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PRESENTACION

En grandes redes de agua potable, como las urbanas, es dificil que exista un estado de
Flujo Permanente, ya que la velocidad del fluido cambia en todo momento y lugar (consu-
mos, cierre y/o apertura de vélvulas, etc.), todo lo cual dificulta la descripcién matematica
del problema al tener que resolver ecuaciones diferenciales parciales del tipo hiperbdlico
cuasi-lineal. Para un anilisis real, se debe realizar el anilisis dindmico de sistemas de
distribucién de agua a potable en los estudios conducentes al disenio y operacién de es-
tos sistemas. Dependiendo de la importancia de una red de agua potable, la rotura de
matrices o impulsiones debido al Golpe de Ariete puede incrementar los costos econémi-
cos (reparaciones, reemplazo de material, etc.), sociales (escasez de agua por cortes del
servicio) y sanitarios debido a la intrusién de contaminantes al sistema. Es por esto que
cualquier fenémeno de Golpe de Ariete (en aducciones, impulsiones y redes de tuberias:
agua potable, sanitaria, riego) debiera requerir siempre modelos numéricos eficientes en
su implementacién computacional (Método de las Caracteristicas y Método Hibrido), este
ultimo con algunas ventajas sobre el Método de las Caracteristicas. Esperando que su

aplicacion sirva a todos aquellos profesionales y estudiantes interesados en el tema.

Taipe Carrasco, Juan Luis

juantaipecarrasco@hotmail.com

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Ayacucho, 2010.
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RESUMEN

En sintesis la tesis comprende: la formulacion matemdtica, programacion computacional

del modelo y la modelacién numérica.

En la formulacién matematica, se incluyen el Método de las Caracteristicas (MC) y el
Método Hibrido (MH), que es la combinacién del MC con otro esquemas numérico: Mé-
todo de las Diferencias Finitas Implicitas o Explicitas (MDFI o MDFE) para diferentes
aproximaciones del factor de friccién, como la formulacién de Chen y Ackland (variable)
y factor de friccién transitoria de Brunone. Para las condiciones de frontera se aplica la
Ecuacién de Compatibilidad o de Karney, que simplificada radicalmente la complejidad

de las redes de tuberias, solucionando una tuberfa a la vez para cada paso de tiempo.

En la programacién computacional del modelo, los esquemas numéricos descritos y las
condiciones de frontera son incluidos en las hojas de calculo MC.xmed y MH.xmed desa-
rrollado en MATHCAD 14, que muestra detalladamente los resultados para un sistema
de tuberia muy simple debido a la restriccion de memoria y un software transitorio lla-
mado HyMet v2010 desarrollado en MATLAB 2009b, para solucionar el Golpe de Ariete
en redes de agua potable, con topologia compleja. Se adjunta los diagramas de flujo y el

cédigo fuente del programa.

En la modelacién numérica, todos los ejemplos incluidos en este trabajo se llevaron a cabo
usando HyMet v2010 y el software comercial HAMMER XM v8 para la comprobacion
del modelo, aplicado a la Red de Agua Potable Pokras, ubicado en el distrito de Carmen
Alto.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En el campo del agua existe una enorme diversidad de actividades e intereses y, por tanto,
de dreas de trabajo. Los problemas que se plantean en estas dreas son auténticos proble-
mas de ingenierfa y, como consecuencia, las ayudas que ciertas técnicas de Matematica
Aplicada pueden prestar son realmente importantes. Por un lado, es preciso disponer de
herramientas de andlisis que permitan realizar simulaciones fiables de los distintos mo-
delos que se plantean analizando diversas configuraciones, modos de funcionamiento, etc.
Se trata de procesos deterministas cuya plasmacién matematica es a través de conjun-
tos acoplados de distintos tipos de ecuaciones: algebraicas, diferenciales ordinarias y en
derivadas parciales, tipicamente no lineales, para los que se precisan técnicas numéricas
especificas. Ademads, dada la incertidumbre a que estdn sometidos muchos de los datos
(especialmente en configuraciones ya existentes), resulta con frecuencia, necesario resol-
ver problemas inversos de gran envergadura, en donde ademds, otras técnicas (Técnicas
Estadisticas y otras) son de gran interés. Por otra parte, se necesita disefiar para realizar
configuraciones nuevas. Con frecuencia, la ausencia de datos iniciales y la disposicién de

conjuntos limitados de restricciones de tipo diverso, hacen de los procesos de diseno ver-
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daderos problemas de optimizacién, en donde los métodos cldsicos fracasan con frecuencia
y para los que técnicas mds actuales basadas en Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos,

Teoria Difusa, Teoria del Caos, etc. Se hacen imprescindibles [39].

Las tecnologfas en la industria del agua involucran a un gran mimero de disciplinas:
Mecénica, Electricidad, Comunicaciones, Informdtica, Métodos de Control, Matemadticas
y Software. El reto de planificar, disefiar y gestionar los Sistemas de Agua Potable es cada

dfa m4s dificil conforme se necesitan y aparecen sistemas diferentes.

La Modelacién Matemdtica, es la evaluacidn de varias alternativas de solucién a un pro-
blema hidrdulico en concreto, cuyo funcionamiento real son dificiles de intuir por medios
de célculos mateméaticos. Teniendo asi diferentes resultados, lo que brinda al ingeniero
escoger el resultado mas satisfactorio antes de la ejecucion de una estructura hidraulica,

para que funcione eficientemente y sea 6ptimo en su costo [42].

El anlisis del error de un modelo permite reconocer las limitaciones del modelo, lo que
motiva la evaluacion cuantitativa de cotas del error, lo que es fundamental en la toma de
decisiones correctas. También proporciona informacién y vision del modelo que ayuda a
evitar interpretaciones incorrectas del modelado y, por tanto, permite un funcionamiento

satisfactorio del modelo.

El término fiabilidad en una red de distribucién de agua potable no tiene un significado
claramente definido. Se entiende por fiabilidad la capacidad de la red de proporcionar
un servicio adecuado al consumidor, bajo condiciones de operacién tanto normales como
extraordinarias {58, pdg. 235-266]. La adecuabilidad del servicio se mide en términos de la
cantidad y la calidad del agua que el consumidor recibe. La cantidad viene especificada en
términos de caudales que debe poder recibir y presiones minimas de servicio. La calidad
queda determinada por las concentraciones de desinfectante y/o sustancias dafinas que el
agua puede transportar. No obstante, el anslisis real de fiabilidad es un proceso complejo
que debe tener en cuenta los impactos de un rango de factores que incluyen el fallo de

componentes, la variabilidad de las demandas, de la precisién en la evaluacién de las
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variaciones del caudal, presién y frecuencia de los ciclos de onda y la incertidumbre en la

capacidad de una tuberia para suministrar un servicio requerido [39].

El problema del Golpe de Ariete ( Water Hammer), también denominado Transitorio
es uno de los problemas mds complejos de la Hidrdulica, bdsicamente se entiende como
una fuerza destructiva, es el choque violento que se produce contra las paredes de una
tuberia, cuando el estado de Flujo Permanente es perturbado mediante la modificacion
de la velocidad del flujo causado por la apertura o cierre de vélvulas, arranque de bombas,
detencién de bombas, funcionamiento inestable de bombas, sistemas de proteccion contra
incendios, etc. Ello genera una fuerza vibradora de propagacién de ondas que agotada su
energia cinética, comienza su viaje en direccién contraria al flujo, hasta que encuentra
otra barrera y vuelve a repetirse el proceso y luego de algunos ciclos se disipa alternando
las depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de
la. tuberia, es decir, es una variacién de presién y se puede producir tanto en impulsiones

como en abastecimientos por gravedad.

En realidad, el fenémeno conocido como Golpe de Ariete es un caso particular del estudio
de los Movimientos Transitorios en las conducciones a presion. La diferencia se encuentra
en que los transitorios implican variaciones de velocidad y su correlacién con la transfor-
macion en variaciones de presién de pequena magnitud, mientras que el Golpe de Ariete

implica las grandes variaciones, de velocidad y presién.

En el presente se discute la simulacion del Golpe de Ariete en Redes de Tuberia de Agua
Potable. Los métodos existentes en la literatura para representar este tipo de flujos son:
Método de las Caracteristicas, Diferencias Finitas, Elementos Finitos y Volimenes Fini-
tos. Se enuncian las ecuaciones de movimiento para el flujo, haciéndose una breve discusién
de las técnicas numéricas. Asi mismo, se indican las condiciones iniciales y de contorno

necesarias para completar la construccién de los modelos.



1.2. Motivacién de la Investigacion

1.2. Motivacion de la Investigacion

Al no existir marco tedrico y normativo en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-
2007), el desarrollo de proyectos de redes de agua potable en nuestro medio es muy sim-
plista ya que sélo considera la capacidad de la red de proporcionar un servicio adecuado
al consumidor, bajo condiciones de operacién tanto normales como extraordinarias. No
obstante, el “Andlisis Real” es un proceso complejo que debe tener en cuenta los impactos
de un rango de factores que incluyen el fallo de componentes, la variabilidad de las de-
mandas, de la precisién en la evaluacién de las variaciones del caudal, presién y frecuencia
de los ciclos de onda y la incertidumbre en la capacidad de una tuberia para suministrar
un servicio requerido. A los ingenieros civiles: especialistas y ejecutores, nos toca la res-
ponsabilidad de asumir y tomar en cuenta la importancia sobre la modelacién exhaustiva,

rigurosa y cercana a la realidad.

Construir modelos computacionales simples de estructuras reales para el analisis de su
comportamiento representa un desafio interesante y motivé la tarea de la programacién
realizada. Como primera etapa de este proyecto, se decidié iniciar el estudio de su compor-
tamiento, tomando como base los estudios tedricos y experimentales realizados en otras
latitudes, pero utilizando la problematica y configuraciones de redes de agua potable ob-

servados en nuestro paifs.

El Andlisis Dindmico de Sistemas de Distribucién de Agua a Presion esti lejos de ser
un aspecto rutinario en los estudios conducentes al disefio y operacién de estos sistemas.
También puede ser una causa la existencia de ciertos mitos relativos al Golpe de Ariete
(como la creencia de que su comportamiento depende de la configuracién topoldgica de
la red, mientras mds ramificada, mayor disipacién de sobre-presiones). Hay casos donde
las ondas reflejadas desde diferentes partes de una red pueden superponerse y producir

presiones (positivas o negativas) catastroficas para un sistema.
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Actualmente entender el Golpe de Ariete es muy importante en la vida profesional del
ingeniero civil, se ha llegado a un nivel tal que es imposible evitar la modelacién del Golpe
de Ariete en redes de agua potable, por lo que ofrece, por una parte la modelacién de
situaciones reales y por otra, exige tener un conocimiento suficiente para la modelacién

correcta.

1.3. Antecedentes Histéricos

A lo largo de la historia de la Ingenieria Hidraulica se han desarrollado ecuaciones em-
piricas y numéricas que rigen el comportamiento hidriulico de los Flujos Gradualmente
Variados y de los Flujos no Permanentes, que son los mas comunes en la naturaleza por
la variacién temporal y espacial. Diferentes autores han desarrollado esquemas de solu-
cién para resolver las Ecuaciones de Saint Venant, que son las ecuaciones que rigen el

comportamiento hidrdulico de los flujos en las redes de los sistemas de agua potable [45].

El Golpe de Ariete ha sido estudiado desde el siglo XVIIL. Los primeros trabajos en
relacién con la velocidad de la onda son imputados a Weber (1850), Marey (1875) y
Korteweg (1878). En 1897 Joukowsky demuestra la relacién entre la sobrepresion, onda

de presién, cambio en la velocidad del fluido y densidad del fluido.

Al mismo tiempo Frizell estudia el Golpe de Ariete en turbinas, desarrollando algunas
ecuaciones para la velocidad de la onda y presiones generadas por el cierre siibito de
vilvulas. Por estas contribuciones, Frizell y Joukovsky son considerados los fundadores del
Andlisis del Golpe de Ariete. En 1913 Allievi inventa un método grifico-matemadtico para
la solucién de problemas de Golpe de Ariete que fue usado durante los siguientes 50 afos.
En 1930 el efecto del Factor de Friccion es incluido en el anilisis del fenémeno. En 1933
y 1937 son presentados, en algunas conferencias, estudios acerca del comportamiento del

flujo transitorio en bombas centrifugas, estanques hidroneumaticos, valvulas, etc. Durante
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esos aflos aparecen contribuciones dentro del campo de los métodos gréficos por parte de

Allievi, Angus, Bergeron, Schnyder, Wood, Knapp, Paynter y Rich (figura 1.1)

Meétodos algebraicos/gréaficos

1848 1878 1898 19|02 1929 1933 1954 19'61 -

o

Figura 1.1: Linea de tiempo de los primeros métodos para resolver el Golpe de Ariete

En 1961 comienza una nueva etapa para el andlisis del Golpe de Ariete debido al adveni-
miento de los computadores digitales (figura 1.2). En esta época aparece la contribucién
de Benjamin Wylie y Victor Streeter quienes dan a conocer algunas aplicaciones compu-
tacionales, validas para la solucién de muchos problemas, basadas en el Método de las
Caracteristicas. Mas tarde la historia del anilisis del Golpe de Ariete registra las contri-
buciones de muchos estudiosos del tema, como Wood (Método de la Onda Plana, 1966),
Rachford y Dupont (Método de Elementos Finitos, 1974), Chaudhry (Método de Dife-
rencias Finitas, 1979), Watt (Métodos Hibridos, 1980), Evans y Sage (Método de las
Caracteristicas Implicito, 1983), Karney (Método de las Caracteristicas, 1984), Wylie y
Streeter (Método Lineal, 1993), Basha (Método de las Perturbaciones, 1996), etc.
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1961 1966 1974 1979 1980 1983 1984 1993 19@

Figura 1.2: Linea de tiempo de los métodos numéricos

En aducciones, impulsiones y redes de tuberias cada vez que se cierra (o abre) una valvula,
o cada vez que se enciende o apaga una bomba, se genera un Flujo no Permanente (ondas
de presién o Golpe de Ariete) que eventualmente podria generar dafios en el sistema por
exceso (o déficit) de presién. No existe duda respecto de que el Golpe de Ariete aparece en
todos los sistemas que transportan fluidos y que su presencia puede llevar a costosos danos
e importantes interrupciones en el servicio. Para atenuar sus efectos es posible seguir dos

caminos:

= Sobre-dimensionar el sistema, con el riesgo de aumentar los costos y amplificar el

problema;

» Verificar el comportamiento del sistema mediante modelos computacionales eficaces
que permitan anticipar los efectos de las ondas de presién, localizando los puntos
conflictivos del sistema y determinando las estrategias para su atenuacién o elimi-

nacion.
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A nivel internacional (USA y Europa) existe la necesidad creciente de contar con solucio-
nes y servicios relacionados con la modelacién eficiente de las redes de tuberias, lo cual
ayudaria a prevenir dafios en el sistema mediante el desarrollo de Estrotegias de Control
que harian més efectivo el disefio y posterior operacién de los sistemas hidrdulicos, elimi-
nando los costos y asegurando la longevidad del sistema, con un minimo de eventos de

corte del servicio.

Pese al desarrollo tedrico observado a nivel internacional, la oferta de programas compu-
tacionales y servicios especializados para el andlisis del Flujo no Permanente en redes de
tuberias no es muy amplia, debido principalmente a la complejidad del problema y a que

sus etapas de investigacién y desarrollo pueden llevar muchos afios.

En general, el conocimiento acerca del tema esta radicado principalmente en Universi-
dades y algunas empresas de ingenieria y consultoria internacionales. Algunas de estas
instituciones han desarrollado algunos paquetes computacionales relativamente conocidos
(ver cuadro 1.1). Las més importantes instituciones dedicadas al anélisis de redes y con-

sultoria estdn radicadas principalmente en paises de habla inglesa, como USA, Canadd y

Reino Unido (ver figura 1.3).

Figura 1.3: Paises més avanzados en el estudio del Golpe de Ariete
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Cuadro 1.1: Instituciones y empresas dedicadas al estudio del Golpe de Ariete

Institucién Nombre del Software Método de Solucidén
Applied Flow Technology AFT Impulse Método de las Caracteristicas
Flow Science Inc. FLOW 3-D No refieren
Hydromantis Inc. ARTS Método de las Caracteristicas
BHR Group FLOWMASTER 2 Método de las Caracteristicas
Haestad Methods HAMMER Método de las Caracteristicas
Stoner Associates SPS / Simulator No refieren
Universidad de Auckland HYTRAN Método de las Caracteristicas
Universidad de Cambridge PIPENET Transient Module Método de las Caracteristicas
Universidad de Kentucky SURGE 5 Método de la Onda Plana
Universidad de Toronto TRANSAM Método de las Caracteristicas
WL / Delft Hydraulics WANDA No refieren

Detrés de estas aplicaciones computacionales aparecen investigadores de reconocido pres-
tigio mundial. Asi por ejemplo, el programa SURGE 5 fue desarrollado por el Dr. Don
Wood en USA. El programa TRANSAM fue diseniado por el Dr. B. Karney y actualmente
es utilizado por la empresa consultora HYDRATEK de Canada.

