programa de Régi nen

. 8521587E- 02
. 2413704E- 02
. 2413704E- 02
. 1763254E- 02
. 1236106E- 02
. 6107883E- 02
. 6107883E- 02
. 0650450E- 02
. 0650450E- 02
. 1177599E- 02
. 0527149E- 02
. 7343988E- 02
. 8521587E- 02

. 8521587E- 02
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48 RESULTADOSEXPERIMENTALES PARA REGIMEN ESTABLE

El resultado de las mediciones en régimen estable se puede apreciar en las
Tablas 9y 10. La Tabla 11 contiene la descripcién completa del estado operacional

delaRed N° 1, en régimen estable. Algunos simbolos utilizados en dicha tabla son:

UP: Extremo aguas arriba del tubo.

DN: Extremo aguas abgjo del tubo.

h piez.: Altura piezométrica.

hf: Pérdidade cargatota en latuberia, igual a (h piez.up — h piez.dn)
k: Rugosidad absoluta.

k/d: Rugosidad Relativa

I 0,25
f Swammee: Factor defriccion caculadopor f = >
g gek 5,74 U
AR o
e e3 " Re? a0

Hry: Pérdidas de carga por friccion en tuberias, determinada por la ec. de Darcy
Hrs: Pérdidas de carga por friccion en accesorios, igual a (hf — Hrp)

SUMA Ki: igua aHrs/ (V2/2g)

B1ly B2: Son los parametros de la ecuacion de Churchill para el célculo def.

f Churchill: Factor de fricciéon f calculado por la ecuacién de Churchill, de la

seccion 2.3. Estaformula fue usada para estimar f cyas-estable-
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TUBO # NODO AGUAS NODO AGUAS CAUDAL pié’/seg.
ARRIBA ABAJO
1 2 1 0,0801
2 3 2 0,0399
3 4 3 0,0399
4 5 4 0,0199
5 6 5 0,0112
6 6 7 0,0346
7 7 2 0,0346
8 8 4 0,0205
9 9 8 0,0205
10 10 9 0,0301
11 9 5 0,0111
12 10 6 0,0459
13 11 10 0,0801
14 12 11 0,0801

TABLA 9. Caudaes Medidos en Régimen Estable
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NODO # COTA, Pié. PRESION, psia.
1 5,839 14,65
2 7,939 17,83
3 10,203 16,99
4 10,203 18,90
5 10,203 19,11
6 10,203 20,20
7 0,0980 21,51
8 10,203 19,21
9 10,203 19,42
10 10,203 22,31
11 11,384 29,03
12 42,978 Sin medicién

TABLA 10. Presiones Nodales Medidas en Régimen Estable
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TABLA 11. DESCRIPCION DEL ESTADO OPERACIONAL DE LA RED N° 1 EN REGIMEN ESTABLE

Tubo # Nodo up. Nodo dn. Cota up.(pié) |Cota dn.(pié¢) |h piez.up(pié) |h piez.dn(pié) hf (pié) Diametro(pulg) | Long. (pié) |Q (pié"3/seq)
1 2 1 7.939 5.839 15.162 5.839 9.323 1.658 12.3 0.0801]
2 3 2 10.203 7.939 15.89] 15.162 0.729 1.658 6.62 0.0399
3 4 3 10.203 10.203 19.1186 15.89] 3.2276 1.121 12.33 0.0399
4 5 4 10.203 10.203 20.019 19.1184 0.9004 1.121 26.24 0.0199
5 6 5 10.203 10.203 23.144] 20.019 3.125 1.121 19.78 0.0112]
6 6 7 10.203 0.098 23.144 16.512 6.632 1.121 20.3 0.0346]
7 7 2 0.098 7.939 16.512 15.162 1.35 1.658 74.77] 0.0346]
8 8 4 10.203 10.203 20.204] 19.1184 1.0854 1.121 29.46) 0.0205]
9 9 8 10.203 10.203 21.431 20.204 1.227 1.121 26.34 0.0205

10 10 9 10.203 10.203 27.5428 21.431 6.1118 1.121 19.78 0.0301

11 9 5 10.203 10.203 21.431 20.019 1.412 1.121 29.59 0.0111

12 10 6 10.203 10.203 27.5428 23.144] 4.3988 1.121 29.65 0.0459

13 11 10 11.384 10.203 43.818 27.5428 16.2752] 1.121 16.27 0.0801]

14 12 11 42.978 11.384 44.027] 43.818 0.209 7.981 124.53 0.0801]
TABLA 11. DESCRIPCION DEL ESTADO OPERACIONAL DE LA RED N° 1 EN REGIMEN ESTABLE (continuacion ...)