En otros casos, son empresas las que han desarrollado las aplicaciones, como el caso del
programa HAMMER, que tomo 15 afos de desarrollo por parte de la empresa consultora
EHG (Canadd), siendo este producto adquirido hace algunos afios atrds por HAESTAD
METHODS (USA). En general, todas estas instituciones tienen una influencia comercial
relativamente local, excepto por HAESTAD METHODS (hoy en Bentley Systems, Inc.),
el mayor proveedor de soluciones hidraulicas computacionales del mundo, con presencia
virtual en muchos paises a través de la Internet. A nivel latinoamericano son més conocidos
el trabajo desarrollado por Edmundo Koelle en la Universidad de Campinas (Brasil) y
el producto desarrollado por TWYMAN Ingenieros Consultores, en Chile. Casi todos
estos paquetes permiten resolver redes de tuberias complejas usando el Método de las
Caracteristicas en diferentes versiones, excepto el programa SURGE 5, que usa el Método

de la Onda Plana.
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En Peri no se sabe de algiin otro programa computacional, desarrollado localmente que
pueda estar al nivel de los nombrados anteriormente. Es importante recalcar que el nivel
del servicio descansa fuertemente en la calidad de las aplicaciones computacionales. Esto
debido a que programas computacionales poco robustos o basados en esquemas numéricos
propensos a errores pueden deteriorar el posicionamiento del producto mismo y el de la

empresa.

A nivel internacional, debido al grado de desarrollo en el analisis de redes, el estandar exi-
gido en la industria se basa en soluciones numéricas insertas en paquetes computacionales
sofisticados, intensamente probados y aplicados en el terreno practico. La idea es entregar
soluciones y servicios confiables y de calidad. En paises menos desarrollados (Latinoamé-
rica), existe una multiplicidad de productos y servicios sustitutos basados en técnicas de
analisis antiguas y obsoletas, que no garantizan realismo en la modelacién de redes, me-
nos algin grado de confiabilidad, lo cual degrada la calidad del servicio ofrecido. Estas
soluciones alternativas se basan en métodos grificos o manuales que se sustentan en ta-
blas y 4bacos, las cuales han sido generadas a..pa.rtir de muchos estudios empiricos. Son
soluciones més baratas y menos complejas, aunque muy simplificadas, destacando en este
campo el método griafico de Parmakian. Algunas empresas incluso evitan los excesivos
célculos y derechamente aplican la ecuacién de Joukowsky, cuyo uso solo estd permitido
para sistemas extremadamente simples (con una sola tuberia). La mayoria de las empre-
sas de consultoria e ingenieria en Latinoamérica, que estdn en condiciones de incluir el
Andlisis no Permanente en sus proyectos utilizan este tipo de soluciones, muy inferiores

en cuanto a precio, calidad y confiabilidad respecto de la oferta internacional®.

Pedro L. Iglesias, Joaquin Izquierdo y Vicente S. Fuertes (2000). Aborda una
formulacién alternativa de las ecuaciones correspondientes a los Fendmenos Transitorios
en conducciones. El método descrito en este articulo pretende generalizar la formulacién
de las diferentes condiciones de contorno de un sistema hidriulico cuando se analiza un

fenémeno dindmico eldstico. El resultado es un método flexible, capaz de adaptarse a

1Para mayor detalle ver las referencias: [5], [10, pg. 2-7) y [21, psg. 4-9]

10
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las diferentes condiciones de contorno reales. El articulo toma como punto de partida un
estudio previo de Izquierdo e Iglesias (1997), que constituye la base del modelo DYAGATS
vélido tinicamente para sistemas simples. En el articulo se aborda la generalizaciéon para
sistemas complejos, y la formulacién obtenida constituye el niicleo del modelo ARMETE
desarrollado por el Grupo Mecdnica de Fluidos de la Universidad Politécnica de Valencia

[17).

Irex M. Falc6n Martinez (2004). En su tesis “Andlisis y Diserio de Agua Potable por
el Método de Elementos Finitos en Flujo Permanente” da alcances del Golpe de Ariete

con el Método de las Caracteristicas en una red de agua potable [29].

John A. Twyman (2004). Presentan un nuevo enfoque para la solucién de los sistemas
ecuaciones hiperbdlicas cuasi-lineales que gobiernan el fenémeno de Flujo no Permanente
en redes de agua a presién. Demostrando lo ineficiente que resulta en algunos casos aplicar
un tinico esquema numérico para la solucién de redes complejas, cuando lo recomendable es
resolver los tramos de la red segtin distintos esquemas de acuerdo al Nimero de Courant,
presente en cada uno de ellos. Con esto es posible reducir la dispersién y atenuacién
numérica asociada al Nimero de Courant, ademds de reducir el tiempo de ejecucidn.
Se incluye la presentacién algoritmos numéricos originales, los cuales permiten optimizar
la utilizacién del Método de las Caracteristicas (MC) sintetizdndolo con otros esquemas

numéricos [51].

Myriam R. Pallares y Wilson Rodriguez (2007). Demuestra la importancia de los
métodos numéricos en la resolucion de este tipo de problemas. Para la simulacién numérica
del fenémeno se desarrollé un cédigo en Scilab3 que permite representar la propagacién
de las ondas de presién haciendo uso del Método de las Caracteristicas, aplicado a un
caso cldsico de la literatura. Este método emplea un Esquema de Diferencias Finitas para
resolver las Ecuaciones de Masa y Momento. En el articulo se presentan las ecuaciones

que gobiernan el problema desde el punto de vista numérico, se analiza el comportamiento
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1.4. Planteamiento del Problema

del fenémeno y finalmente, se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos por

la vfa numérica y la solucién tedrica [43].

Sin ninguna duda las aportaciones més importantes que restan por hacer se encuentran
en los simposios sobre Golpe de Ariete, promovido por ASME (American Society of Me-
chanical Engineers) y ASCE (American Society of Civil Engineers), las seis conferencias
internacionales “Pressure Surges”, organizadas por la British Hydromechanics Research
Association (B.H.R.A.) y otras conferencia sobre “Unsteady flow and fluid transients”,
que registran la contribucién de muchos investigadores relevantes como: Pickford, Tu-
1lis, Fox, Chaudhry, Sharp, Watters, Karney, McInnis, Martin, Boulos, Wood

y otros.

Finalmente, no se puede pasar por alto comentar la existencia de, al menos, veinte libros
publicados sobre el tema en lengua inglesa. De entre todos ellos, son dignos de mencién
especial Wylie y Streeter (1993) y Chaudhry (1987), por su innegable repercusién
y calidad.

1.4. Planteamiento del Problema

El fenémeno del Golpe de Ariete puede generar presiones extremas en las redes de distri-
bucién, lo cual puede llevar a fallas en la red y artefactos hidraulicos, e inclusive rupturas
en las tuberias, con el consiguiente riesgo de corte del servicio, pérdidas de agua, intrusién
de contaminantes al sistema, fugas en una red, las fugas suponen pérdidas econémicas,
a veces de gran importancia, y pueden ser causantes de dafios medio ambientales cuya
deteccién temprana de una fuga permite una accién rapida y puede evitar o minimizar
un dafo, etc. Un Golpe de Ariete severo puede generar la Separacion de la Columna de
Agua, con consecuencias desastrosas para la integridad de las tuberfas. Debido a esto la
simulacién del Flujo no Permanente y del Golpe de Ariete se ha convertido en un requisito

esencial para asegurar el correcto disefio y operacién de los Sistemas de Distribucién de
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1.4. Planteamiento del Problema

Agua Potable? Por lo tanto se debe realizar el analisis numérico y la modelacién hidrdu-
lica del Golpe de Ariete en redes de tuberias de agua potable por un método confiable y

eficientemente computacional.

Los esquemas numeéricos para el Andlisis y Simulacion de Fenémenos Transitorios como
el Método de las Caracteristicas (MC), el Esquema Preissman y el Esquema de McCor-
mack tienen algunas caracteristicas negativas que pueden limitar su aplicacién general
cuando se hace el modelamiento por separado debido a sus deficiencias en su implemen-
tacién. En este trabajo se presenta el Método Hibrido (MH), general y sisteméatico para el
modelamiento de diferentes condiciones de frontera como nodos o secciones de tuberias,
que tienen por objeto reducir los aspectos negativos relacionados con la aplicacién de los
esquemas numéricos tradicionales, a partir de la resolucién de unas ecuaciones obteni-
das con una serie de hipotesis, basado en la combinacion de los esquemas numéricos: del
Método de las Caracteristicas usados para calcular las variables estdticas Q y H (Condi-
ciones de Borde) de un tramo y las interiores con el Método de Diferencia Finitas. Para
ello se pueden hacer distintas aproximaciones segin cuales sean las principales fuerzas
determinantes del movimiento del agua, y segin que variables interese conocer. Ademas
est4d demostrado que la influencia de f no afecta a la estabilidad cuando se trabaja con

Método Hibrido.

En este sentido, se pretende mas resolver el problema que construir modelos y demos-
trar la importancia de los métodos numéricos en la resoluciéon de este tipo de problemas
[37]. Para lo cual, se dard prioridad a la elaboracién de algoritmos y su implementacién
computacional se propone a través de un software en un lenguaje de programacién estruc-
turado de alto nivel, con una interfaz grafica de usuario como es el MATLAB R2009b® y
la validacién del programa en MatchCAD V14* que permite representar la propagacién
de las ondas de presién haciendo uso del Método Hibrido. Este método emplea el Método

de las Caracteristicas y Diferencias Finitas para resolver las Ecuaciones de Masa y Mo-

?Referencia [52)
3Software comercial de Mathworks para Windows
4Software comercial de Mathsoft
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mento. En la tesis se presentan las ecuaciones que gobiernan el problema desde el punto
de vista numeérico, se analiza el comportamiento del fenémeno y finalmente, se realiza
una comparacion entre los resultados obtenidos por el método tradicional (Método de las
Caracteristicas) y la solucién propuesta (Método Hibrido) asi como también la solucién

mediante un software comercial (HAMMER V8 XM)5.

Dependiendo de la importancia de una red de distribucién de agua, la rotura de matrices
o impulsiones debido a un Golpe de Ariete puede incrementar tanto los costos econémicos
(reparaciones, reemplazo de material, etc.) como los sociales (escasez de agua por cortes

del servicio), convirtiendo el problema en un asunto estratégico.

Los efectos no deseados del Golpe de Ariete (fallas en las tuberias y pérdidas de agua)
impactan negativamente en la estrategia organizacional reflejada en la visién, misién,
analisis del entorno, andlisis interno y focos estratégicos. La estrategia se ve afectada
en los: recursos humanos, clientes, proveedores, finanzas, estructura y hasta problemas
catastréficos en el medio ambiente. Para solucionar este problema sé debe tomar decisiones
eficientes y sostenibles para lo cual se hace necesario contar con métodos numéricos ficiles

de aplicar y que no requieran una gran cantidad de memoria de calculo.

1.5. Justificaciéon e Importancia

El desarrollo urbanistico creciente en todo el mundo demanda que los ingenieros civiles
tomemos una alta responsabilidad de planificar, disefiar y gestionar los sistemas de abas-
tecimiento de agua potable que sean sostenibles, eficientes, confiables y de bajo costo,
utilizando las iltimas tecnologias, ya que representa una fuente permanente de retos para
la gestién de muchos recursos, especialmente del agua. Dejando de lado los modelos sim-
plista, cuando deberia hacerse un modelo mas realista, teniéndose consecuencias positivas

para el desarrollo econémico y la calidad de vida de los ciudadanos.

5Software comercial de Bentley System
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El crecimiento del consumo de agua de las poblaciones, el uso para diferentes fines, ha
llevado al aumento de: las alturas de elevacidn, didmetros de tuberfas y los sistemas de
impulsién. Actualmente el cdlculo de esta sobrepresion resulta muy especifico y complejo,
debido a los muchos factores a tener en cuenta. El célculo de la altura de presién y
condiciones de flujo es muy relevante para el adecuado disefio, simulacién y la operacién
de los sistemas hidraulicos debido a cambios repentinos de alguna variable de estado que
puede generar presiones muy altas durante el acontecimiento transitorio, variando desde
lo ligeramente inconveniente hasta lo desastroso, como la interrupciéon momentéinea del
abastecimiento o una caida de la presién en los nudos de consumo hasta la separacién de la
columna de agua y la destruccién de una estacién de bombeo, un desastre medioambiental,

una explosién o un incendio.

El fenémeno del Golpe de Ariete se hace importante y merece atencién, cuando las con-
diciones de cambio de velocidad son drasticas, pues es entonces cuando se generan las
condiciones de sobrepresién més peligrosas, sobre todo en el cierre total donde se genera
la mayor sobrepresién puesto que asi se pone de manifiesto toda la energia o impulso
de agua que puede ocasionar la ruptura de las tuberias y por consecuencia el corte del
servicio de agua, la pérdida de agua y la intrusién de contaminantes al sistema. Por lo que
es importante la simulacién del Golpe de Ariete como requisito primordial para asegurar

el correcto disefio y operacién del sistema de distribucién de agua potable.

En las ltimas décadas, el tema del Andlisis Transitorio en redes de tuberias se ha desa-
rrollado desde el Andlisis Grdfico Aproximado a modelos detallados basado en modelos
matematicos y fisicos con algoritmos numéricos sofisticados, siendo el mas predominante
e importante el Método de las Caracteristicas (MC) y algunos otros esquemas numéri-
cos principalmente basados sobre el Método de Diferencias Finitas Explicito (MDFE) y
como una metodologia alternativa el Método de Elementos Finitos (MEF) y el Método
de Volimenes Finitos (MVF). Creo que es muy importante con el potencial de célculo
que se cuenta en la actualidad el desarrollo de un modelo matematico para el analisis

del fenémeno del Golpe de Ariete en redes de tuberias de agua potable basado en el
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1.5. Justificacién e Importancia

Método Hibrido que es un algoritmo que combina las mejores caracteristicas positivas
de dos 0 mds esquemas numéricos (mds estables), dejando sus caracteristicas negativas
para producir un nuevo método capaz de llegar a un efecto sinérgico positivo ya que el
Método de las Caracteristicas puede ser inestable cuando sobre todo en sistemas de tube-
rias con altas pérdidas por rozamiento (que transporta liquidos altamente viscosos) o en
sistemas de tuberias de pequenos didmetros, sin embargo, el resultado obtenido para el
sistema numérico serd dependiente de su capacidad para trabajar con diferentes Nimeros
de Courant, siendo inevitable contar siempre con los Algoritmos Transitorios de fluido
mas estable y confiable, especialmente cuando deben ser analizado las redes de tuberias

mds complicadas.

Utilizando los modernos ordenadores es posible desarrollar programas sofisticados compu-
tacionales para la simulacién de los fendmenos de Golpe de Ariete en redes de tuberias
complejas con muchos dispositivos hidraulicos, condiciones de frontera y dispositivos de
control. Hoy en dia, casi todo el andlisis de flujo no permanente en redes de tuberias
es realizado usando técnicas numéricas porque normalmente la solucién exacta para las
ecuaciones bdsicas diferenciales parciales que gobiernan los fenémenos transitorios no es
factible. En este sentido, la tesis pretende demostrar la importancia de los métodos nu-
méricos en la resolucién de este tipo de problemas presentando las ecuaciones basicas
que rigen el fenémeno del Golpe de Ariete considerando desde un punto de vista numé-
rico, junto con la presentacion del Método Hibrido aplicado a algunos casos clésico de la

literatura y a un caso real.

Se cuenta con los Software especializado que hoy hacen posible realizar miles de célculos en
forma ripida y con un alto grado de precisién. Estas herramientas han permitido resolver
problemas reales de gran complejidad. Es importante que los profesionales encargados de
disefiar y aprobar los proyectos tengan presente estas técnicas y otras existentes, para
aplicarlas racionalmente en la elaboracién de los Expedientes Técnicos de Redes de Agua

Potable.
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En nuestro pais, al no existir marco tedérico y normativo, es importante dar esa normativa
para Fenémenos Transitorios en Redes de Agua Potable y Alcantarillado, siendo respon-
sabilidad del disefiador, quien debe conocer y aprovechar las técnicas desarrolladas para
ello. Actualmente, este trabajo lo realiza el disehador de acuerdo a su experiencia, utili-
zando soluciones tradicionales y no asi lo real. El problema toma mayor importancia por
tratarse de proyectos de grandes inversiones, por lo que resulta inconcebible no realizar
una modelacién real y lo que es peor, las instituciones que financian estos proyectos no

exigen justificacién alguna de disefio.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivos Generales

= Realizar el anélisis numérico y la modelacion hidraulica del Golpe de Ariete en redes

de tuberias de agua potable por el Método Hibrido.

1.6.2. Objetivos Especificos

= Desarrollar el modelo matematico para el andlisis del fenémeno de Golpe de Ariete

en redes de agua potable utilizando los Métodos Hibridos (MC y MDF).

» Formulacién y elaboracion de un programa de cilculo en Matlab R2009b y la vali-
dacién en Mathcad 14° basado el método tradicional (MC) y en el modelo propuesto
(MH).

» Determinar y comparar los pardmetros hidrdulicos en funcidén al tiempo del Golpe
de Ariete a través del método tradicional (MC), método propuesto (MH) y software
comercial HAMMER V8 XM en redes hipotéticas.

% Mathcad 14 es un programa orientado para realizar informes técnicos detallados, sus funciones y la
manera de utilizarlo se encuentra en las referencias [27], [30] y [41]
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» Realizar el andlisis de un proyecto especifico de la regién aplicando software comer-

cial (HAMMER V8 XM).

1.7. Organizacion de la tesis

Para lograr los objetivos trazados en este proyecto, la metodologia de trabajo delineado
consistird: estudiar, analizar y resolver el modelo matemético para el andlisis del fenémeno

de Golpe de Ariete en redes de agua potable el Método Hibrido.

Como primer punto se conoceran las ecuaciones que rigen en el fenémeno del Golpe de
Ariete en redes de agua potable, con diferentes accesorios y dispositivos hidraulicos. Una
vez de conocer el modelo matematico, se dard solucién al mismo por técnicas de métodos
numéricos que estan basadas en la combinacién del Método de las Caracteristicas con otros
esquemas que dan como resultado los Métodos Hibridos. El que ha de ser demostrado que

es un esquemsa numéricamente estable y computacionalmente eficiente.

Para la discusion de los resultados del modelo matematico, el objetivo principal es de-
terminar los valores de presiones transitorias que pueden resultar de las operaciones de
control de flujo y establecer los criterios de disefio para sistema de equipo y dispositivos
(como dispositivos de control y espesor de las tuberias) para proveer uno aceptable nivel

de proteccién contra el fallo de sistema debido al colapso de las tuberias o rotura.

Se hara el analisis del fenémeno del Golpe de Ariete en redes hipotéticas que muchos
autores estudiaron, para poder comparar el Método de las Caracteristicas con el Método

Hibrido, que es el método que se estd planteando.

Finalmente se presentan un caso de estudio de la Red de Agua Potable Pokras, que se
encuentra ubicado en el Distrito de Carmen Alto en la ciudad de Ayacucho que es una
aplicacién que se realizaré con el programa desarrollado en MATLAB R2009b y se com-
parara para los regimenes de flujo permanente ( WaterCAD V8 XM) y no permanente
(HAMMER V8 XM) y de alli la discusién de los resultados.
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1.7. Organizacién de la tesis

» Capitulo 1, Se expone el problema de investigacién. Como ha sido abordado, los
antecedentes y como viene siendo tratado actualmente. Ademas explica la importan-
cia y justificacion del trabajo de investigacién. Asimismo se hace un planteamiento

final de los objetivos que persigue la tesis.

= Capitulo 2, El estado del conocimiento del Golpe de Ariete en redes de agua potable
se trata con una breve referencia histérica, se muestra los conceptos bésicos del
Golpe de Ariete asf como la interpretacion fisica del fenémeno, las causas y efectos,
las ecuaciones que gobiernan, los modelos de anélisis y los métodos de solucién

numérica, mostrando el enfoque Euleriano y el enfoque Lagrangiano.

s Capitulo 3, Se muestra la formulacién numérica por Método Hibrido con el método
del intervalo preespecificado: En primer lugar se muestra el método de las caracte-
risticas con las ecuaciones caracteristicas completa y las ecuaciones caracteristicas
aproximada, mostrando el significado fisico de las lineas caracteristicas, la solucién
numérica de la malla caracteristica y la interpolacién MC (Newton - Gregory), en
segundo lugar se muestra los métodos de las diferencias finitas (MDF): diferencias
finitas implicitos (esquema de Preissman o de cuatro puntos centrado), mostrando
los coeficientes de ponderacién para asegurar la estabilidad numérica, diferencias
finitas explicitos (esquema de McCormack) y finalmente las condiciones de frontera:

nudo simple, linea de reservorio, linea de vélvula.

s Capftulo 4, Se presenta la aplicacién practica del Golpe de Ariete en Redes de
Agua Potable, haciendo la descripcién general del programa desarrollado (HyMet
v2010) como del programa comercial (HAMMER V8 XM).

» Capitulo 5, Se realiza un anilisis de los resultados obtenidos por el HyMet v2010
y el HAMMER V8 XM, especificamente de las variables de estado.
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1.7. Organizacién de la tesis

» Capitulo 6, Se ocupa de las conclusiones de la investigacién y las recomendaciones
para proyectos futuros. Se presenta también algunos temas afines para investigacio-

nes futuras.
» Bibliografia, Se presenta una lista detallada del material bibliogréifico utilizado.

= Apéndice A, Se muestra la formulacién matemadtica del método del Gradiente para

el andlisis de redes de distribucién de agua a presién, para flujo permanente.

» Apéndice B, Se muestra la demostracién de las ecuaciones de flujo no permanente
en conductos cerrados asi como la discusién que tipo de ecuacién diferencial son

dichas ecuaciones.
= Apéndice C, Se muestra los diagramas de flujo del Método Hibrido.

» Apéndice D, Se muestra los esquemas de interpolacién tanto para el el método de

las caracteristicas como para la interpolacién de la curva 7 vs tiempo.

s Apéndice E, Se muestra la bibliografia correspondiente de los coeficiente de des-

carga en funcién del porcentaje de apertura de la valvula.

» Apéndice F, Se muestra el programa desarrollado: HyMet V2010, sus alcances y
limitaciones, el cédigo fuente del archivo principal y un pequefio manual del pro-
grama, para hacer el ingreso de cdlculo, opciones de cdlculo y la visualizacién de

resultados.

= Apéndice G, Contiene datos, fotografias y resultados de la Red de Agua Potable
Pokras.

= Apéndice H, Se adjunta los planos del proyecto real.
Todos los célculos y graficos han sido realizados con AutoCAD 2010, AutoCAD Civil 3d

2010, Microsoft Visio 2007, Adobe Acrobat Pro 9, MathCAD 14 y Matlab R2009b y el

procesamiento en ETEX.
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Capitulo 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO
DEL GOLPE DE ARIETE EN
REDES DE AGUA POTABLE

2.1. Generalidades

Los fenémenos transitorios desempenan un papel esencial en el funcionamiento de los
sistemas de tuberias. Las condiciones transitorias representan problemas potenciales para

muchos sistemas de distribucién y no debe ser ignorada [64].

El Golpe de Ariete se manifiesta como fluctuaciones de presién en conducciones. Estos
transitorios pueden causar variaciones de presién tan amplias que invalidan las supo-
siciones de homogeneidad y continuidad. Las propiedades mecadnicas de la pared de la
conduccién influencian significativamente la intensidad y velocidad de propagacion de
estas ondas de presién. Estos hechos indican que un modelo 1til para describir el flujo
en tuberias debe ser un modelo transitorio, eso es, debe resolver las ecuaciones de flujo
dependientes del tiempo. Sin embargo, habitualmente se usa el modelo de Flujo Estacio-

nario para el disefio de tuberfas. Los valores transitorios son el resultado de cambios en
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las variables dindmicas causados por los procesos del paso temporal previo. Los valores
del modelo del Estado Estacionario no dependen de los valores anteriores, sino solo de las

condiciones de contorno [63].

El objetivo principal del Andlisis Transitorio es determinar los valores de Presiones Tran-
sitorias que plieden resultar de las operaciones de control de flujo y establecer los criterios
de disefio para sistema de equipo y dispositivos (como dispositivos de control y espesor de
la pared de las tuberias) para proveer un aceptable nivel de proteccién contra el fallo del
sistema debido al colapso de las tuberias o rotura. Debido a la complejidad de las ecuacio-
nes necesarias para describir los transitorios, los modelos numéricos utilizan modelos del
ordenador para el andlisis. Un modelo numérico eficaz, permite que el ingeniero hidrduli-
co analice los posibles eventos transitorios, identifique y evalué las soluciones alternativas
para el control de los Transitorios Hidrdulicos, a fin de proteger la integridad del sistema

hidraulico [7].

Hoy dia se dispone de diversas soluciones mecénicas, como véalvulas hidraulicas y tanques
de presién para evitar dicho efecto. Aunque bien conocidas, estas soluciones son costosas,
requieren un mantenimiento importante y, en el caso de los tanques de presion, necesitan
mucho espacio. El Golpe de Ariete en un sistema de abastecimiento de agua reduce de
forma considerable la vida 1til de las tuberias, vdlvulas y juntas, provocando interrupcio-
nes del servicio no deseadas y unos altos costos de mantenimiento. El cierre brusco de las
valvulas de control es muy comiin, dado que el comportamiento dindmico de las valvulas

es demasiado lento [48].

Actualmente entender el Golpe de Ariete es muy importante que se ha llegado a un nivel
tal que es imposible evitar la modelacién del Golpe de Ariete en redes de agua potable,
por lo que ofrece, por una parte la modelacién de situaciones reales y por otra, exige
tener un conocimiento suficiente para la modelacién correcta. La modelacion del Golpe de

Ariete requiere un punto de partida o solucién inicial, dada generalmente por el anilisis
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del Flujo Permanente! y por ende se debe tener un conocimiento suficiente de ello.

2.2. Golpe de Ariete

2.2.1. Conceptos basicos

Los términos cominmente utilizados se definen en esta seccién; los términos menos comu-

nes se definen en la tesis cada vez que aparezcan por primera vez?.

» Flujo permanente y no permanente. Si las condiciones de flujo, tales como la

presion, la velocidad y el caudal, en un punto no cambian con el tiempo, entonces
el flujo se dice que es permanente. Si las condiciones cambian con el tiempo, el flu-
jo se denomina no permanente. Estrictamente hablando, los flujos turbulentos son
siempre no permanentes, ya que las condiciones en un punto estdn cambiando con-
tinuamente. Sin embargo, teniendo en cuenta los valores medios temporales durante
un corto periodo de tiempo, estos flujos se consideran como constantes en el tiempo
si las condiciones medias no cambian con el tiempo. Al referirse al flujo turbulento
permanente o no permanente aqui, vamos a utilizar en el tiempo las condiciones

medias.

Flujo transitorio o estado transitorio. El flujo de fase intermedia, cuando las
condiciones de flujo, son cambiadas de estado permanente a otro estado permanente,

se llama estado de flujo transitorio o flujo transitorio.

Flujo uniforme y no uniforme. Si la velocidad es constante en relacién con la
distancia en un momento dado, el flujo se llama flujo uniforme, mientras que si la

velocidad varia con la distancia, se llama flujo no uniforme.

1Para la solucién del Flujo Permanente utilizaremos el método del Gradiente, para la formulacién

matemaética ver el anexo A
2Para mayor detalle ver las referencias: [10, pag. 1-2], [21, p4g. 1-4] y [62, psg. 1-4]
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= Flujo de estado oscilatorio o periddico. Si las condiciones de flujo son variables
con el tiempo y si se repiten después de un intervalo de tiempo fijo, el flujo se llama
estado de flujo oscilatorio y el intervalo de tiempo en el cual las condiciones repiten

se menciona como el periodo.

= Separaciéon de Columna. Si la presién en un conducto cerrado cae por debajo
de la presién de vapor de un liquido, entonces se forma cavidades en el liquido y la

columna liquida puede separarse.

» Cavitacién. Si la presién sigue descendiendo hasta alcanzar la presién de vapor
(que dependiendo de la temperatura local puede ser igual a 8 milimetros o 30 cm.
de presién absoluta), entonces el liquido comenzar4 a cavitar (o “hervir”), formando
una nube de burbujas y con ello la ‘ ‘Separacion de la Columna Liguida” (el liquido
se vaporiza). El fenémeno critico se genera cuando el flujo quiere restablecer su
condicién anterior a la separacién, donde el choque de dos columnas de agua aplasta
la cavidad de aire, generdandose un “Pulso de Presién de Corta Duracién”, fenémeno
que ha sido ampliamente estudiado y cuyo “Peak” de presién puede exceder el valor
maximo dado por la ecuacién de Joukovsky. Para simular lo anterior la literatura
recomienda aplicar el modelo denominado “Discrete Gas Cavity Model” (DGCM),
el cual es muy preciso y tiene la ventaja de modelar: (1) burbujas distribuidas a
lo largo de la tuberia; (2) cavidades de aire (separacién de la columna) en puntos

especificos de la red.

= Waterhammer. En el pasado, los términos tales como waterhammer, oilhammer,
y steamhammer se refiere a las fluctuaciones de la presién causada por un cambio
de flujo en funcién del liquido en cuestién. Hoy en dia, sin embargo, el término

Transitorio Hidrdulico se utiliza més frecuentemente.
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2.2.2. Golpe de Ariete

Se denomina Golpe de Ariete al choque violento que se produce sobre las paredes de una
tuberia cuando el movimiento del liquido es modificado bruscamente. En otras palabras,
consiste en la sobrepresiéon o subpresion que las tuberias reciben al cerrarse o abrirse
bruscamente una vilvula o al ponerse en marcha o detenerse una maquina hidrdulica

(bomba). Los siguientes son algunos casos en que se puede presentar el Golpe de Ariete?:

Cambios en la abertura de la valvula, accidental o planeado.

Partida o parada de bombas.

Cambios en la demanda de potencia de turbinas.

Vibracién de impulsores en bombas, ventiladores o turbinas.

Vibracién de accesorios deformables tales como vilvulas.

Cambios de elevacion del embalse.

Ondas en el embalse.

= Etc.

El caso méas comin es el del cierre de una vélvula, en que la energia cinética con que
estaba animado el fluido se convierte en un trabajo, determinando sobre las paredes de
un conducto presiones superiores a la carga inicial (sbbrepr%ién). Posiblemente, el caso
més importante de Golpe de Ariete ocurre en una impulsién con bombas accionadas con
motores eléctricos cuando sucede la interrupcion de la energia. El Golpe de Ariete es un

fenémeno transitorio, en el que el flujo es variado y no permanente.

3Para mayor detalle ver la referencia [60]
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2.2. Golpe de Ariete

2.2.3. Interpretacion fisica del fen6meno

Con el objetivo de analizar el fenémeno fisicamente, estudiaremos el caso del “cierre ins-
tantaneo de la valvula”, el que, a pesar de ser una abstraccion tedrica, posibilita una mas
facil comprensién del problema. Decimos que el cierre instantineo es una abstraccion,
porque los érganos de cierre, por rapido que actien siempre demandarian un tiempo para
completar el cierre del caudal. Ello no obstante, en la realidad practica se produce cierres
que pueden adaptarse a ese criterio y que como se estudiard, no son deseables puesto que

pueden producir sobrepresiones maximas.

Antes de entrar a considerar en profundidad estos aspectos, resulta interesante describir,
como una primera aproximacién tangible al fendmeno que nos ocupa, la forma en la que
las ondas se transmiten y reflejan, mediante un ejemplo sencillo. Como se va a ver en
la descripcién del fenémeno, el proceso se caracteriza por una transformacién alternativa
ciclica de la energia cinética que arrastra el liquido en energia eldstica que almacenaran

tanto el fluido como las paredes de la propia tuberia.

En la figura 2.1 representamos una secuencia de dibujos, un conducto de didmetro D y lon-
gitud L, conectado a un embalse de capacidad infinita inclinado, para mayor generalidad.
La conduccién puede ser regulada por la vilvula situado aguas abajo y las coordenadas I,
que las medimos desde la vélvula hasta el embalse donde adquiere el valor L, se mostraran
la evolucién del transitorio que se inicia por el cierre instantdneo de una valvula causando
la expansién y contraccién de la tuberia y el liquido con densidad p. El primero de los
dibujos esquematiza las condiciones previas al cierre instantdneo de la vilvula, es decir el
régimen permanente. Los dibujos representan situaciones posteriores al cierre, el que se

opera en un instante inicial t,.
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2.2. Golpe de Ariete

(2) Viilvuia

(¢) Condicién en t=to+L/a

(b) Condicién ex t~to-H/a

() Condicién cn i=to+3L/a

(f) Condicién en t=to+2Lint/a

(i) Coudicitn en tetordL/a

(h) Condicién en t=to+3L/a+H{L-i)/a

s 2

Figura 2.1: Interpretacién fisica del Golpe de Ariete para el cierre instantaneo

27



2.2. Golpe de Ariete

Ya que se quiere centrar la atencién exclusivamente en la descripcién fisica del fenémeno,
se admitird que no existen pérdidas por friccién, lo que equivale a suponer un amor-
tiguamiento nulo en la transmisién de las sucesivas perturbaciones. En la figura 2.1 se
representa la secuencia de los acontecimientos que se puede dividir en cinco partes, ha-
ciéndose la aclaracién que las sobrepresiones por Golpe de Ariete, de acuerdo a lo dicho,
deben representarse sobre el eje del conducto y no sobre su proyeccién. Es por ello que en

todos los casos se rebate la verdadera magnitud del conducto sobre la horizontal.