TUBO # N° Reynolds K (pié) k/D "f' Swammee [V/2/2g (pié) Hrp (pié) Hrs (pié) [SUMA "Ki" B1 + B2 [f Churchill
1] 80671.1691 0 0f 0.018692101] 0.443187002 0.737474418 8.585525582 19.37224137(1.11945E+21] 0.018705298
2| 40184.5149 0 0| 0.021821728] 0.109968367 0.114977171] 0.614022829 5.583631444| 3.24264E+2(Q 0.021838747
3| 59434.3673 0 0| 0.019975268| 0.526239482 1.387441709 1.840158291 3.496807735| 6.5799E+2( 0.01998999
4] 29642.7045 0 0| 0.023439971| 0.130901249 0.861867155 0.038532845 0.294365758| 1.82907E+2(0 0.023459099
5| 16683.3312 0 0] 0.027031269| 0.041464237] 0.237324209 2.887675791 69.64256356| 5.84374E+19  0.02705538
6] 51539.5767 0 0 0.02061953| 0.395721672 1.773128752 4.858871248 12.27850683[ 5.10361E+20 0.02063504
7] 34846.7222 0 0] 0.022558156| 0.082694034 1.009489644] 0.340510356 4.117713673| 2.48614E+20 0.022576123
8] 30536.4544 0 0f 0.023274187 0.13891379 1.019596317 0.065803683 0.473701591] 1.93599E+2(Q 0.023293095

30536.4544 0 0| 0.023274187 0.13891379 0.911614629 0.315385371 2.270367623| 1.93599E+2(0 0.023293095
44836.4525 0 0| 0.021279961| 0.299481934 1.34940831¢ 4.762391684 15.90210009| 3.96541E+2(0 0.021296294
16534.3729 0 0| 0.027093695 0.04072711] 0.349520326¢ 1.062479674 26.08777473|5.73683E+19 0.027117897
68371.8662 0 0 0.01937099] 0.696406809 4.281689428 0.117110572 0.168164025| 8.41387E+20 0.019384987
119315.61 0 0 0.017221211| 2.120814429 6.361060839 9.914139162 4.674684887] 2.15718E+21 0.017232735
16758.9022 5 0.000225536/ 0.027508849 0.00082544 0.00425173H 0.204748265 248.0415022| 5.08294E+19 0.027531227
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4.9 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO

En las siguientes secciones se intenta averiguar cuan sensible es e model o respecto

alavariacion de la celeridad de la onda a,, del coeficiente de pérdida da carga S K; y del

factor de friccion fi.

Las constantes A, By C en las Tablas 12, 13, 14 y 15, son factores que en € cédigo

fuente, modifican las propiedades fi, S K;y a, en cada tuberia, de la siguiente forma:

fi modelo transitorio =A* f; régimen estable
S Ki modeotransitorio =B* S Kj régimen estable

—x*
ai modelo C al tedrica
transitord

Donde f, S K;y a, son € factor de friccion; la suma de los coeficientes de pérdida

de carga de los accesorios y la celeridad de la onda para cada tuberia, respectivamente.

4.3.1 SENSIBILIDAD RESPECTO A LA VELOCIDAD DE LA ONDA &,

Lavelocidad tedrica de laonda a, paralos tres tipos de tuberia, se estimé mediante

la siguiente ecuacion:
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donde:

E: Modulo de elasticidad volumétrico del liquido (22320x10* kg/nf para el agua)

r: densidad del liquido (101,8 Kg.sef / nf* para el agua)

E.: Médulo de elasticidad del material (28127,97x10* Kg / nf parael PVCy
2109597,75x10" Kg / nf para e acero)

D: Diametro, m.

e Espesor de latuberia, m.

m Relacion de poisson (0,45 paralatuberia PV C 'y 0,30 parala tuberia de acero)

C: Factor de colocacion de la tuberfa, igual 1-nf (0,7975 paralatuberfade PVCy

0,91 paralatuberia de acero)

Estas velocidades de onda a, que son usadas en € modelo tedrico, seresumen en el

siguiente cuadro:

f nomina (PUIQ) | T externo (M.) | f interno (M.)| €(mM.) |Material a, (m/seg.) | a (pie/seg.)

1 0,0335 0,02848 |0,00251| PVC 517,70 1698,49

1% 0,048 0,04212 |0,00294| PVC 466,70 1531,16

8 0,2191 0,2027 | 0,0082 | Acero 1330,80 4366,14
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Debido a que la velocidad de la onda en € modelo tedrico, puede diferir de la
velocidad real de la onda en el modelo experimental, es necesario gjustar la velocidad
tedrica de la onda para cada tubo, con un factor C, obtenido de un estudio de sensibilidad, y
gue deberia estar muy cerca de la unidad, a fin corregir esta natural desviacion. De forma

tal que:

ai mod elo = C a1 tedrica

transitoro

Esto se hizo graficando las ondas generadas por € modelo en é nodo 5
(seleccionado como nodo de calibracion), cuando este es corrido para diferentes valores de
C, y comparandolas con la onda de presién medida. Los resultados del estudio, guiado por
la informacién contenida en la Tabla 12, se pueden apreciar en la figura 31.a (con

resultados finales descritos en la figura 31.b)

En la Figura 31.b se puede observar que cuando C = 0,828567, |la frecuencia de la
onda de presién en e modelo, se aproxima bien a la frecuencia de la onda medida. Por lo

gue se adopt6 este valor para modelar la velocidad de la onda.