« Parat=1t,+ At =1¢,+ & ¥y i=5+ % Tan pronto como la vilvula estd cerrada,
la velocidad de flujo en la vélvula se reduce a cero. Lo que provoca un aumento de
presién AH. Debido a este aumento de presién, la tuberia se expande (en el estado
permanente el didmetro se muestra por lineas punteadas), el fluido se comprime
por el consiguiente aumento de la densidad de fluido (p + Ap ) y una onda de
presion positiva se propaga hacia el depésito con una cierta velocidad que llamaremos
celeridad de onda. Detrés de esta onda, la velocidad de flujo es cero y toda la energia
cinética se ha convertido en energia elastica. Si a, es la velocidad de la onda de Golpe
de Ariete y L es la longitud de la tuberia, a continuacién en el tiempo t = ¢, + 7";-, a
lo largo de toda la tuberia, la tuberia se expande, la velocidad de flujo es cero y la

altura de presién es H, + AH.

« Para t = ¢, + % yi=1¢,+ % Como el nivel del depésito es constante, las
condiciones son inestables cuando la onda llega alli, porque la presién en una seccién
sobre el lado de depdésito es H, mientras que la presién sobre una seccién adyacente
de la tuberia es H, + AH. Debido a este diferencial de presidn, el liquido comienza
a fluir de la tuberia al depésito con velocidad —V,. Asi, la velocidad es cambiada de
cero a —V, lo que provoca la caida de presién de H, + AH a H,. En otras palabras,
una onda negativa se desplaza hacia la vilvula de manera que la presion detras de

la onda (es decir, en el lado aguas arriba) es H, y la velocidad del fluido es —~V,,. En
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2.2. Golpe de Ariete

t=1t,+ %—f‘-, la altura de presién en toda la tuberia es H, y la velocidad del fluido es

=7 3

« Para t = 1, + zf + ;'; yt=1t,+ g;L Dado que la vilvula estd completamente
cerrada, una velocidad negativa no se puede mantener en la vilvula. Por lo tanto, la
velocidad es cambiada de manera instantanea —V,, a cero. Debido a esto, la presién
se reduce a H, — AH y una onda negativa se propaga en direccién aguas arriba.
Detrds de esta onda, la presién es H, — AH y la velocidad del fluido es igual a cero.
En el tiempo t =%, + %, la altura de presién en toda la tuberia es H, — AH y la

velocidad del fluido es igual a cero.

» Parat=1t,+3 + It y ¢t =¢,+ 4L Tan pronto como esta onda negativa llega
al depésito, una condicién de desequilibrio se crea de nuevo al final aguas arriba.
Ahora la presién es mayor en el lado del depésito que en la tuberia. Por lo tanto, el
liquido comienza a fluir hacia la vilvula con velocidad V, y la altura de presién se
restablece H,. En el tiempo t =, + ‘-’f, la altura de presion en toda la tuberia es
H, y la velocidad de flujo es V,. Por lo tanto, las condiciones en la tuberia son las

mismas que durante las condiciones permanentes.

Como la valvula est4 completamente cerrada, la secuencia de los acontecimientos anterio-
res se inicia de nuevo en t = ¢, + ia’—‘ Como se supone que el sistema. es sin friccion, este
proceso continda y las condiciones se repiten en un intervalo de t = £, + %. Este inter-
valo tras el cual se repiten las condiciones se denomina el periodo tedrico de la tuberia.
Las figuras: 2.2, 2.3 y 2.4 muestran el resultado del paso del transitorio en el tiempo por

diversos puntos del sistema.
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Altura de Reservorio —

Tiempo (5)

Figura 2.2: Variacién de la altura de presién en la vilvula, las pérdidas por friccién son

despreciadas

A

) Altura de Reservorio
= gew 2

| | | | |
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- + I | l l I
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£ | | | | | R
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Figura 2.3: Variacién de la altura de presién cerca de la vélvula (z = L —1), las pérdidas

por friccidn son despreciadas

Velocidad (m/s)

oL A TR TR TR i &
a a a a a a a8
Tiempo (s)

Figura 2.4: Fluctuaciones de velocidad a la entrada del depésito
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2.2. Golpe de Ariete

En sistemas fisicos reales, sin embargo, las ondas de presion se disipan debido a las pérdidas
por friccién como las ondas se propagan en la tuberia y el fluido se convierte en estacionario
después de algiin tiempo. Si las pérdidas por friccién se tienen en cuenta (figura 2.5),
entonces la variacién de presién en la vilvula con el tiempo serd como se muestra en la

figura 2.6%.

Altura de Presién
43
5

PR T T T
3 ]
Tiempo (s)

Figura 2.6: Variacién de presién en la vdlvula, considerando las pérdidas por friccién

2.2.4. Causas y efectos

Cuando las condiciones cambian de un estado de permanente a otro, se denomina estado de
flujo transitorio. En otras palabras, las condiciones Transitorias son iniciadas siempre que
las condiciones fijas sean perturbadas. Tal alteracion puede ser causada por los cambios,

planificado o accidental, en la configuracién de los equipos de control del sistema artificial

4Para mayor detalle ver las referencias: [10, pig. 11-16], [21, pag. 9-13], (35, pag. 3-7] y [62, pag. 7-8]
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2.2. Golpe de Ariete

y por los cambios en el ingreso o salida de un sistema natural. Existen cuatro eventos que
cominmente generan un Golpe de Ariete, asociados principalmente con la manipulacién

(o falla) de artefactos hidraulicos y son los siguientes:

Encendido (partida) de bombas.

Apagado (parada) de bombas.

Apertura (o cierre) de vélvulas.

Mal uso de artefactos mitigadores.

El estudio de Golpe de Ariete normalmente implica el andlisis de los problemas de los
sistemas de tuberias que tengan uno o méis de estas condiciones. Otras causas del Golpe
de Ariete se deben a otro tipo de actividades en los sistemas, como el llenado o vaciado
de tuberias, uso de grifos de incendio, cambios en la presion del sistema, cambios siibitos
en la demanda de agua, etc. Todos estos eventos deben ser considerados en las etapas de
disefio y operacion de los sistemas hidraulicos, los cuales deben ser capaces de soportar

condiciones de operacién tanto normales como anormales.

Cualquier perturbacién sobre la velocidad del flujo en un sistema hidraulico genera ondas
de presién que se propagan a lo largo y ancho de la red a la velocidad del sonido, generando

con ello los siguientes efectos y consecuencias:

Efecto: altas presiones — consecuencia: falla o rotura de tuberias, perdidas de agua, etc.
Efecto: bajas presiones — consecuencia: cavitacién, intrusién de aire y/o contaminantes.

Efecto: vibraciones — consecuencia: deformaciones, falla o rotura de tuberias, etc.

Al analizar las consecuencias del Golpe de Ariete es posible concluir que el dano prove-
niente de las altas presiones se debe a la interaccién entre la carga y la materia (tuberia,

agua), produciéndose vibraciones, deformaciones, fatigas y roturas. Las bajas presiones
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2.2. Golpe de Ariete

inducen una interaccién entre la materia y el medio (aire), generando con ello el colapso

ausas y Efectos de!
Golpe de Ariete

4 i

C _de boghaﬁ-_l_,/ Am‘ﬁﬁﬁmdj @me j

v Y h 4

{Sohrqirfs:én posM‘acionw FSI Sobriﬁi_éil negati‘@

v
) ()
de )
Y
16n de aire y.
A c contaminantes

de la tuberia o corrosién®.

v

@ostos Ewnémmochparacién de tuberiaa

Figura 2.7: Causas y efecto del Golpe de Ariete

2.2.5. Modelos de analisis

El Golpe de Ariete en sistemas hidraulicos puede ser dividido en dos amplias categorias
(Watters, 1984): (1) teoria de columna rigida de agua, que trata el fluido como una
sustancia ineldstica en el que los cambios de presién se propagan instantineamente en
todas partes del sistema y las propiedades elasticas de las paredes de la tuberia no son
de ninguna consecuencia, (2) el elastico o la teoria Waterhammer, en el que la elasticidad
tanto del fluido como de las paredes de la tuberia es tenida en cuenta en los cdlculos. Sélo

la teoria eldstica del Golpe de Ariete sera incluida por ser la mas real posible®.

SPara mayor detalle ver las referencias: [10, pag. 18-19], [16], [21, pag. 2-4], [35, pég. 8], [44, pag.
27-28), (62, pég. 11-12] y [65, pég. 30-32]
5Para mayor detalle ver las referencias: [21, Cap. 2], (7, Cap. 13]
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2.2.5.1. Teoria de la Columna Rigida (o modelo rigido)

= Fluido se comporta como una sustancia ineldstica.

» Ondas de presién se propagan instantdneamente.

s Comportamiento de la tuberia es inelédstico.
Esta teoria tiene como principal ventaja su rapidez en el cdlculo, siendo sus desventajas un
andlisis muy simplista que no considera la elasticidad del sistema al suponer que la tuberia

es indeformable y que el liquido es incompresible. Adem4s, para resolver redes complejas

utiliza conceptos tales como la longitud y didmetro equivalente, ambos obsoletos.

2.2.5.2. Teoria Elistica (Golpe de Ariete o Waterhammer)

= Fluido se comporta como una sustancia eldstica.
» Ondas de presién se propagan a una velocidad finita.

= El comportamiento de la tuberia es eléstico.

La principal ventaja de la Teoria Eldstica es que considera la elasticidad del sistema
(supone que la tuberfa es deformable y que el liquido es compresible). No requiere utilizar
los conceptos de longitud y diametro equivalente para analizar redes complejas. En el
caso que nos ocupa, deberemos estudiar transitorios lentos o rapidos en sistemas elasticos,
razén por la cual serd necesario trabajar con modelos no-permanentes (o elasticos) para

resolver el Golpe de Ariete.
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2.3. Ecuaciones que Gobiernan

Para obtener las ecuaciones diferenciales del Golpe de Ariete en tuberia es necesario apli-
carse en una seccion de tuberia muy corta (seccion de tuberia infinitesimal), dos ecuaciones
basicas de la Mecdnica de Fluidos: la Segunda Ley de Newton y la Ecuacion de Continui-
dad. Como las variables dependiente son consideradas la presién P (o altura piezométrica
H) y el promedio de la velocidad del fluido (o el caudal del fluido Q) para el drea de
seccién transversal de la tuberia. Las variables independientes son la posicién s a lo largo

de la tuberia y el tiempo t. Asi, tenemos P = P(s,t) y V = V{(s,1).

A pesar de que, algunos autores como Streeter y Wylie (1987) y Watters (1984) han reco-
mendado, para el anilisis de Golpe de Ariete en las redes de tuberias, utilizar H y Q en
lugar de P y V debido a que las primeras variables permiten una mejor visualizacién de
la propagacién de las ondas de presion. En esta tesis se va a usar H y V, ya que se aco-
modan mejorar a la programacién. En este capitulo la Ecuacion Dindmica y la Ecuacion
Continuidad se presentaran junto con la expresién analitica de la Velocidad de Onda. Se
puede encontrar mds detalles acerca de estos temas en las siguientes referencias(Karney,
1984; Salgado, 1990; Streeter y Wylie, 1987; Vernal, 1991; Watters, 1984; Streeter y Wylie,
1983).

2.3.1. Ecuacién Dindmica (movimiento) y Ecuacién de Conti-

nuidad

Los principios fisico que describe el Golpe de Ariete en las redes de tuberfas son represen-
tados por dos ecuaciones: Ecuacién Dindmica (o Impulso) y Ecuacion de Continuidad (o
Conservacién de Masa). Ambas ecuaciones forman un juego de ecuaciones diferenciales
cuasi lineales hiperbélicas parciales que pueden ser presentadas como (Chaudhry, 1987;
Salgado, 1992, 1993; Watters, 1984)":

7Para mayor detalle vea el apéndice B, que muestra la demostracién de las ecuaciones de flujo no
permanente en conductos cerrados asi como la discusién de que tipo de ecuacién diferencial son
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Q vV gAl |Q L9 0
+1 +|%4] = (2.3.1)
H| |5 V] |H] 0 0

Donde:
Q@: Caudal del fluido.
H: Altura piezométrica.
V' Velocidad media del fluido.
g: Constante de aceleracién gravitacional.
a: Velocidad o celeridad de onda.
f: Factor de friccién (Darcy-Weisbach)
D: Diametro de la tuberfa.
A: Area de la seccién transversal.
t, s: Derivada parcial respecto del tiempo y la posicién, respectivamente.

La parte superior de 2.3.1 representa la Ecuacién Dindmica y la parte inferior representa
la Ecuacién de Continunidad. Cuando los términos advectivos son insignificantes, es decir,

cuando a > V , el sistema 2.3.1 puede reducirse a la siguiente forma aproximada:

Q 0 gA Qe 0
+1 il +|*PA | = (2.3.2)
H & 0| |H 0 0

t 8

Las ecuaciones gobernantes 2.3.1 6 2.3.2 se obtuvieron con las siguientes hipé6tesis (Bergant

y Tijsseling, 2001; Simpson y Wu, 1997):

= El flujo en la tuberia se considera unidimensional con un promedio de la velocidad

y la presién uniforme en una seccién.
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= Pérdidas por friccion no permanentes son aproximadas como pérdidas cuasi perma-

nentes.
» La pared de la tuberia y el liquido se comportan linealmente eldstica.

= Los cambios de presién inducidos por la estructura son pequenos comparados a la

onda de presion del Golpe de Ariete en el liquido.

Se utilizard la férmula aproximada dada por 2.3.2, donde es necesario previamente conocer
el valor de la Velocidad de Onda (a) en la Ecuacién de Continuidad. Para el célculo de la
Velocidad de Onda es conveniente el uso de las expresiones generales que incluyen tuberias

con diferentes condiciones de anclaje y diferentes espesores de la pared de las tuberias.

2.3.2. Velocidad o celeridad de onda (a)

Las ondas de sonido en un fluido (el aire o el agua) son las ondas longitudinales (las
particulas en el medio han sido desplazadas de su posicién de equilibrio paralela a la
direccién que la onda se propaga). De acuerdo con Watters (1984), la ecuacién mads general
de la Onda de Velocidad en el cédlculo de las tuberias es la que incluye condiciones de
anclaje de tuberifas con diferentes condiciones en relacién con las propiedades del material

de estructura y el aire libre (burbujas pequeiias o masas discretas):

K

2 Pmiz
a = 2.3.3
1+ 520 +agt i

Donde:
K;: Médulo de elasticidad del liquido.
Pmiz = (1 — @) pr, con a: Fraccién de aire-vacio.
pi: Densidad del liquido.

E: Médulo de elasticidad del material de la tuberia.
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D: Didmetro de la tuberia.

e: Espesor de la pared de la tuberia.

¢: Factor de condicién del anclaje de la tuberia.
Kir: Médulo de elasticidad del aire.

A partir de la ecuacién 2.3.3 es evidente que la Velocidad de Onda depende de la presién
en la tuberia porque los valores de a y K,;, dependen de la presion. Como consecuencia de
ello, la Velocidad de Onda varia con el paso de una onda de presién (Watters, 1984). Este
hecho va a complicar enormemente el procedimiento de andlisis. Por esa razén, una expre-
sién simplificada se puede deducirse teniendo en cuenta las siguientes hipétesis (Bergant

y Tijsseling, 2001; Simpson y Wu, 1997):

= El tubo es lleno y permanece lleno durante el transitorio.

» No hay ninguna Separaciéon de Columna durante el acontecimiento transitorio, por

ejemplo: la presién es mayor que la presién de vapor liquida.

» El contenido libre de gas del liquido es pequefio tal que la velocidad de onda puede

ser considerada como una constante.

Las Hipdtesis anterior significa que @ = 0 , por esa razon p,,;, se convierte en p; y la
ecuacién 2.3.3 puede reducirse a (Karney, 1984; Salgado, 1990; Watters, 1984; Streeter y
Wylie, 1983):

a =

234
1+ ( )

[
o ofe X

K
B

La ecuacién 2.3.4 se conoce como la formula ampliada de Joukowsky. De acuerdo con
Watters (1984), la ecuacién 2.3.4 tiene validez para tuberias de paredes delgadas, condicién

que ocurre cuando:

g > 40 (2.3.5)
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O segin Wylie y Streeter (1983) cuando:

-IEZ > 25 (2.3.6)

El valor ¢ depende de la geometria y la fijacién de la estructura de la tuberia y puede
calcularse a partir de expresiones generales que automadticamente consideran la relacién
entre el espesor de la pared de la tuberia y el didmetro de la tuberia. La tabla 2.1 muestra

tales expresiones, segiin Watters (1984).

Cuadro 2.1: Exprwién general para ¢

Caso Condicién de anclaje de la tuberia Expresién para @
A En un extremo de la tuberfa l—fg S —v+4+28(1+v)(1+ B)]
B En ambos extremos de la tuberia ﬁ[l -+ 25(1+v)(1+ §)]
C En ambos extremos de la tuberfa (*) ﬁ[l +25(1+v)(1+ 5
Donde:

v: Médulo de Poisson.

El caso A se refiere a una seccién de tuberia con el refrenamiento en un sélo extremo.
El caso B corresponde a una seccién de tuberia con el refrenamiento en ambos extremos.
Finalmente, el caso C(*) considera que a lo largo de las secciones de las tuberias las

uniones flexibles absorben pequefias deformaciones.