CORRIDA #|VALOR DE*“A” |VALORDE “B” [VALORDE “C”

1 1 1 1
2 1 1 0,9
3 1 1 0,828567

TABLA 12. Variacion del Factor C que Modificaa a,



Presion, psia
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FIGURA 31.a Presion vs. Tiempo (Teor.y Med.en N5;dt=0,004;Factor*A(l); 1,0*F(1);1,0*Sumkacc(l); T4-S1;Prueba Grafica.xls)
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FIGURA 31.b Presion vs. Tiempo (Teor.y Med.en N5;dt=0,004;Factor*A(l);1,0*F(1);1,0*Sumkacc(l); T4-S1;Prueba Gréafica.xls)
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4.3.3 SENSIBILIDAD RESPECTO AL FACTOR DE FRICCION f; Y AL

COEFICIENTE DE PERDIDA DE CARGA SK;

Investigadores como Zielke, W. (1968) y Brunone, B.(1991), han propuesto en sus
modelos de friccion transitoria, que e factor de friccion cuas-estacionaria fq debe ser
incrementado en una cantidad f, , denominada factor de friccion inestable (sobre la cua hay
mucha divergencia en los investigadores en la forma de calcularla), para obtener una mejor
representacion del factor de friccion a usar en e modelo transitorio descrito por las
ecuaciones (39) y (40). Esto indica que el factor de friccion en e modelo transitorio debe
ser mayor que la friccion cuas-estacionaria. Bergant, Simpson y Vitkovsky (2001),
también han confirmado el hecho que la friccién medida experimentalmente, es superior a

la friccidn cuasi-estacionaria.

Dentro de los objetivos del presente trabajo no esta planteado usar modelos
transitorios para expresar la friccion, sino adoptar la hipétesis cuasi-estacionaria, es decir,
estimar la friccién transitoria como se hace en régimen estable, actualizando el nUmero de
Reynoldsy las alturas de velocidad, con la velocidad instantanea Vi. Luego, ajustar tanto el
factor de friccion ;i de la hipdtesis cuasi-estacionaria como €l coeficiente de pérdidas de

carga por accesorios S K, alas condiciones de régimen transitorio.

De la observacion de la Figura 31.b, se puede evidenciar que en la onda de presion

medida en €l nodo de calibracion (nodo 5), los efectos de la friccion son mucho mas
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acentuados que en la onda de presion generada por € modelo en € mismo nodo,
manteniendo fy S K; del régimen estable (corrida #3, hipétesis cuas-estacionaria). Esto
quiere decir quelosf y S K; del régimen estable usados en esta corrida, no representan la
friccion transitoria, por |0 que es necesario gjustarlos mediante un factor, que se puede
determinar a través un estudio de sensibilidad del modelo respecto §f y S K. Este estudio

se hizo guiado por la informacién contenida en las tablas 13, 14 y 15, y sus resultados se
pueden apreciar en las figuras 32.a, 33.a y 34.a (con resultados finales descritos en las

figuras 32.b,33.b y 34.b).

CORRIDA #|VALOR DE“A” |VALORDE “B” [VALORDE “C”
4 1 1 0,828567
5 1 1,5 0,828567
6 1 2,0 0,828567
7 1 2,4 0,828567

TABLA 13. Variacion ddl Factor B que Modificaa S K

CORRIDA #|VALOR DE“A” |VALOR DE “B” [VALORDE “C”
8 1 1 0,828567
9 2 1 0,828567
10 32 1 0,828567

TABLA 14. Variacion del Factor A que Modifica af;
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CORRIDA #|VALOR DE*“A” |VALORDE “B” [VALORDE “C”

11 1 1 0,828567
12 15 15 0,828567
13 2 2 0,828567

TABLA 15. Variacion delos Factores A y B que Modifican en

igual proporcion aS K; y fi Simultéaneamente.

Debido a que € factor de friccion f se incrementa al pasar de la hipotesis cuas-
estacionaria a régimen propiamente transitorio, cabe esperar que algo similar ocurra con el

coeficiente de pérdida de carga S K. De la figura 34.a se puede observar |a respuesta del

modelo a incremento igualmente proporcional y simulténeo tanto de f, como de S K. Enla
figura 34.b se evidencia que cuando tanto € factor A como € factor B en la tabla 15, son
iguales a 2, tanto € pico como la frecuencia de la onda generada por € modelo transitorio,

producen su mejor aproximacion ala onda medida

Por lo antes expuesto, se adoptaran losfactoresA =2, B=2 y C=0,828567 de la
tabla 15, para correr € modelo y graficar las curvas Presidn vs. Tiempo en cada uno de los
nodos de prueba (nodos 9, 3, 1, 6, 5y 4). Estas curvas se muestran en las figuras 35, 36, 37,

38, 39y 40 de la seccion 4.5.
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0,004;0,828567*A(1); 1,0*F(I);Factor*Sumkacc(l); T4-S1;Prueba

FIGURA 32.a Presién vs. Tiempo (teor.y Med.en N5;dt

Grafica.xls)
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FIGURA 32.b Presion vs. Tiempo (teor.y Med.en N5;dt=0,004;0,828567*A(1);1,0*F(l); Factor*Sumkacc(l); T4-S1;P.Gréfica.xls)
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FIGURA 33.a Presion vs. Tiempo (Teor.y Med.en N5;dt=0,004;0,828567*A(l);Factor*F(I);1,0*Sumkacc(l); T4-S1;P.Gréfica.xls)
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FIGURA 33.b Presion vs. Tiempo (Teor.y Med.en N5;dt=0,004;0,828567*A(l); Factor*F(l);1,0*Sumkacc(l); T4-S1;P.Grafica.xls)
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FIGURA 34.a Presion vs.Tiempo(Teor.y Med.en N5;dt=0,004;0,828567*A(l); Factor*F(l);Factor*Sumkacc(l); T4-
S1;P.Grafica.xls)
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FIGURA 34.b Presion vs.Tiempo(Teor.y Med.en N5;dt=0,004;0,828567*A(l); Factor*F(l); Factor*Sumkacc(l); T4-

S1;P.Gréfica.xls)
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4,10 RESULTADOSDEL MODELO PARA REGIMEN TRANSITORIO

El archivo de lectura de datos Transnet.dat para € programa de régimen transitorio

Transnet.f90, se puede ver en latabla 17.

El archivo de resultados, después de haber corrido e programa Transnet.f90 con la

datade laRed #1, se denomina Transnet.out y estd contenido en latabla 18.

TABLA 17. Archivo de Datos "Transnet.Dat" para el Programa de
Régi men Transitorio

&SPECS

NPARTS=1
HATM=33. 91
HVAPOR=- 32. 74
TMAX=12

| QUT=200

NODOUT=T

PVALVE=1

TC1=0. 06165
TC2=0. 1233
PC1=45. 0

KLI (1) =0. 0

KLI ( 2) =0. 00001849
KLI ( 3) =0. 00003699
KLI (4) =0. 00005548
KLI (5) =0. 01105014
KLI ( 6) =0. 01981555
KLI ( 7) =0. 04048234
KLI (8) =0. 15598311
KLI (9) =0. 55440565
KLI (10) =1. 56679259
KLI (11) =9. 33321686
SAVEE=T

PPLOT=F

| Sl ZE=160

&END

&PRDATA
NSAVE=4

| QUTSA=1

| SAVE=9, 2, 4, 14
JSAVE=L, 1,1,1

| SI ZE=160

JSI ZE=16000
&END
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TABLA 18. Archivo de Resultados Nungricos “Transnet.out” para el
Programa de Régi nen Transitorio “Transnet.f90” (véase tanbién
resul tados gréaficos en las figuras 35 al 40)

kkhkkkkkhkhkhkhhhhkhkhkkkkkk k%

* ANALI SI'S TRANSI TORI O DE RED *

P X

IoUT = 200
NPARTS = 1
NPI PES = 14

HATM = 33.9

HVAPOR =-32.7
TMAX = 12.00
DELT = 0.00400

DATA DEL ANALI SI'S TRANSI TORI O

LA VALVULA EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO DEL TUBO = 1 SE CERRO.

EL Cl ERRE SE EFECTUO EN 0.12 seg.

DATA DE ENTRADA DEL TUBO

1 1.66 12. 30 1531. 7.94 . 0187 5.24
2 1.66 6.62 1531. 10. 20 . 0218 2.83
3 1.12 12.33 1698. 10. 20 . 0200 6.19
4 1.12 26. 24 1698. 10. 20 . 0235 3.18
5 1.12 19.78 1698. 10. 20 . 0271 1.64
6 1.12 20. 30 1698. 10. 20 . 0206 5.27
7 1.66 74.77 1531. 0.10 . 0226 2.41
8 1.12 29. 46 1698. 10. 20 . 0233 3.01
9 1.12 26. 34 1698. 10. 20 . 0233 3.01
10 1.12 19.78 1698. 10. 20 . 0213 4.55
11 1.12 29.59 1698. 10. 20 .0271 1.54
12 1.12 29.65 1698. 10. 20 . 0194 6.91
13 1.12 16. 27 1698. 11.38 .0172 11. 46
14 7.98 124.53 4366. 42.98 . 0275 0.23

DATA DE ENTRADA DEL NODO

TUBOS CONECTADOS AL NODO

.DELT-seg. PARTS SINE L/A-seg. SUWACC

0. 00966 2 -.1707 0.0097 19.37
0. 00521 1 -.3420 0. 0052 5.58
0.00872 2 0.0000 0.0088 3.50
0. 01860 4 0.0000 0.0186 0. 29
0.01404 3 0.0000 0.0141 69.64
0. 01437 3 -.4978 0.0144 12.28
0. 05882 14 0.1049 0. 0589 4.12
0. 02089 5 0.0000 0. 0209 0. 47
0.01868 4 0.0000 0.0187 2.27
0. 01401 3 0.0000 0.0141 15.90
0. 02100 5 0.0000 0.0210 26.09
0. 02097 5 0.0000 0.0211 0.17
0.01147 2 -.0726 0.0116 4.67
0. 03442 8 -.2537 0. 0344 248.04

NODO H piezom-pié COTApié 1 2 3 4 SUMA Q - pi é3/seg.

1 5.84 5.84 -1 0 0 0 0.0785
2 14. 80 7.94 1 -2 -7 0 0. 0000
3 15. 62 10. 20 2 -3 0 0 0. 0000
4 19. 27 10. 20 3 -4 -8 0 0. 0000
5 20. 35 10. 20 4 -5 -11 0 0. 0000
6 23.50 10. 20 5 6 -12 0 0. 0000
7 16. 27 0.10 -6 7 0 0 0. 0000
8 20. 37 10. 20 8 -9 0 0 0. 0000
9 21.62 10. 20 9 -10 11 0 0. 0000
10 28.18 10. 20 10 12 -13 0 0. 0000
11 43. 83 11.38 13 -14 0 0 0. 0000
12 44.03 42.98 14 0 0 0 -0.0785
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TABLA 18. Archivo de Resul tados Nungéricos “Transnet.out” para el
Programa de Régi nen Transitorio “Transnet.f90”(continuacién...)