Karney (1984) ha propuesto otras expresiones para el clculo de la Velocidad de Onda
que presentan ligeramente diferencias (inferior al 2 %) en comparacién con la formulacién

de Watters (1984). Por esa razén, estas expresiones no se incluirdn en la presente tesis.

Hay algunos estudios que demuestran que otras situaciones como el efecto de la tierra sobre
la tuberia (cuando es enterrado) no genera alguna influencia relevante en la magnitud de

Velocidad de Onda (Watters, 1984).
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Diferente es el caso cuando el liquido dentro de la tuberia tiene pequeiias fracciones de
vacio de aire. Es conocido que cuando el liquido dentro de la tuberia tiene aire obligan
drasticamente a liberar burbujas o pequenias bolsas de aire, la magnitud de velocidad
de onda (no es un constante mds) y fuerzan el andlisis transitorio a incluir el efecto de
Cavitacién (incluyendo la Separacién de Columna) siempre cuando la presién del liquido

cae a la presién de vapor del liquido.

Administrar las bolsas de aire (o cavidades de aire) es muy relevante porque su colapso
puede producir grandes presiones (pulsos de presién de corta duracién) que podria exceder
la subida de altura de cierre de la vilvula de Joukowsky (Simpson y Wylie, 1991). Por
experimentos fisicos han sido posible demostrar que el aire atrapado en una tuberia que se
llena puede inducir ondas de altas presiones, especialmente cuando el escape de aire ocurre
(Zhou 2001; Zhou 2002). Algunos autores como Bergant y Tijsseling (2001) describen
algunas técnicas mads ttiles destinadas para tratar con la interfaz agua-aire en las tuberias
(modelo de cavidad de vapor discreta, modelo de cavidad discreto de gas, etc.), que tiene
una complejidad muy grande porque ahora la nueva presién es dependiente de la Onda
de Velocidad hace que el sistema de ecuacién sea altamente no lineal. La razén de la
dificultad en el anélisis numérico de flujos de tuberia en los cuales la vaporizacién de un
liquido ocurre es que dos diferentes sistemas de ecuaciones diferenciales parciales deben

tratarse.

Otros situaciéon que cambia la forma de Velocidad de Onda es la interaccién fluido-
estructura (FSI), donde es necesario calcular "Velocidades de Onda de Tensiéngon una
versién ampliada de las ecuaciones que gobiernan los fenémenos transitorios, debido a
que no es cero la tension dindmica axial destaca y las tensiones en la pared de la tuberfa
que deben tenerse en cuenta (Bergant y Tijsseling, 2001). En general, la presién media
disminuye con la interaccién fluido-estructura. Pero a veces los picos de presion pueden
aparecer casi tan altos como sin FSI. La interaccién fluido-estructura localmente puede
llevar a un mayor pico que uno obtenido con métodos de calculo comunes. Debido a la

gran complejidad de los temas que se ha mencionado anteriormente, no serdn incluidos
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en la presente tesis. Para mas detalles se recomienda. consultar las referencias citadas. En
general, el sistema formado por 2.3.1 y 2.3.2 no tiene una solucién directa. Una forma
indirecta es necesaria, llevando a una solucién numérica que se presentard en el préximo

capitulo.

2.3.3. Factor de friccién (f)

Otro problema relacionado con la Ecuacién Dindmica refiere a la determinacién de f, ya
que los valores del Factor de Friccion de cada tuberia podria afectar la magnitud de las
presiones del Golpe de Ariete. El uso del Factor de Friccién Permanente para el anélisis de
flujo transitorio puede conducir a resultados erréneos, siendo necesario adoptar criterios
diferentes. En este sentido, algunos autores han sefialado diferentes maneras de determinar

la f No Constante, pasando de enfoques teéricos hasta otros de cardcter practico.

En los célculos de flujo de tuberias, normalmente es necesario para verificar el flujo, el
nimero de Reynolds para que la eleccién de la correlacién de los factores de friccién sean
los correctos. Es posible evitar esto si una tnica ecuacién que abarca todos los regimenes
de flujo estd disponible. Wilson y Azad aproveché el concepto del Factor de Intermitencia,
que es cero en flujo laminar y la unidad en un flujo turbulento, en el flujo de transicién,
el factor de intermitencia varia entre cero y la unidad. Desgraciadamente Wilson y Azad
expresé su factor de intermitencia en términos de la funcién de error, que requiere el uso
de graficos. Churchill también dio una tnica ecuacién que abarca todos los regimenes de

flujo, pero la ecuacién es bastante complicado de aplicar®,

8Para mayor detalle ver el texto completo en la referencia: [4]
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2.3. Ecuaciones que Gobiernan

2.3.3.1. Formulacién de Chen-Ackland

La aproximacién de Chen y Ackland (1990) se puede utilizar para el cdlculo de f, quienes
proponen un modelo basado en el factor de intermitencia, el cual puede ser representado
por una Funcién Normal® (f(z,p,0) = ﬁ;e‘(%’iﬁ)). Cuando dicho factor es igual a
cero, el flujo es laminar (Niimero de Reynolds Re < 2000); cuando es igual a uno, entonces

se supone que el flujo es turbulento (Re > 4000); para el flujo de transicién, el factor de

intermitencia varia entre cero y uno. Las ecuaciones para este caso son:

f=fuP(L)+ frP(T) (2.3.7)
Donde:
- 2 (2.3.8)
fo= y- 3
i 2
fr={2457In (9% 027 %] (2.3.9)
Donde:

Py: Probabilidad de flujo laminar.
Pr: Probabilidad de flujo turbulento.
Re: Nimero de Reynolds.

&: Rugosidad.

D: Diametro de la tuberia.

Como el flujo sélo puede ser laminar o turbulento. Por lo tanto, es necesario expresar
Py y Pr en términos del nmimero de Reynolds de tal manera que adquieran los valores

adecuados en las condiciones de flujo apropiadas.

P+ Pr=1 (2310)

9Para mayor detalle ver la referencia: [6, pig. 169-179]

42



2.3. Ecuaciones que Gobiernan

Se postula que la probabilidad de distribucién de la funcién ¢(Z) puede ser asignado a
Pr, donde Z es una funcién del nmimero de Reynolds tal que ¢(Z) es insignificante en
condiciones de flujo laminar (normalmente Re < 2000) y sea la unidad bajo condiciones

de flujo turbulento (tipicamente Re > 400)

Pr = §(2) (2.3.11)

_ (Re—p)
Z =il (2.3.12)

Donde:
o: Desviacion estandar.
w: Promedio.

Si se supone que ¢ viene dada por la Distribucién Normal o de Gauss y en la ausencia de
datos experimentales, el valor medio se puede tomar como 3000. Luego, como el 99.7 %
de los valores se encuentran entre p — 30 y p + 3o, un valor de 333 puede ser asignado
a 0. El resultado es una funcién continua en la ecuacién 2.3.7 para el factor de friccién
que abarcan todos los regimenes de flujo. De datos adecuados de transicién experimental
de flujo debe ser usado para determinar los valores de u y o para cualquier condicién de
flujo en particular. Sin embargo, la evaluacién de la ecuacién 2.3.11 requiere el uso de
una tabla o un gréfico. Aunque las relaciones para el polinomio ¢(Z) estdn disponibles en
Abramowitz y Stugen, estas relaciones no proporcionaran soluciones mas sencillas que las

que ya estdn disponibles.

Para una aproximacién simple de ¢(Z), se observa que la tangente hiperbdélica tiene un
patrén de comportamiento muy similar a la funcién ¢(Z), excepto que el primero es

inferior en una unidad y es el doble del valor. Por lo tanto, ¢(Z) se aproxima por:

_ (1+tanhZ)

- (2.3.13)

¢(2)
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Que puede simplificarse a:

HZ) = [1 +exp(—22)]" (2.3.14)

Sin embargo, se constaté que la ecuacién 2.3.14 no era del todo satisfactoria y por intuicién,

se introdujo un factor C tal que:

#(Z) = [1 + exp(—2C Z)]™? (2.3.15)

Se encontré que la aproximacién mds cercana con C' = (.84. Una comparaciéon de la
ecuacién 2.3.15 con ¢(Z) dada por Abramowitz y Stugen se muestra en la figura 2.8. La
comparacién se considera muy satisfactorio, ya que el error maximo es inferior a 1.1%,
con un error promedio de alrededor de 0.5 %.
1
09
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Figura 2.8: Comparacién de ¢(Z) con la distribucién normal



2.3. Ecuaciones que Gobiernan

2.3.3.2. Formulacién de Factor de Friccién Transitorio

Para simular el factor de friccién transitorio el esquema mas adecuado es el planteado por
Brunone-Vitkovsky (MBV). El MBV es relativamente simple y registra un nivel de coin-
cidencia razonable entre los resultados numeéricos y experimentales. Este modelo utiliza
un coeficiente k = k (ntimero de Reynolds) que puede ser calculado usando el Coeficiente
de Decaimiento de Vardy (C*):

VC*

k=2 (2.3.16)

El coeficiente de Vardy o de decaimiento C* es igual a 0.0476 para flujo laminar o cuando

es flujo turbulento:

7.41
. (2.3.17)

Re'*8(z0:05

C*

El MBV incorpora un mejor manejo del signo en el termino convectivo, permitiendo la
simulacién tanto del factor de friccién no-permanente para todo tipo de flujo como del
movimiento de las ondas (fases de aceleracién y desaceleracion}. El rol del factor k para
una simulacién satisfactoria del amortiguamiento de la presién ha sido demostrado por
diversos autores, especialmente en sistemas donde es posible la superposicién de las ondas

de presién durante un evento de flujo no-permanente.

Teniendo en cuenta otro punto de vista, Brunone (2000) y Bergant y Tijsseling (2001)

indican la siguiente ecuacién para la modelizacién del factor de friccién transitoria:

oQ +a.Sign(Q) | %g |) (2.3.18)

Donde:

fi: Factor de friccién transitorio.

10Para mayor detalle ver la referencia: [51, pag. 78-81]
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s: Coordenada axial.
t: Tiempo.
a: Celeridad de onda.

k: Coeficiente de decaimiento que depende de las alturas piezométrica méximas

(respecto al estado permanente).

En el que Sign = 1 cuando Q > 0 y Sign = —1 cuando @ < 0 y debe ser notado que
cuando k = 0 en la ecuacién 2.3.18, el factor de friccién es el, correspondiente al estado

permanente (fs).

2.4. Meétodos de Solucién Numérica

Varios enfoques se han adoptado el modelo numéricamente de movimiento y la trans-
formacién de las ondas de presién en los sistemas de distribucién de agua y pueden ser
clasificados como FEuler o de Lagrange. El enfoque de Euler resuelve de forma explicita
las ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas de continuidad e impulso y actualiza
el estado del sistema hidrdulico de la red en los puntos fijos como el tiempo avanza en
incrementos uniformes. El enfoque de Lagrange sigue el movimiento y la transformacion
de las ondas de presién (con amplitud, tanto positiva como negativa) y actualiza el estado
del sistema hidraulico a intervalos de tiempo fijo o variable, a veces, cuando un cambio
se produce realmente, como cuando una onda de presién alcanza el nodo final de una

tuberia.

Cada método fue codificado en un modelo de simulacién hidraulica existente que dio la
presién inicial y la distribucién de flujo, y se puso a prueba en las redes de diverso tamano
y complejidad exactitud evitando la dispersién numérica, la atenuacion y la eliminacién
de distorsioﬁes innecesarias del sistema de la tuberia ya sea fisico o de sus fronteras. Los

resultados indican que la exactitud de los métodos fue similar, pero que el método de
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2.4. Métodos de Solucion Numérica

Lagrange es computacionalmente mas eficiente para el andlisis de grandes sistemas de

distribucién de agual!:

2.4.1. Enfoque Euleriano

Los Métodos de Euler consisten en el Método Explicito de las Caracteristicas (MC),
técnicas de Diferencia Finitas Explicitas e Implicitas y los Métodos de Elementos Finitos.
Para la red de tuberias, el mds conocido y ampliamente utilizado de estas técnicas es
el MC (Boulos, 2004). El MC se considera el mds preciso de los métodos de Euler en
la representacién de las ecuaciones, pero que requiere numerosas pasos o cidlculos para

resolver una tuberia tipica del problema de flujo transitorio.

Como el sistema de tuberias se hace mas complejo, el mimero de incrementos de los
calculos requeridos y un programa de ordenador es necesario para las aplicaciones practi-
cas. Este método ha sido resumido por otros investigadores (Boulos, 2004; Larock, 1999;
Chaudhry, 1987; Watters, 1984; Streeter y Wylie, 1967) y aplicado en diversos programas
de ordenador para el sistema de tuberia de andlisis Transitorio (Axworthy, 1999; Karney
y Mclnnis , 1990).

2.4.2. Enfoque Lagrangiano

El enfoque de Lagrange resuelve las ecuaciones de flujo transitorio en un ambiente de
simulacién de sistema orientado por acontecimiento. En este ambiente, las actividades de
sistema de distribucién conducen el proceso de propagacién de onda de presién. E1 Método
de Onda Caracteristica (MOP) es un ejemplo de ese enfoque (Wood, 2005; Boulos, 2004) y
fue descrito por primera vez en la literatura como el Método de Onda Plana (Wood, 1966).
El método sigue el movimiento y la transformacién de las ondas de presién a medida que

se propagan en todo el sistema (y que calcula las nuevas condiciones, ya sea en intervalos

1Ppara mayor detalle ver las referencias: Texto completo de [32] y [47]

47
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de tiempo fijos 0 en momentos en que un cambio realmente ocurre (intervalos de tiempo

variable).

Este enfoque permite a sistemas muy grandes ser resueltos en forma expedita y tiene
la ventaja adicional de utilizar un modelo fisico simple como la base para su desarrollo.
Debido a que el MOP es continuo en el tiempo y el espacio, el método también es menos
sensible a la estructura de la red y de la duracién del proceso de simulacién, lo que mejora
la eficiencia computacional. Esta técnica produce soluciones para un sistema de tuberias
simples que son pricticamente idénticos a los obtenidos a partir de soluciones exactas

(Boulos, 1990).

2.4.3. Meétodos de Solucion Numérica

Los métodos numéricos que se han propuesto para resolver el problema del flujo no per-

manente (Golpe de Ariete) en redes se pueden agrupar en:

Meétodos Eulerianos (malla espacio-temporal fija):

Método de las Caracteristicas (MC)

Métodos de Diferencias Finitas (MDF)

Método de Elementos Finitos (MEF)

Métodos Hibridos (MH)

Métodos Lagrangianos (malla espacio-temporal variable):

» Método de la Malla de Caracteristicas (Staggered Grid Method)

s Método de la Onda Plana (MOP)
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Capitulo 3

FORMULACION NUMERICA
POR METODO HIBRIDO

3.1. Generalidades

Los modelos matematicos juegan un papel importante en el disefio y optimizacién de
los sistemas hidraulicos. Los resultados de las simulaciones son ampliamente usados para
planear, disefiar y operar los diversos sistemas [22]. Dichos modelos estdn desarrollados con
técnicas numéricas o métodos computacionales tales como: el método de las caracteristicas,

los esquemas de diferencias finitas, método hibrido entre otros.

En el capitulo anterior se vio que el flujo unidimensional no permanente se describe a
través de un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no-lineales de tipo
hiperbélico. Estas ecuaciones reflejan la conservacion de la masa y de la cantidad de movi-
miento en términos de las derivadas parciales de las variables dependientes. Sin embargo
para aplicaciones préicticas, es necesario saber los valores de estas variables en lugar de sus
derivadas, para lo cual hay que integrar esas ecuaciones. Debido a términos no lineales,
no es posible obtener una solucién analitica, excepto para casos muy simples. No obstan-

te, varios métodos numéricos pueden aplicarse para obtener una solucién numeérica, los
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cuales necesitaran de adecuadas condiciones iniciales y de contorno [56]. Se describe una
la aplicacién del método de las caracteristicas, método hibrido y se incorporé el método

de las caracteristicas para las condiciones de frontera.

Los métodos pueden ser clasificados en subgrupos de acuerdo con el orden del esquema
(1° orden, 2° orden o de orden superior), asf como en funcién de su naturaleza explicita
y/o implicita. Asf, por ejemplo, el método esténdar de las caracteristicas (MC) puede ser
clasificado como explicito, para el esquema de primer orden, que resuelve las ecuaciones
diferenciales parciales a través de aproximaciones de diferencias finitas. Por ejemplo, un
esquema explicito de primer orden puede ser mas rdapido que cualquier régimen implicito,
pero inestable bajo ciertas condiciones. Un esquema de segundo orden puede ser mas
preciso que un sistema de primer orden, pero que podria necesitar mds capacidad de

memoria para calcular correctamente.