IR RS S SRR R RIS S S S S S S S S S S SRR R EREEREEEEEEEEESES

* TABLA DE MMXIMOS Y MNIMOS DE Hn Y H *

EEEEE R SRS E R SRR EEEEE S S S SRR R EEEEEEEEESES

XL Hmmax,pié Hmnmin,pié Hmx,pié Hmn pié

TUBO # 1

0.0 193.9 -32.7 201.9 -24.8

1.0 212.8 -32.7 218.6 -26.9
TUBO # 2

0.0 193.8 -32.7 204.0 -22.5

1.0 193.9 -32.7 201.9 -24.8
TUBO # 3

0.0 189. 2 -32.7 199.4 -22.5

1.0 193.7 -32.7 203.9 -22.5
TUBO # 4

0.0 163.9 -30.8 174.1 -20.6

1.0 189. 2 -32.7 199. 4 -22.5
TUBO# 5

0.0 179.6 -32.5 189.8 -22.3

1.0 168. 6 -30.8 178.8 -20.6
TUBO# 6

0.0 179.6 -32.5 189. 8 -22.3

1.0 194.5 -32.7 194.6 -32.6
TUBO # 7

0.0 193.1 -32.7 193.2 -32.6

1.0 193.9 -32.7 201.9 -24.8
TUBO # 8

0.0 178.2 -32.7 188.4 -22.5

1.0 189. 2 -32.7 199.4 -22.5
TUBO # 9

0.0 143.2 -17.9 153. 4 -7.7

1.0 178.2 -32.7 188.4 -22.5
TUBO # 10

0.0 116.8 -2.6 127.0 7.6

1.0 143.5 -20.8 153.7 -10.6
TUBO # 11

0.0 143.2 -17.9 153. 4 -7.7

1.0 163. 6 -31.2 173.8 -21.0
TUBO # 12

0.0 116.8 -2.6 127.0 7.6

1.0 179.6 -32.5 189. 8 -22.3
TUBO # 13

0.0 48.5 18.5 59.9 29.9

1.0 118.6 -2.6 128.8 7.6
TUBO # 14

0.0 1.0 1.0 44.0 44.0

1.0 48.5 18. 4 59.9 29.8

ALTURA DE PRESION Hm max.= 212.8 pié EN TUBO 1 A X =1.000 EN UN TIEMPO DE 0. 236 seg.

ALTURA DE PRESION Hmnin.= -32.7 pié EN TUBO 7 A X =0.714 EN UN TIEMPO DE 0. 572 seg.
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TABLA 18. Archivo de Resultados Numéricos “Transnet.out” para el
Programa de Réginen Transitorio “Transnet.f90” (continuacion...)

LR EEEEREEEREEEEREEEREEEEEEEREEEREEEREEEREEEREEEEREEEREEEEEE SRR SRS EEE SRR SRR EREESES

* PRESION ABS., Hm H Y VELOCDAD vs. TIEMPO PARA EL NODO 9 (sol o hasta 0.224 seg.) *
Khkkkkhkhkhkkkhkkkhkhkkkkkkk kA kkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k* ok * %

TUBO# 9 SECCOON# 1 (NODO 9)

TI EMPO- seg. PRESI ON-psia. H.presion-pié H piezompié OCOTA-pié VEL-pié/seg.

0. 00000 19.58 11. 42 21.62 10. 20 3.01
0. 00400 18. 77 9. 55 19.75 10. 20 2.97
0. 00800 18. 84 9.71 19.91 10. 20 2.96
0. 01200 18. 84 9.70 19.91 10. 20 2.96
0. 01600 18.10 7.99 18. 20 10. 20 2.92
0. 02000 17.78 7.25 17. 45 10. 20 2.89
0. 02400 17.78 7.26 17. 46 10. 20 2.89
0. 02800 17.78 7.26 17. 46 10. 20 2.88
0. 03200 17.56 6.73 16. 94 10. 20 2. 86
0. 03600 17.22 5.97 16. 17 10. 20 2.84
0. 04000 16. 94 5.32 15.52 10. 20 2.82
0. 04400 16. 54 4. 37 14.58 10. 20 2.80
0. 04800 16. 74 4.84 15. 04 10. 20 2.80
0. 05200 17.19 5. 88 16. 08 10. 20 2.79
0. 05600 17.23 5.98 16. 18 10. 20 2.80
0. 06000 17.57 6.76 16. 96 10. 20 2.79
0. 06400 18. 17 8.15 18. 35 10. 20 2.75
0. 06800 18.73 9.45 19. 65 10. 20 2.72
0. 07200 18. 99 10. 04 20.25 10. 20 2.70
0. 07600 19. 05 10. 19 20.39 10. 20 2.68
0. 08000 19.17 10. 47 20. 67 10. 20 2.66
0. 08400 19. 40 11.01 21.21 10. 20 2.64
0. 08800 19.50 11.23 21.43 10. 20 2.62
0. 09200 19. 45 11.13 21.33 10. 20 2.61
0. 09600 19. 37 10. 94 21.15 10. 20 2.59
0. 10000 19. 34 10. 86 21.07 10. 20 2.57
0. 10400 19. 46 11.14 21.34 10. 20 2.54
0. 10800 19. 62 11.50 21.70 10. 20 2.50
0. 11200 19. 95 12. 27 22.48 10. 20 2. 47
0. 11600 20. 58 13.73 23.93 10. 20 2.45
0. 12000 21. 46 15.78 25.98 10. 20 2.44
0. 12400 22.48 18.13 28. 33 10. 20 2.42
0. 12800 23.55 20. 60 30.81 10. 20 2.41
0. 13200 24.76 23.41 33.61 10. 20 2.38
0. 13600 26.39 27.19 37.39 10. 20 2.32
0. 14000 29. 33 33.98 44.19 10. 20 2.20
0. 14400 37.24 52.31 62.51 10. 20 1.87
0. 14800 46. 94 74.76 84. 96 10. 20 1. 46
0. 15200 54. 03 91.19 101. 39 10. 20 1.15
0. 15600 57.53 99. 28 109. 48 10. 20 0.99
0. 16000 58. 48 101. 49 111.69 10. 20 0.92
0. 16400 58.17 100. 75 110. 96 10. 20 0.91
0. 16800 57.69 99. 65 109. 85 10. 20 0. 88
0. 17200 57.71 99. 69 109. 90 10. 20 0.81
0. 17600 58. 27 100. 99 111.19 10. 20 0.74
0. 18000 59.21 103. 18 113.38 10. 20 0.69
0. 18400 59. 44 103. 70 113.90 10. 20 0. 66
0. 18800 58. 40 101. 29 111.50 10. 20 0. 66
0. 19200 57.00 98. 05 108. 26 10. 20 0. 68
0. 19600 57. 86 100. 04 110. 24 10. 20 0. 80
0. 20000 61. 65 108. 81 119.01 10. 20 1.04
0. 20400 66. 94 121. 07 131. 28 10. 20 1.32
0. 20800 72.06 132.92 143.12 10. 20 1.57
0. 21200 75. 48 140. 84 151. 05 10. 20 1.74
0. 21600 76.51 143. 23 153. 43 10. 20 1.78
0. 22000 75.33 140. 49 150. 70 10. 20 1.68
0. 22400 72.81 134. 65 144. 85 10. 20 1. 47



TI EMPO

TI EMPO

TI EMPO

TI EMPO

TI EMPO

TI EMPO

. 00000

. 80000

. 59999

. 39998

. 19997

. 99996

TABLA 18.

Archivo de Resul tados Nunéricos “Transnet.out”
Programa de Réginen Transitorio “Transnet.f90"

para el

(conti nuaci 6n

ALTURAS DE PRESI ON MANOVETRI CAS Hm Y ALTURAS Pl EZOMETRI CAS H EN LOS NODOS, EN FUNCI ON DEL TI EMPO

seg.
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seg.

seg.

seg.

seg.

NCDO
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NCDO
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411 RESULTADOS GRAFICOSDEL MODELO PARA REGIMEN TRANSITORIO

VERSUS RESULTADOS GRAFICOS EXPERIMENTALES

El gréfico tedrico de Presion vs. Tiempo para cada uno de los nodos de prueba ( 9,
3,1, 6,5y 4), se muestra simultdneamente con la onda medida, en cada una de las figuras

dela 35 ala4o.
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FIGURA 35 Presion vs.Tiempo en Nodo 9 (Teo.y Med.N9;dt=0,004;0,828567*A(l);2*F(l);2*Sumkacc(l); T11S1;Prueba
Grafica.xls;Graf.Cal.2Fi-2Ki.N9)
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Presién, psia.
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FIGURA 36 Presion vs.Tiempo en Nodo 3 (Teo.y Med.N3;dt=0,004;0,828567*A(l); 2*F(l);2*Sumkacc(l); T2S1;Prueba
Gréfica.xls;Graf.Cal.2Fi-2Ki.N3
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Presién, psia.

143

FIGURA 37 Presion vs.Tiempo en Nodo 1 (Teo.y Med.N1;dt=0,004;0,828567*A(l); 2*F(1);2*Sumkacc(l); T1S3;Prueba
Gréfica.xls;Graf.Cal.2Fi-2Ki.N1)
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Presién, psia.
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FIGURA 38 Presion vs.Tiempo en Nodo 6 (Teo.y Med.N6;dt=0,004;0,828567*A(l); 2*F(l);2*Sumkacc(l); T5S1;Prueba
Grafica.xls;Graf.Cal.2Fi-2Ki.N6)
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Presién, psia.
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FIGURA 39 Presién vs.Tiempo en Nodo 5 (Teo.y Med.N5;dt=0,004;0,828567*A(l); 2*F(l);2*Sumkacc(l); T4S1;Prueba
Grafica.xls;Graf.Cal.2Fi-2Ki N5)
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Presion, psia.
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FIGURA 40 Presion vs.Tiempo en Nodo 4 (Teo.y Med.N4;dt=0,004;0,828567*A(l);2*F(l);2*Sumkacc(l); T3S1;Prueba
Grafica.xls;Graf.Cal.2Fi-2Ki.N4)
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4.12 ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