3.2. Método Hibrido (MH)

Un Método Hibrido es un algoritmo que combina las mejores caracteristicas de dos o
mas regimenes numeéricas para producir un nuevo método capaz de llegar a un efecto
sinérgico positivo. Los Métodos Hibridos han sido utilizados para reducir (o eliminar)
algunos problemas de estabilidad numérica asociados a los esquemas numeéricos como
el MC, diferencias finitas y el métodos de elementos finitos. En este trabajo, algunas
formulaciones similares hibridas son establecidas por Watt (1980), la consideracién de

combinaciones entre el MC, el esquema de Preissman y el esquema de McCormack!.

El Método Hibrido se ha inspirado en la contribucién de algunos autores como Watt
(1980), Karney (1984) y Vernal (1991), aunque con diferente enfoque y objetivos. El
objetivo general es usar el MC para calcular las variables de estado en los nodos de la

red de tuberias. Para la solucién de los nodos internos de la tuberia, el MDFI se utilizard,

1Referencia[51, cap.6 pig. 67]
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debido a una mayor estabilidad relativa y pasos de tiempo menos limitado. El objetivo
principal de MH consiste en reducir el mimero de atenuacién y dispersién asociada a cada
régimen explicito, al igual que el MC, cuando se aplica como tnico algoritmo. En el anexo
C en la figura C.1 muestra el diagrama de flujo para la secuencia general del MH con

comprobacion por el MC.

A veces puede ser ineficaz aplicar sélo un algoritmo numérico para resolver toda la red de
tuberia, siendo més adecuado para resolver cada uno de la seccién de tuberias de acuerdo
a los diferentes esquemas, teniendo en cuenta el mimero Courant que presenta en cada
rama. Por lo tanto, es posible hacer uso de las mejores condiciones posibles, reduciendo

el niimero de atenuacién, asi como el tiempo de ejecucién.

En teoria, una vez acoplado la red de tuberia, es posible elegir cualquier esquema numérico
adecuado que se aplicard en cada rama para resolver las secciones de tubo internas. Por
ejemplo, en una red de tuberias con diferentes valores de mimero de Courant (menor o
igual a uno), es perfectamente posible siempre resolver las secciones de la tuberia para
C, = 1 s6lo a través de MC, mas la aplicacién de un esquema mas estable numéricamente
en secciones de tuberia con C,, < 1, por ejemplo, MH. Para alcanzar este objetivo, el
programa computacional debe incluir una subrutina que permite elegir el sistema numérico
adecuado a aplicar en cada rama de acuerdo con el mimero de Courant que se asigna a la
tuberfa.La figura 3.2 muestra el diagrama de flujo para la secuencia del general MH con
previa comprobacién por el MC. En la figura C.2 muestra el diagrama de flujo para el

MH para calcular las variables de estado en los nodos de la red de tuberias.

Karney (1984) presenta un método general y sistematico para el modelamiento de diferen-
tes condiciones de frontera como nodos (con consumo constante o variable, embalses, etc.)
o secciones de tuberias como valvulas, bombas, etc. Este autor propone una “Ecuacidn de
Compatibilidad” que une a todas las secciones de tuberias, consumos, tanques conectados

a un nodo de la red.
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3.3. Incremento de Tiempo y Espacio para una red

de tuberias

Dentro del Método del Intervalo Preespecificado, independientemente del esquema numé-
rico de solucién aplicado, es necesario definir previamente la longitud del intervalo especial
de la discretizacién (Az) y el paso de tiempo comiin para toda la red (At). En este caso es
necesario distinguir entre tramos cortos y tramos largos debido a que el cdlculo del paso

de tiempo minimo estd condicionado por la longitud del tramo m4és corto del sistema (ver

figura 3.1).
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Figura 3.1: Discretizacién de la red

En general, la cantidad de subtramos (V) debe ser variable de tramo en tramo, y el paso

de tiempo minimo para todo el sistema debe ser calculado a partir de:

Ab gy = (3.3.1)

L;
N,;ag

Donde:
i: Subindice, que corresponde al tramo mds corto del sistema de tuberias.
L: Longitud de la tuberia.
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N: Nimero de subtramos.
a: Velocidad de onda.

Para el resto de las tuberias, el nimero de subtramos debe ser calculado usando.

N, =[ L ] (3.3.2)

a; Atmin

Donde:

Jj: Subindice, que corresponde a las tuberias distintas de la tuberfa mds corta.

3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

El Método de las Caracteristicas fue originariamente un método gréfico desarrollado por
Monge en 1789 para la integracién de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Este
método fue usado con posterioridad por muchos autores, para el estudio de problemas de
flujo no permanente, tales como propagacién de frentes de onda. Massau (1900), Gémez
(1988). El concepto de curva caracteristicas es muy 1itil para entender la propagacién
de onda y el desarrollo de condiciones de contorno para métodos de diferencias finitas
explicitas?,

En el Método de las Caracteristicas (MC), las ecuaciones diferenciales parciales se trans-
forman en ecuaciones diferenciales ordinarias, a través de aproximaciones de diferencias
finitas, algoritmos explicitos que reducen el espacio previamente para otros sub espacios

representados por lineas caracteristicas.

El Método de las Caracteristicas ha sido el método numérico explicito més utilizado para
el modelo del fenémenos de propagacién de ondas en las redes de tuberia, debido a su

facilidad para introducir diferentes dispositivos y condiciones limite (bombas, vilvulas,

2Para mayor detalle ver las referencias: [7, pag. 596], [10, pag. 44-50], [11, pdg. 35-39)], [21, cap. 3 pig.
84-97|, [35, pag. 22-26], [46, pag. 3-6], (54, pag. 47-51), [55, pdg. 1-3], [56, cap. IV pég. 9-12], [59, cap. 9],
{62, pag. 31-33 y 55-60], [65, pag. 1-3]
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tanques, etc.) Por esa razdn, conducto cerrado, canal abierto y las corrientes de aguas
subterrdneas se han analizado utilizando esta técnica. La popularidad del método se deriva

en sus principales atributos (Goldberg y Wylie, 1983):

= Los métodos basada en MC son relativamente faciles de aplicar; las ecuaciones di-
ferenciales parciales 2.3.1 o 2.3.2 producen ecuaciones diferenciales ordinarias que
se resuelven a lo largo de las lineas caracteristicas utilizando aproximaciones de

diferencias finitas.

» Las matemadticas del método de las caracteristicas destacan los caminos de tiempo-

espacio de la informacién del flujo en el sistema fisico.

= MC tiene también otros aspectos positivos, como: es un esquema explicito de primer
orden, es decir, el cilculo directo de las variables dependientes se pueden hacer
en términos de cantidades conocidas y las condiciones de estabilidad estédn bien

establecidas.
» Las condiciones de frontera pueden ser ficilmente programadas en el software.
s MC es muy adecuado para trabajar en redes complejas de tuberias.

s MC da més precisién en comparacién con otros esquemas numéricos.

A pesar que existen caracteristicas, en técnicas basadas en MC a menudo son criticados

por dos deficiencias en la implementacién (Goldberg y Wylie, 1983):

» Pequefios pasos de tiempo se ven limitados por los criterios de estabilidad (mimero
de Courant-Friedrichs-Lewy), que restringe la relacién entre el tiempo y el espacio

(pardmetros de la malla);

» Los resultados errados es resultado de los sistemas de modelizacién por la necesidad
de un paso de tiempo comin durante acontecimientos no lineales y en elemento de

frontera.
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Esto hace necesario el empleo de interpolaciones de la velocidad de onda arbitraria o los
ajustes geométricos que introducen errores en la solucién. Los criterios de estabilidad del

"MC se definen por la expresién siguiente:
alt
= —<

Donde:
Cy: Niimero de Courant.
a: Velocidad de onda.
At: Paso del tiempo.
As: Longitud del tramo de la tuberia.

En general, los métodos basados en MC dan resultados satisfactorios cuando las pérdidas
por rozamiento son pequefias y cuando el nimero de Courant es igual a 1. En los siste-
mas de tuberias con altas pérdidas por rozamiento (que transporta los liquidos altamente
viscosos) o en sistemas de tuberias de pequefio didmetro, el MC puede ser inestable cuan-
do C, < 1 (Chaudhry y Hussaini, 1985; Shimada y Okushima, 1984). Algunos autores
recomiendan utilizar el MC para establecer la validez de otros esquemas numérico cuyo
objetivo es el anélisis numérico de flujo no permanente, por esa razén, la validez de algu-
nos de los nuevos sistemas deben ser evaluado a través de una comparacién con el MC. Si
aparecen muchas discrepancias entre ambos métodos, a continuacién, el nuevo método se
puede considerar errénea, de lo contrario, si los errores relativos son pequefios entonces el

nuevo método debe ser probado a través de experimentos con precision.
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

3.4.1. Ecuaciones Caracteristicas Completa

Reescribiendo las ecuaciones de dindmica y de continuidad obtenidos en el anterior capi-

tulo como:
BV 17174 oOH f
L, at +V§— +ga—+—V|V[ (341)
0H a? BV oH
Ly = F 31‘ + V-@—..": =0 (3.4.2)

Considerando una combinacién lineal de las dos ecuaciones 3.4.1 y 3.4.2, de la forma
L = L1+ AL,, donde ), es un multiplicador desconocido, que es el que ajusta las unidades.
Sustituyendo, se obtiene.

v 9V  OH f 8H a?dV _OH
L_('éz_+v'5"+ —5——+——V|V|) (EJ’ga +Va:c) 0

_(OV 8V a?dV gaH OH | 0H f

av ov a? 0H OH
e (B ro3) (BB o) v

En la ecuacién anterior, las variables dependientes V' y H, son funciéon de z y ¢, (V =

V(z,t) y H = H(z,t)). Por lo tanto, la derivada total puede ser escrita como.

dv awf’ Vds _ dV _9V Vs

@ iy rdt & ot ozdt S
dH _OHdf OHdr  dH _OH OHdz (3.45)
dt Ot g Oz dt  dt ot oz dt T

Comparando las expresiones 3.4.4 y 3.4.5 con los términos dentro del paréntesis de la

ecuacién 3.4.3, se puede decir que.

2 2
=V =34V — —a=x2
g a
dz g dz
L Y i
= g il b e
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

Al tener en cuenta los términos convectivos de la aceleracién V% #0y V%% # 0, las
curvas caracteristicas son de la familia %—;— =V(z,t) +a.

AY

O~

A
%
,lr

Ax

-+ O
-]
=

Ax

Figura 3.2: Curva caracteristica
3.4.2.

Ecuaciones Caracteristicas Aproximada

Las ecuaciones 3.4.1 y 3.4.2, se pueden simplificar mediante el reconocimiento de que

los términos advectivos V%g =0y V%% = (), son insignificantes en comparacién con la

celeridad de onda a. Las ecuaciones resultantes son, por lo tanto:

oV o @ f
Ll—‘é?-f-g-g;—i-EVIVL—O (3.4.6)
L0

+a26V__
ot

T i (3.4.7)

Considerando una combinacién lineal de las dos ecuaciones 3.4.6 y 3.4.7, de la forma

L = Ly + ALs, donde A, es un multiplicador desconocido. Sustituyendo, se obtiene.

_(oV  OH f
L—('—é-t-+g +

OH a2d8V
o2 m”"')“(ﬁ“*;a)""
2
L=(g+xi?—z)+x(gaﬂ o]
ot g

), (3.4.8)
3z xa*a)*aﬁ"""ﬂ
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

Comparando las expresiones 3.4.4 y 3.4.5 con los términos dentro del paréntesis de la

ecuacion 3.4.8, se puede decir que.

2
a

= R =
g

=2 =g

g9
1 d

Note que a es la velocidad de la onda, igual a un valor finito. Por lo cual la ecuacién

anterior es la ecuacion de una linea recta.

Usando las ecuaciones 3.4.4 y 3.4.5, en la ecuacién 3.4.8 puede ser escrito como.

dv dH i i |l || o
L=+ + 55V |V [=0h = 2
_dV | gdH f |
S Tag Tap ¥ =0
v gdH f
o, SN o WG | T - g
L dt+adt+2DV|V' 0 (3.4.9)
Si:
dzx
¥ B i
C F oo (3.4.10)
y
. dV gdH f
i e R - 4.11
e an M 3 :21)
Si:
dr
T AV 3.4.12
SR ( )

Es importante tener en cuenta que la ecuacién 3.4.9 es vilida sélo si se satisface la ecuacién
3.4.10 y que la ecuacion 3.4.11 es vilida sélo si se satisface la ecuacién 3.4.12. La ecuacién

3.4.10 dibuja una curva en el plano  — ¢, como se muestra en la figura 3.3, curva que
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

se denomina Caracteristica Positiva, C*. De igual manera, la ecuacién 3.4.11 dibuja una

Caracteristica Negativa, C~.

P
Bk LWL e e B 0 L)
|
1
A
o OB calllle
AN
AN T
t| -0 I o2}
d— Ax=aAt x
e
—+ Ax t Ax t

Figura 3.3: Lineas caracteristicas en el plano z — ¢

En otras palabras, la ecuacién 3.4.9 es vilida a lo largo de la caracteristica positiva AP y la
ecuacion 3.4.11 es valida a lo largo de la caracteristica negativa BP. Estas dos ecuaciones se
denominan Ecuaciones de Compatibilidad. Mediante la imposicién de las relaciones dadas
por ecuaciones 3.4.9 y 3.4.11, hemos convertido las ecuaciones diferenciales parciales en
ecuaciones diferenciales ordinarias en la variable independiente . Asi, por medio de simples
manipulaciones algebraicas se ha eliminado la variable espacial £. Sin embargo, el precio
que hay que pagar por hacer esto es que las ecuaciones diferenciales ordinarias son vélidas

sélo a lo largo de las lineas caracteristicas.

3.4.2.1. Significado fisico de las lfneas caracteristicas

Antes de presentar un procedimiento para la soluciéon de las ecuaciones 3.4.9 y 3.4.11,
se discute el tema de la importancia fisica de las lineas caracteristica en el plano = — t.
Para el ficil debate, vamos a considerar una unica tuberia mostrada en la figura 3.4.
La compatibilidad de las ecuaciones (ecuaciones 3.4.9 y 3.4.11) son vélidas a lo largo de
la longitud de la tuberia (es decir, para 0 < z < L) y las condiciones de frontera son

necesarios en los extremos (es decir, en £ = 0 y en £ = L). En el ejemplo, existe un

59



3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

reservorio de altura constante en el extremo superior (en z = 0) y una vélvula en el
extremo aguas abajo (en z = L) y las condiciones transitorios son producidos por el cierre

de la valvula.

Reservorio
Regién villda para las Viivala
\ - tcusciones de compatibilidad _
e _A'.*'... us2 _.... - I A e B
] Flujo
L |
Unndldﬁu&e!m Condicién de Froatera
(Borde o Limite) aguas arriba aguas abajo

Figura 3.4: Regién vélida para las ecuaciones de compatibilidad en una tuberia simple

Vamos a suponer que hay flujo permanente en la tuberia en el tiempo ¢ = 0 cuando la
valvula se cierra instantaneamente. Esto reduce el flujo a través de la vilvula a cero y
causa un aumento de presién en la vilvula. Debido a este aumento de presién, una onda,
de presion se desplaza en la direccién aguas arriba. Si la ruta de esta onda se representa

graficamente en el plano z — t, serd representada por la linea BC, como se muestra en la

figura 3.5.
Ar
e s UL kA

| i
| |
] Regién II |
| | At
| Regién I !
[ |
i i
! |
! |
’ @#’lﬂa

t. LI
A B x

L D

Figura 3.5: Excitacion al final aguas abajo

Se desprende de esta figura que las condiciones en la Regién I dependen tinicamente de
las condiciones iniciales ya que las condiciones aguas arriba no cambian, mientras que

en la Regién II dependen de las condiciones impuestas por la frontera aguas abajo. Por
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

lo tanto, la linea caracteristica de BC separa los dos tipos de soluciones. Si se imponen
excitaciones simultdneamente en los puntos A y B, entonces la regién influenciada por las

condiciones iniciales es como se muestra en la figura 3.6.

A, c

5, S — (o] ——

condiciones iniciales

Figura 3.6: Excitaciéon aguas arriba y aguas abajo

La linea caracteristica de AC separa las regiones influidas por la frontera aguas arriba y las
condiciones iniciales, y la linea BC separa las regiones influidas por la frontera aguas abajo
v las condiciones iniciales. En otras palabras, las lineas caracteristicas sobre el plano z -
representan las trayectorias de las perturbaciones que viajan iniciado en varios lugares en

el sistema.

Para resolver las ecuaciones 3.4.9 a 3.4.12, han propuesto un mimero de esquemas de
diferencia finita: Streeter y Wylie utilizan una técnica de diferencia finita de primer orden;
Evangelisti sugiere un método predictor-corrector; y Lister emplea esquemas de diferencia
finita tanto de primer y segundo orden. Dado que los intervalos de tiempo utilizado en la
solucién de estas ecuaciones para los problemas practicos son usualmente pequenos, una
técnica de primer orden propuesto por Streeter y Wylie es suficientemente precisa. Sin
embargo, si las pérdidas por friccién son grandes entonces una aproximaciéon de primer
orden puede dar resultados inestables. Para tales casos, un método predictor-corrector o
una aproximacién de segundo orden deben ser utilizados para evitar la inestabilidad del

esquema de diferencia finita®.