De la comparacion de la distribucion de caudales tedrica en régimen estable
(proveniente de “Resultados del Andlisis de la Red”, en la tabla 6) y la distribucién de
caudales medida (proveniente de la tabla 9), se puede evidenciar que € error relativo es
menor o igual que 9,55 % [(Valor medido-Valor tedrico)x100/Vaor medido]. Mientras que
S se compara las presiones nodales tedricas (provenientes de la misma tabla 6) con las
presiones nodales medidas (provenientes de la tabla 10), se puede concluir que € error

relativo es menor o igua que 1,69 %. Toda esta informacién esté resumida en las tablas 19

y 20.
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NODO PRESION TEORICA PRESION MEDIDA ERROR RELATIVO

(psia) (psia) (%)
1 14,65 14,65 0,00
2 17,62 17,83 1,18
3 17,00 16,99 -0,06
4 18,58 18,90 1,69
5 19,04 19,11 0,37
6 20,40 20,20 -0,99
7 21,65 21,51 -0,65
8 19,05 19,21 0,83
9 19,59 19,42 -0,88
10 22,43 22,31 -0,54
11 28,69 29,03 1,17
12 15,10 Sin medicion

TABLA 19. Comparacion de las presiones tedricas y medidas en régimen estable
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TUBO CAUDAL CAUDAL ERROR
TEORICO MEDIDO | RELATIVO (%)
(pi€*/seg) (pi€*/seg)
1 0,0785 0,0801 2,00
2 0,0424 0,0399 6,27
3 0,0424 0,0399 6,27
4 0,0218 0,0199 -9,55
5 0,0112 0,0112 0,00
6 0,0361 0,0346 4,34
7 0,0361 0,0346 4,34
8 0,0207 0,0205 -0,98
9 0,0207 0,0205 -0,98
10 0,0312 0,0301 "3,65
11 0,0105 0,0111 5,41
12 0,0473 0,0459 -3,05
13 0,0785 0,0801 2,00
14 0,0785 0,0801 2,00

TABLA 20. Comparacion de los caudales tedricos y medidos en régimen estable
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En cuanto a los resultados en régimen transitorio, después de comparar en cada
nodo la curva de presion vs. tiempo mediday la generada por el modelo transitorio (figuras
35 a 40), se puede decir que la mejor aproximacion entre ambas fluctuaciones de presion
se produce en los primeros 2 picos, observandose a partir de ali una mayor diferenciacion
entre |os picos de presion de ambas ondas. Esto se debe a que los efectos de lafriccion en
modelo experimental son mucho mas acentuados y por lo tanto, la energia se disipa con

mayor rapidez.

En cuanto ala frecuencia, se puede observar que la frecuencia de la onda de presién
generada por € modelo, es practicamente la misma de la onda medida. Es decir, ambas

producen el mismo nimero de ciclos durante el tiempo de estudio del transitorio.

En las figuras antes citadas, se puede observar que la friccion cuasi-estable utilizada
en e modelo tedrico, produce menos amortiguamiento de los pulsos de presion, que €
observado en la onda de presion medida. De la comparacién también es evidente que existe
un desfase muy leve en los pulsos de presion de la onda generada por € modelo respecto a
la onda medida. Estos dos efectos son muy comunes en los estudios de transitorios y

aparecen reportados tanto en € trabajo de Brunone [6] y como en € de Zieke [92].

En cuanto a la presion maxima, existe una buena concordancia entre los resultados
del modelo tedrico y las mediciones, como se evidencia en las figuras 35 d 40. En las
mismas también se puede observar, que la amplitud méxima de oscilacion es ligeramente

superior en la onda del modelo tedrico.
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5. LIMITACIONES

Durante el desarrollo del trabajo se presentaron algunas limitaciones de indole

econémicay de tiempo, tales como:

- Por restricciones presupuestaria, la compra tanto del hardware como del
software de adquisicion de datos, no se pudo realizar sino en mayo del 2002,
apesar que el proyecto fue gprobado en mayo del 2000 por €l Concejo de la

la Facultad de Ingenieria.

- S0l0 se pudo comprar un transductor de presion de los cuatro contemplados

originalmente en el presupuesto.

- No se cont6 con un medidor de caudal para régimen transitorio, ya que € medidor de
caudal ultrasonico que posee € Departamento de Hidréulica no tiene capacidad para

adquirir caudal o velocidad en dicho régimen.
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6. CONCLUSIONES

1. Se han alcanzado los objetivos propuestos en el presente trabajo, ya que € modelo
transitorio obtenido es capaz de simular o reproducir € flujo transitorio en una red e

tuberias.

2. De la comparacién de las curvas presion vs. tiempo del modelo y de la medicidn, se
puede evidenciar que en cuanto a la frecuencia y pico de la onda, que son los que
determinan la estabilidad estructural de un sistema de tuberias, |os resultados del modelo
trangitorio, concuerdan bien con las mediciones. Es decir, las frecuencias son

précticamente las mismas y |os valores maximos de presion tienden a ser iguales.

3. Con el modelo transitorio obtenido, se evidencio que el factor de friccion cuasi-estable fq
produce menos amortiguamiento de los pulsos de presién que e observado en las
fluctuaciones de presion medidas, es decir, la energia en € modelo no se disipa con la

rapidez que se observa en las curvas presion vs. tiempo medidas.

4. Los resultados del andlisis de la red en régimen estable, concuerdan muy bien con las

mediciones de caudales y presiones nodales.

5. Lametodologiay tecnologia utilizada en este trabajo, probd ser confiable.
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7. RECOMENDACIONES

1. Serecomienda gque en unaproxima investigacion, se mejore la precision del modelo
incorporando a gunas expresiones analiticas para modelar lafriccion transitoriaf, , tales
como la férmula de Brunone [6] o la de Zielke [92], que podrian conferir a modelo una

mayor capacidad para disipar energia rapidamente.