3Referencia [10, pig. 48]
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

Refiriéndose a la figura 3.3, permiten a las condiciones en el tiempo ¢ = ¢, a ser conocido
(es decir, en t = 0, son condiciones iniciales permanente) o se han calculado para el paso
de tiempo anterior. Queremos calcular las condiciones desconocidas en #y+ At . Por tanto,

podemos escribir a lo largo de la linea caracteristica positiva AP.

dV =Vp -V,
dH = Hp - Ha (3.4.13)
dt =tp—1ta

Similarmente, podemos escribir a lo largo de la linea caracteristica negativa BP.

dV = Vp — Vg
dH = Hp — Hp (3.4.14)
dt =tp—tg

Los subindices de las ecuaciones 3.4.13 a 3.4.14 se refieren a los lugares en el plano z—t. La
sustitucién de las ecuacion 3.4.13 en la ecuacién 3.4.9 y las ecuacién 3.4.14 en la ecuacién
3.4.11, calculando el termino de la friccién en los puntos A y B, y multiplicando a todo

por At, obtenemos.

v  gdH f i
& e Tap Vi
av+2ai+ Lvvid=o0 (3.4.15)
a 2D

g I il
(Vp—Va) + E(HP Ha) + 5D A [ValAt=0

Con:
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

Para la caracteristica negativa.

(Vp — VB) I -g—(HP = HB) + E%VB 1 VB | At=0 (3.4.16)
Con:
_ dzx
C E —-Q
[é t (Hpi,Vpi)
tFAE e L ro) 1
|
|
|
c* i Cc At
W SRR LA L) Hhainl
o
T A

Figura 3.7: Notacién del MC por diferencias finitas

De la figura 3.7 y de las ecuaciones 3.4.15 y 3.4.16, despejando Vp;.

(Ves = Vier) + L~ Hi) + 55V [ Vea | 82 =0
Vpi=Vio1 — %HP:‘ # %Hi—l = 2—fb"Vi—1 | Vi | At

(3.4.17)

(Vpi = Visa) — g(HP:' ~ Hyn) + *2% i1 | Viqa | At =0
$ (3.4.18)

Vpi=Via + %HP;' = "Z"Hiﬂ - E%V}H | Vitr | At

Sumando las ecuaciones 3.4.17 y 3.4.18.

f
Vpi=Viaa+ Vi + %Hi-l - % i+ — %)-1/2_1 | Viey | At — o5
1

Voi=g [Vi-l + Vi + % (Hi-1— Hip) - %At (Vie1 | Vicr | +Viga | Vi |)]

Viea | Viea | At

(3.4.19)
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De las ecuaciones 3.4.15 y 3.4.16, despejando Hp;.

%HPE = —(Vpi — Vic1) + 2H¢—1 e 2';1/—1 | Vie1 | At

g

5D Vit | Visa | At

g
EHP:‘ = (Vpi — Vis1) + g sa1+ ==
Sumando las dos ecuaciones anteriores.

f “—=At(Vie1 | Vica | =Vig1 | Visar |)

2§Hp.- e fViLy — V] + g(m_l Hii) - 55

Multiplicando por ¢ ¥ reordenando términos.

1 a
Hp; = 3 [(Hi—l - Hiyg) + E(V—l ad T R ‘gz—fD—At(Vi-l [ Viea | =Vira | Vi |):l
(3.4.20)

3.4.2.2. Solucién numérica de la malla caracteristica

Una solucién numérica del problema transitorio en una tuberfa transportara los valores
de H y V alo largo de las lineas caracteristicas como los incrementos de tiempo At. Los
nodos de calculo pueden ser colocados a lo largo de la tuberia separada por incrementos
Az. Las condiciones iniciales de H y V en t = 0, entonces son transportadas en el tiempo
a lo largo de las lineas caracteristicas en el interior del dominio de  — ¢. Las condiciones
de contorno en ambos extremo de la tuberia serd necesario para completar la solucién.
A través de estas condiciones de contorno que un estado transitorio se introduce en el

sistema.

Para continuar con la solucién numérica se divide la longitud de la tuberia en n sub
intervalos de igual longitud Az como se ilustra en la figura 3.7. La solucién en el dominio
x comienza en 1 = 0 y termina en z,4; = L. La solucién se calcula entonces en el dominio
discretizado, queremos la informacién de los nodos x;,zs, - -+ , Zn41 para viajar a lo largo

de las lineas caracteristicas (es decir, a lo largo de las lineas diagonales), se selecciona el
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

intervalo de tiempo At, de modo que a = %. Asi, el tamafio de Az y la celeridad de una
onda determinaran el tamaiio de nuestro intervalo de tiempo.

t
J-ut . T

At

; _ |

ct c
At
Jo ] X
x x x X Xeot
AT — AT —+—Ax—4

©C.F. Aguas Arriba O Seccién interfor 4C.F. Aguas Abajo

Figura 3.8: Malla Caracteristica

La solucién numérica consiste en determinar los valores de HY = H(z;, t)y Vi =V(x, t;),
en cada punto de la cuadricula. Hemos seleccionado n sub intervalos en z, tal que Az = —f;’
y m sub intervalos en el tiempo tal que t,,, = t; + mAt. Las condiciones iniciales,
generalmente son las condiciones de estado estacionario. Para conocer las condiciones en
t = t; + 2At previamente deben ser conocidos las condiciones en ¢t = t; + At. De esta

manera, los calculos contintian paso a paso con las condiciones transitorias hasta el tiempo

necesario requerido.

Figura 3.9: Representacion tridimensional de las lineas caracteristicas
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b,

;] i 4 T
i H
SRR =TT T e
ct | c | c- ‘ Cc | At
=B | | Jl 9
@ @ ® @ ®'

Figura 3.10: Malla Caracteristica para puntos internos

De la figura 3.10 y utilizando las ecuaciones 3.4.15 y 3.4.16 para los puntos internos,
tenemos.
C“‘:l@"“—Vlj+%(H§“ HJ)+f lev.? |=0

V?+1+§H§'+‘:Vi’+§H’ ViV

f2D

i 4 ] - . T
™ Vi - Vi - L(H" - H)) +fﬁv’ |V 1=0
2

Vit - Lat = vl - Lmg - 1oV 1]

Del mismo modos para el resto de los puntos.

g1 i+t _ i o i AtV’ Vi
]/3 +aH3 2+G,H2 2D I ‘
. P = : At

w+l_%Hg+1=V‘i’l__gHi leV’I
vit+2mt = vi+ H] - f é-t-V’W’I
%Hl_%Hg“:]@'-%Hg __V,le
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Expresando matricialmente.

4 £ 8900 0} jy" Vi + 2H] — fALYT |V |
1 -2 0 0 0 o0 |H" Vi-2H] - ALV | V] |
0 & |12 &2 & 01" Vi +9H] - fALVY | Vi |
o _ (3.4.21)
0 0 1-20 of]|H"Y Vi —2H] - fALV] | V] |
0 00 0 1 2]}vy" Vi +9H] - fALVY | Vi |
LR L | -H:I'“_ _Vg'—gﬂg' *VJ|VJ|

3.4.2.3. Interpolacién MC

Como se mencion6 el MC debe cumplir la condicién de Courant (C,, = 1) para garantizar
la estabilidad y la convergencia en los resultados. En caso contrario, cuando C,, < 1 y no
es conveniente cambiar cualquier condicién inicial del problema (longitudes, velocidades
de onda) para cumplir la condicién de Courant o cuando un sistema numérico m4s estable
que el MC no esté disponible, es necesario aplicar procesos de interpolacién para calcular

las variables de estado V' y H en el interior de los nodos de la discretizacion.

En muchos casos, la aplicacion de la interpolacién lineal dan soluciones que puede resultar
mads conveniente debido a la menor complejidad, aunque su principal desventaja es la
introduccién numérica significativa de atenuacién para suavizar el frente de presién agudo

(Streeter, 1972).

Un gran niimero de técnicas numéricas han sido destinadas para hacer frente a la inter-
polacién polinémica que se basan en la biisqueda de un polinomio que se inscribe a través
de los puntos dados, excepcionalmente los métodos de: Splines Ciibicos, Newton-Gregory,
Lagrange-Aitken y Neville. A través de la incorporacién en el andlisis de transitorios de
los esquemas de interpolacién de orden superior es posible obtener mejores resultados en

precision sin aumentar enormemente la complejidad del modelo.
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

Esquema de Interpolacion Newton - Gregory®. Un polinomio de interpolacién
es un polinomio de Newton-Gregory si los nodos en el espacio (z1,z2,---) son equis
espaciado. El método de Newton-Gregory estd basado sobre el método de diferencias
finitas y esto puede construir lo que llaman una diferencia para los puntos de una serie
de datos. En lugar de definir un conjunto de funciones para un conjunto determinado de
puntos, el método de Newton-Gregory toma un punto a la vez. Esto es un método de
interpolacién basado sobre la Serie de Taylor. El polinomio tinico que satisface cualquier

N + 1 valor de grado N (Gerald y Wheatley, 1985).

U= Ap+ Az + A2 + - - - + Ay (3.4.22)

Se dice que los datos estén uniformemente espaciados si ;43 — z; = Az es constante para
i=1,2,3,---N. Para el caso particular de datos uniformemente espaciados, es posible
encontrar una forma maés sencilla del polinomio de Newton. Esta forma mas sencilla se

basa en diferencias que se definen de la siguiente manera:

» Diferencia de orden 0:

Aofa' = fi

s Diferencia de orden 1:

Alfi = fin1 — fi
s Diferencia de orden 2:

A’ f; = AAf) = A(fin — fi) = Afin — Af;
A% f; = (firrsr — fir1) — (firn — £i)
A’fi= fia—2fin+ fi

4Referencia [57, pig. 6-8]
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

s Diferencia de orden 3:

A3 f; = A(A%f;) = A(firz — 2fir + fi) = Dfira — 20 fipr + Af)
A%f; = (firanr — fira) — 2(fisr1 — fira) + (firr — £i)
A¥f; = firs — firz — 2five + 2fisa + fir1 — i

Asfi = fira—3fira +3firn + firn — L

s Diferencia de orden k:

k(k — 1) k(k — 1)(k — 2)

Ak, =firk — kfith-1 + _2!__fi+k“2 i 30 firk—3+ -+
k(k—1)(k—-2)---(k—N+1)
N! fi—i—kuN

El polinomio de Newton-Gregory de orden N tiene la siguiente forma general.
k(k -1
Po(ze41) =L + kAfL + Lzl—')'ﬂz.ﬁ F

k(k = 1)(k—=2)-+ (k= N +1)
N

k(k — 1)(k — 2)
3!

AN fy

Ay 4o+

kY o kYy ., kl ., kY 5 k o
Pn(mk+1)= Afl"r‘ Af1+ Af1+ Af1+...+ A )
0 1 2 3 N

k

k .
Pn($k+1)=z ) A'fy

i=0 \?

Para k=1,2,3---N

Las N + 1 constantes de A; siendo encontrado en N + 1 ecuaciones lineales obtenidas
mediante la sustituciéon en los datos. Supongamos que el N + 1 son los valores (z;, U;),
i=0,1,2,--- N y supone que la igualdad de los intervalos entre los sucesivos valores es h,
entonces T, — &5 = (r — s)h. La formacién de diferencias sucesivas y teniendo en cuenta

que (z — xo) = kh, con 0 < k < N, entonces:
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A%,
2!

ANU,

U = Up + kAU + k(k — 1) -

fover Rl 1= D)o {l=N41)

(3.4.23)

Esta férmula es conocida como la férmula de interpolacién avanzada y es apropiado cuando
el valor requerido (zg,Up) se encuentra cerca del comienzo de los datos tabulados, de lo
contrario, cuando el valor (zo, Up) esté cerca del final de la tabla, es necesaria la aplicacién

de la férmula de interpolacion atrasada.

Para una aproximacién de segundo grado.

2
U = Uy + kAU + k(k — 1)"52?0
Para el lado derecho.
k(k—1
Ur=U; + k(Uisa — Ui) + ( 7 ) (Uis2 — 2Ui1 + U)
Ur = Ui + (Uipr — U)k + -;- (Uizz — Ui + U;) (K* — k) (3.4.24)

1
Ur = Ui+ (Uits = Uik = 5 (U2 — 2Ussa + Ui) (k — k?)

Y

I s
c* | C- At
|
i
AJ 1|, B e
i-1 —+-aAt—4—alAt—+- g 2

i-2
—+ Ax 1 Ax } Ax $ Ax

——

Figura 3.11: Interpolacién para discretizacién con Cn < 1
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Del grafico 3.11.

At At
kh =alAt — k = CLT = G.-A"; = C,—, (3.425)

Reemplazando la ecuacién 3.4.25 en 3.4.24, y de manera simil para el lado izquierdo

tenemos.
1
Ur = U; + (Uipa — Ui)(Cy) — 5 Wita = 2Uin1 + U3) (Co - (#,) (3.4.26)

1
Up = Ui + (Ui = U))(Cy) — 5 (Ui—a = 2Ui + U;) (C, — C2) (3.4.27)

Otros esquemas de interpolacién se incluyen en el Apéndice D.

3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

En flujo transitorio, la solucién de las ecuaciones gobernantes se realiza mediante aproxi-

macién con técnicas numéricas o métodos computacionales, (Garcia, 2004).

Existen dos tipos de esquemas numéricos de diferencias finitas: explicitos o implicitos.
Los esquemas explicitos son simples y han sido usado ampliamente en la hidrodindmica
computacional; sin embargo, requieren incrementos de tiempo cortos y el criterio para
estabilidad (Huber, 2000); esto limita la velocidad de célculo de los modelos usando dichos
esquemas. Los esquemas implicitos son mas sofisticados pero su formulacién requiere mas

desarrollo e inversién de tiempo (Huber, 2000; Ji, 1998).

Las ecuaciones diferenciales parciales que representan las ecuaciones basicas son aproxi-
maciones por diferencias finitas y el problema es transformado en conjunto de ecuaciones
algebraicas (esquemas explicitos) o en sistema de ecuaciones no lineales (esquemas impli-

citos). La no-linealidad se debe al término de la friccién en la Ecuacién Dindmica.

Las férmulas del MDF hacen posible el uso de operaciones aritméticas para determinar

derivadas (ecuaciones diferenciales parciales). Ellos se basan en la Serie de Taylor trun-
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cada. El método requiere que el dominio sea sustituido por una rejilla. En cada punto de
la cuadricula cada término en el cdlculo diferencial parcial se sustituye por una férmula
de diferencia que pueden incluir los valores de una determinada variable en los puntos y
puntos vecinos de la cuadricula. Mediante la sustitucién de la diferencia en la férmula de

las ecuaciones diferenciales parciales.

Los esquemas de solucién numérica basada en MDF a menudo son mencionados como
explicitos o implicitos. Cuando un cédlculo directo de las variables dependientes se puede
hacer en términos de cantidades conocidas, el calculo se dice que es explicito. En cambio,
cuando las variables dependientes se definen por un conjuntos de ecuaciones, en virtud
del cual, ya sea una matriz o técnica iterativos es necesaria para obtener la solucién, el

método numérico se dice que es implicito®.

Si f(z), es una funcién de una sola variable z, vamos a suponer que la funcién es continua
y que el valor de f(z,) en el punto z, es conocido. Entonces, usando el desarrollo en Serie

de Taylor, la funcién f(z, + Az) puede escribirse como.

(azy

f(xe + AZE) = f(.’u"o) + A.T,f’(xo) + — f”( 0) | e ( ) fm(I ) + O(A$)4 (3.5.1)

En donde f"(z,) = & evaluada en zo y O(Az)* indica los términos de cuarto y mayor

orden de Az. Igualmente, f(zo — Az) puede desarrollarse como.

(Ax)

£(@0 - 80) = f(z0) ~ Bzf (o) + EL (@) - B pr(zo) + 0a2) 352)

Sumando las ecuaciones 3.5.1 y 3.5.2.

f(:l,'o + ASC) + f(.'.l:g = A..":) = 2f(In) + 22— (A ) f"( 0) + O(A$)4 (353)

5Texto completo de la referencia:[9]
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Si O(Az)*, son insignificantes en comparacién con potencias inferiores de Az.

f(Az) " (z0) =f(z0 + Az) — 2f(z0) + f(zo — AZ)
(o) @0t 85) =20(z0) + f(z0 = Ao) i
(Az)?
Restando la ecuacion 3.5.1 a la ecuacién 3.5.2.
f(zo + Az) — f(zo — Az) = 2Azf'(z0) + O(Ax)? (3.5.5)
Si O(Ax)?, son insignificantes en comparacién con potencias inferiores de Az.
20z f'(z0) =f(x0 + Az) — f(T0 — AZ)
Ag)— Flag = Az) (3.5.6)
flan) =TT d
2Azx
De la ecuacién 3.5.1.
f(@o + Az) =f(20) + Azf'(z0) + OAT)" L
o) A0+ 82) = F(z0) s
AZ
De la ecuacion 3.5.2.
f(@o — Az) =f(z0) — Azf'(20) + OAT]
(3.5.8)

Pag) =2 = 20~ 80
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

. 3.5. i
Diferencia Central 7~ ?B
P s
A & |
,’, // }
el L Ec. 3.57
Qi”_’___ ____ 7~ Diferencia Progresiva

A Ec. 3. 5.; | Hacia ade!fmte

Difel}encia Regresiva [ :

’Hacia atris I : x
Ax Ax

Xe-AX Xo XotAX

Figura 3.12: Interpretacién geométrica de la aproximacién de la derivada

Ahora consideramos una funcién f, que es una funcién de variables independientes z y £.