2. También se sugiere aplicar la tecnologia empleada en este trabajo, a otros proyectos de

Investigacion del Instituto de Mecanica de Fluidos.
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Fage 1 [PFRLE
Display Acg'd Spreadsheet File Denis.vi A TrL ]

C:\Mis documentasiDisplay Acqg'd Spreadsheet File Denis. wi

Last modified on 15/09/02 at 06:59 p.m.

Printed on 27/04/04 at 01:59 a.m.
On each loop iteration, read the requested number of scan
(each one line in the file), then plot the results. On the

number of scans to read at a time
scaled data
sweep chart

o

B—% 1 ' mark after read
r e ey
o &

eisiaisiaialsiBisiafalaiaisinlicsicialalalsialiniaialalaiaisiafaliaialintalals.

E
scan rate (scans/second)

S

insweep :haft|
[T ]

Read the scan rate
(first number of first
line in the Tile)

and set x-axis scale
of the chart before
starting the loop.

SWeep 'EI'IEI!'II

F————

0,0 ' L pxScalc Onstamait] f§
b

— B
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FPage 1 's's':'ggf
Cont Acqg to Spreadshest File Denis.vi :.hﬂ

C:\Mis documentosiCont Acg to Spreadsheet File Denis. vi
Last modified on 27 /04504 at 02:12 a.m,
Printed on 27/04/04 at 02:12 a.m.

Read the data, convert it to a spreadsheat

Configure and start string, write it to the file, and plot it until an
Select and open the acquisition, then

file for data write the scan rate to
the first line of the file.

error occurs or the stop button is pressed.

umber of scans written to Filnl!%_'__ij.

| open ar create [

aveform char

interchannel delay (secs)|
-1 hardware detault)

waveform chart

.:!:l:_m.::l-':I:l..|l1.ll;'I'.;lL:l_f.'-ﬂ'-I]Iul:'-ﬂl-tnhl‘r:‘!tll.t.;l.:lﬂll-;-:-u-#-ﬂf-ﬂ-l'_'.'lr_l:

Sat X-axis scale
before
starting the ioop.
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ANEXO 2.
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TI EMPO PARA EL NODO 2 (sol o hasta 0, 224 seg.)*

khkkhkkhkkhkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhrrrhhhkxkx

* PRESI ON ABS.,

TUBO #

TI EMPO- seg. PRESI ON-psi a. H. presi on-pi é
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SECCION # 1

RESULTADCS DEL MODELO
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169.
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177.

H pi ezom pi é

COTA-pi € VEL-pi é/ seg.
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL MODELQ(conti nuaci 6n ...)

KAk KKK KKK I AT AT I I I I I I I I I I Ik hhhhhhhhhhhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdkdk khxxkdhkhhxxx

* PRESION ABS., Hm H, Y VELOCIDAD vs. TIEMPO PARA EL NODO 2 (sol o hasta 0, 224 seg.)*

LR R R R R R R R R R R R R

TUBO# 2 SECCION # 2

TI EMPO- seg. PRESI ON-psia. H. presion-pié H piezompié COTA-pié VEL-pié/seq.

. 16400 59. 33 103. 45 111.39
. 16800 59. 34 103. 47 111.41
. 17200 59. 08 102. 86 110. 80
. 17600 58. 53 101. 59 109. 53
. 18000 57.91 100. 16 108. 10
. 18400 57.50 99.21 107. 15
. 18800 57.52 99. 26 107. 20
. 19200 58.13 100. 67 108. 61
. 19600 59. 28 103.33 111. 27
. 20000 60. 82 106. 89 114.83
. 20400 63. 05 112.05 119.99
. 20800 67.15 121. 56 129. 50
. 21200 72.54 134.03 141.97
. 21600 78.14 146. 99 154. 93
. 22000 83.33 159.01 166. 95
. 22400 88. 02 169. 86 177.80
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ANEXO 2. RESULTADCS DEL MODELQ(continuacion ...)

LR R R R R R R R R R R S

* PRESION ABS., Hm H, Y VELOCIDAD vs. TIEMPO PARA EL NODO 2 (sol o hasta 0, 224 seg.)*

KA KKK KKK I KT I I I I I I I I I I I I I I h Ak hhhhhhhhkhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhdkdk kxxkdhhhxx%x

TUBO# 7 SECCION # 15

TI EMPO- seg. PRESI ON-psia. H. presion-pié H piezompié COTA-pié VEL-pié/seq.

. 16400 59. 33 103. 44 111. 38
. 16800 59. 34 103. 46 111. 40
. 17200 59. 07 102. 85 110.79
. 17600 58.53 101. 59 109. 53
. 18000 57.91 100. 15 108. 09
. 18400 57.50 99.21 107. 15
. 18800 57.52 99. 26 107. 20
. 19200 58. 13 100. 67 108. 61
. 19600 59. 28 103.33 111. 27
. 20000 60. 82 106. 89 114.83
. 20400 63. 05 112.05 119.99
. 20800 67.15 121. 56 129. 50
. 21200 72.55 134.05 141.99
. 21600 78.17 147. 06 155. 00
. 22000 83. 39 159. 15 167. 09
. 22400 88. 10 170. 05 177.98
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