El plano z — ¢ se ha dividido en una rejilla que tiene el espaciado espacial Az y el tiempo

espaciado a At como se muestra en la figura 3.13. Para hallar las derivadas de la funcién

f en el punto P, se trabajara con coordenadas:z = iAz y ¢ = jAt de la siguiente manera®:

By
LUy 4
At
- P
te —— O Jj 4+
]
At
Lo 1+
! x
1 -
i-1 i i+l
+—Ax—A—A—+

Figura 3.13: Notacién de la Diferencia Finita

SPara mayor detalle del MDF revise las referencias: (11, pag.39-42], (54, pag.51-54], [51, cap.3] y [56,

cap.IV pég.2-9]
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fp = fag) = f(iAz, jAL) = f
Diferencias finitas central

3 f

a2fl3 :-f—l _2fj+ -1

a%"“ Fox By (3.5.9)
Diferencias finitas adelantada (progresiva)
gﬁ %[{ = ‘*zx i (3.5.10)
Diferencias finitas atrasada (regresiva)
g%l of Ly - £ Am*-l (35.11)

En general, el objetivo de la aproximacién mediante diferencias finitas es la de vincular el
mundo continuo (diferenciales parciales) con el mundo discreto mediante aproximaciones

en serie de Taylor.

Mundo Continuo = — Mundo Discreto

! !

of f-’”"-f—"

24
ot

R

Figura 3.14: Serie de Taylor
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3.5.1. Diferencias Finitas Implicitos

La literatura no presenta muchos casos de aplicacién de la MDFI en la elaboracién de mo-
delos de flujo transitorio, que puede ser debido a que MDFI viene junto con un mayor nivel
de complejidad cuando es necesario para resolver los conjuntos de sistemas de ecuaciones
(lineales o no lineales). Y otra parte, no es ficil de manejar condiciones de frontera en el
contexto MDFI. La principal caracteristica de este método es su mayor estabilidad, ya que

no requiere de establecer un tiempo de restriccién de paso para garantizar su estabilidad.

3.5.1.1. Esquema de Preissman o de cuatro puntos centrado

De acuerdo con la figura 3.16, las variables de estado en el momento ¢ = £y (o el nivel j)
se han calculado y es necesario conocer los nuevos valores para el tiempo t = to + 2At (o
el nivel j + 1). Para alcanzar este fin, las derivadas parciales en la Ecuacién Dindmica y

de Continuidad deben ser aproximadas por diferencias finitas, de la siguiente manera:

t Implicito x ImplicitoQ)
[ |
| |
Explicito i 1 Explicito i |
i T | i i |
|
| | | X | | l t
> >
ar] (1-62) 6. Hi A (1-0)) 6 9]

Figura 3.15: Notacién de la Diferencia Finita Explicito e Implicito
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At
——0 5 : J1 +
| | =
: e
i-1 i i+l
—“+—Ax——Ax—+

Figura 3.16: Notacién de la Diferencia Finita Implicito de cuatro puntos

OH _ [6:HIH + (1 = 62)H],] = [6:H]" + (1 - 6)H]]

2 o (3.5.12)
%J;I_m [0 HEE + (1 - 9)H3+’Lt (61, + (1 = 61)HY] (3.5.13)
% el 0 -0el]-per0-0e] g,
29 _ [BQi -6 Q’“Lt [6:Q% + (1 - 6,)Q]] (3.5.15)

Para la ecuacién Dinamica.

9Q  QaQ
ot Ao T 5+ I9bT

Q| _
2DA

Se sabe que para. el factor de friccién transitorio esta dado por:

kDA (0Q %
fe= QIQI( 4 aSig(@)1 2 1)
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Multiplicando por -;,JD-%

I

QIQ| QIQ| W’CM oQ . aQ
SDA ~J* DA 2,9:4'9—%@1'(_”329" @15 )

QIQI_ Q@]

I=5pa =F5pa 2(at+“3 "(Q)l_l)

En el que Sign(Q) = +1 cuando @ > 0 y Sign(Q) = —1 cuando @ < 0.

Reescribiendo la ecuacién Dindmica.

elel

d a
% , Q99 1911 £ (52 +asin(@1 921) =0

Bt dae e I pe

Reemplazando los valores de las derivadas.

[6:Q5 + (1 - 6)QI] - [6:QL, + (1 - 61)Q] ]

At
{[az L (1= 6)@hh] — [HQF + (1 oz)QJ]}
A Az
j+1 I +1 )
... gA { [62H7S + (1 - 6;)H +1‘]£n [6:H7" + (1 - 6)H]] } + fe 2ID?4l i
{[91 i+ (10001 ~ 69k, + (1 - 6)Q]] } .
i At
X aSign(Q) | {[820251‘1‘ +(1-6)Q,] - [6:Q1" + (1 —ﬁz)Q’]} ~0
2 Az
Separando términos.
QO Q(l 92) Q 6, Q(l 92)
AA A Az QJ“ e S g
: A__H.J 3’)1]{;?+1 - Agz HiT - A( Afz)H,- +e

QlQl 1 ( 61) ~is1 O (= By) i
o 2{ : ——c Qf+1—TQf}+

2DA Arv
; 0y i+1 02) j+1 (1_62) 19
'-EGSWH(Q)I{KEQfH“** Q- 120 - S0 1=
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Asociando términos correspondientes a una misma variable y multiplicando a todos por

2/t para acomodar mejorar las variables y ya que la ecuacidn es igual a cero no afecta a

la ecuacién.
= f@Q™)
ek ;te‘) - %% +2 {(1 = %, -‘g?;aSz'gn(Q)} Q= M_ﬂ
dy = w“_l_f"_@ ~Int (%?Ji—‘) gzz 20t {(1 Af‘) A2 Szgn(Q)}
dy =201 —6;) - 92 o = (@ + Q) +5 {2(1 B 292%:(;3@'91;(@)}

d2=f(ng:11
dy = — +9....ei+ {01 +aSzgn(Q)|—~ }

At AAx At
/ / 6,
dy = %‘t’ﬁ +2‘At (QJ‘—:;ZQ—J’—‘—L-!') z%; + 2At§ {it + A—aSzgn(Q)}

dy = 26, e 0z At (Q" +Qi,) + b {261 + ZBg%aSzgn(Q)}

ds = f(HI My f(HET)

()
da gA-A_

62
ds = 2AtgALE

At
ds = 29A92—~—-—
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ds = f(Resto)

2 -0 ; —_— : — Ua ; 2
d4=—3-‘5Q€+1~(1 )i 4 Q(l 02)%1_%(1A$9)Qg+ (Aﬁ)ﬂ?H
(1 9) i, QIQI K[ 6, (1-6)
A Al b R Qf}

02)
Az

-5asin(@ 1 { 20t - o @}

Ordenando términos.

— 6,)

H,, - gA(I ~ 92) 2} (1- 91) (1—6,)
A 1

A.’B a At t+1 Q£+A Az Qg+1

P TRTIERE

-gasim@ { S ar, - E e}

d4 = gA(

Factorizando términos comunes y reemplazando el valor de Q.

di= gA“ o) (b, — ) - g (0@ + (1 - 0@ +

+ Q) (18 1 +QL. ), 9 +Qln
()5 )

-2 {2 00+ 0 - 0] - asion(@) | S5 (@1 - @) 1}

Multiplicando por 2Af.

dy = 2gA(1 ~ 02) (H3+1 H}) -2[6.Q),, + (1 - 6)QI] +--

Q,+Q':+1) | Qg'*'QgHI*_
2

L8 A (Gl @l) (@ - Q’)+stA( .

{20600k + (- 001 - 20~ ) RraSion(@) | @l ~ @] 1}
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Finalmente.

dy = 2gA(1 - 92) (Hf+1 i HJ) 2 [alQJH + 1= 01)Qj] s
...(1_;3222‘3 (@ +@QL,) (@ - )+f,,4DA (@ +QL) QI +QL, |-

o g {2 [0:Q%, + (1 - 6)QI] —2(1 - 92)‘5;!‘1312911,((2) Qi — @ |}

Para la ecuacion de Continuidad.

8H a®8Q QOH

‘ét"+gAaz+Aax it

Reemplazando los valores de las derivadas.

B2 + (- )BT — (6L, + (- 60 H]) |

At
{[92 (1 -6)QL,] - [82Q’+1+(1—82)QJ]}
gA

Az

{ [82Hf-:-11 + (1 — 62) H, +1] 5 [02HJ+1 il = 02)33] } e
Az I

A

Separando términos.

6 a

t;tHfIf"‘

R T )
gAAz "™ gA Az

Q6 O g1 Q(1-6,)
"AAz it A Az

91) g1 _ 01 o (1-61)
At o AtH‘“ At
0,2 92 CL (1'—'62)

j i +1 4 a's &
R~ s oa ax T

Qb 1 QOL-6) ;
AAI:Hi A Az T o

HJ

3
H=+l

Asociando términos correspondientes a una misma variable y multiplicando a todos por
gA para acomodar mejorar las variables y ya que la ecuacidn es igual a cero no afecta a

la ecuacion.
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= f@Mwf(QH
h = gA Az
2 92
C = gAj—A;A‘;
- e O
¥ Azx

oy = f(H)

Il (1-61) Q92 Q’-I-Q"“
SEEINE AA:::
02=9A(1"31) (Q3+Qf+1)
g At 2A$ i i+1
Ca=-‘f(Hfrll)
gLl g Q6
4 A ANz
QJ+QJ+1 92
+ A’( e
91 g b +1
ca,=gA~——+--——--(Q’-!—QJ )
At
cq4 = f(Resto)
b (-G).; @ (—0).; 6 (1—-6)
a=-gln g B+ G o
Q-8 _QU-8),
A Az +1T A Az H
Ordenando términos.
6 (1-6) .. Q(1—6) Qi-6) ;.
co=—qgHln =5 B+ i Hla - i HL+
a2 (1-8) ___af_(l—ez)Q,-
oA Az THRT 04 Ay
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Factorizando términos comunes y reemplazando el valor de Q.

Cq4 = [91 i+1 +(1 _gl)Hf] + (Qz_;ff+1) (1 92) ( i+1 Hf) o

a 1—"92 z
g—.;i—( Az )(Q3+1*Q€)

Multiplicando a todos los miembros por gA.

_% (08 + (1 - 0 H]] + g(lA %) Q1+ i) (a1, - B+

e L (e )

Cy =

Reescribiendo la ecuacién Dindmica y Continuidad en funcién de d y c.

Vi + VIR — dsHI + dsHI +dy =0

j+1 G j+1 j+1 4l

Donde d;,ds, d3, ds, c1, C2, €3, c4 Son constantes que depende de las caracteristicas fisicas,

son valores de las variables de estado en el paso del tiempo anterior.

Expresando matricialmente para una tuberia con N tramos.

[0 1 0 g » @ 0B 0 Tor] | Hy
& - & ] o o o o o fur| | -a
Ldl & | @ & o wulo e 0 || g ~c}
0o o0 & a2 & |]o o 0 | HMm ~d?
0 0 [— c ] e o e b D 0 e —-c?
B || el [ ] 0 =
o Bl Sl |15 11 (] {1 & 0
U THRNE L R R A :
o o o o0 o o o a -a a WNapl | -
0 0 o0 o o o ofd) & & &lon —cV
o |0 A 8 & @ o o |0 4| 3 b B
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Coeficientes de ponderaciin.

El método de diferencia finita Implicito (MDFI), llamado esquema de Preissman o el
esquema de la Caja, es un esquema general que trabaja en funcién de dos coeficientes
de ponderacién 6, y 62 que puede variar entre O y 1. Dependiendo de los valores de
0, y 0,, diferente es el resultado y el error de truncamiento. Por ejemplo, cuando 6, =
82 = 0.5, es posible obtener el esquema centrado de cuatro puntos que se acerca a las
derivadas de primer orden que usan diferencias finitas atrasadas y media aritmética con
un error de truncamiento Az?, At%(Salgado, 1989). Algunos autores, como Wiggert (1983),
recomiendan definir los coeficientes de ponderacién en el intervalo [0.5, 1.0] debido a que,
cuando 6, y @, son inferiores a 0.5, la solucién se vuelve inestable, y cuando son iguales a

0.5, la solucién es incondicionalmente estable’.

6120, > (3.5.16)

BN =

Para 6, = 0 el algoritmo es explicito y puede hacerse condicionalmente estable si 6; > %
Los coeficientes de ponderacién tienen como valor critico de 0.5 debido a que cuando son
inferiores a 0.5, MH se torna inestable, y cuando es superior a 0.5, MH genera atenua-
ciones numéricas. Como conclusidn, a fin de evitar problemas en la estabilidad de HM,
es recomendable que 6, y 6, ser igual o méas cercana a 0.5 no importa si la condicién

transitoria es mas lenta o mas rapida.

3.5.2. Diferencias Finitas Explicitos

Segiin Anderson, citado por Garcia (2004), afirma que el esquema explicito, de dos pasos
predictor-corrector, de segundo orden de exactitud ambos en el espacio y en el tiempo,
que es capaz de capturar las ondas de choque sin necesidad de ajustes especiales para

aislarla. Este esquema ha sido aplicado para analizar flujos unidimensionales en canales

7Para mayor detalle de los coeficientes de ponderacion, véase la referencia:[49, pig.408]

84



3.5. Meétodos de las Diferencias Finitas (MDF)

con movimiento no permanente por Fennema y Chaudhry (1986, 1987) y Dammuller

(1989).

Desde este punto de vista, es deseable la aplicacién de métodos que permitan manipular la
onda de choque generada durante el estado transitorio sin ningiin tratamiento especial, tal
es el caso de los esquemas de diferencias finitas explicitos de segundo orden de exactitud
en el espacio y el tiempo, como son, MacCormack, Lambda, Lax-Wendroff, o Gabutti.
Estos métodos han sido aplicados para la solucién de ecuaciones de onda en problemas

de canales y rios.

Para el paso predictor, una aproximacién por diferencias finitas "hacia atras”(backward)
es usada para las derivadas en el espacio, y para el paso corrector se usa una aproxima-
cién "hacia adelante”(forward). Los valores de las variables determinadas durante el paso

predictor son usadas en el paso corrector.

3.5.2.1. Esquema de McCormack

El esquema de McCormack se basa en el MC y se ha utilizado para la modelizacién de
fenémenos transitorios en las redes de canales (Garcia-Navarro y Saviron, 1992), asi como
la propagacién de onda (Vincent, 2001) debido a sus caracteristicas numéricas y nivel
de precisién en el espacio temporal (Chaudhry y Hussaini, 1985). El esquema se basa en
dos etapas que utiliza un enfoque de diferencias finitas (hacia adelante o hacia atrés).
Dependiendo del enfoque adoptado en caso derivadas parciales, es posible considerar dos

alternativas:

Alternativa 1: En primer lugar, se utiliza diferencias finitas adelante para predecir la

etapa y a continuacion, se aplica diferencia finita hacia atras para la etapa de corrector.

Alternativa 2: En primer lugar, se utiliza diferencias finitas hacia atrds para predecir la

etapa y a continuacién, se aplica diferencias finitas adelante para la etapa de corrector.

Para obtener los mejores resultados, algunos autores han recomendado encarecidamente

el uso de ambas alternativas en una forma alternante (Chaudhry y Hussaini, 1985; Garcia
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Navarro y Saviron, 1992), lo que significa que las alternativas 1 y 2 deben aplicarse de la
siguiente manera: en primer lugar aplicar la variante 1 y, a continuacién, la alternativa
2; en el siguiente paso tiempo en primer lugar aplicar la variante 2 y, a continuacién, la

alternativa 1, y asi sucesivamente.

Alternativa 1

s Predictor: El simbolo * se usa para referirse a la variable calculada durante la
parte predictor.

@_W-Uf
at At

Fi—Fd
%g- = —L-Aw—*—l(Backward) (3.5.18)

(3.5.17)

Donde j representa el nivel de tiempo conocido y ¢ representa el nodo espacial en

estudio.

s Corrector: El simbolo #* se usa para referirse a la variable calculada durante el

paso corrector.

U Ur-Ul
e VR (3.5.19)
%g_ = %(Forward) (3.5.20)
Alternativa 2
= Predictor:
U Ur-Ul
= (3.5.21)
-
%g = P:‘L‘IA:;E‘—(F orward) (3.5.22)
s Corrector:
U U -U!
T ..z._&_..s. (3.5.23)
‘;_f il %I‘:*:A(Backward) (3.5.24)
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Para ambas alternativa, el valor de la variable U; en el nivel del tiempo desconocido 7+ 1,

es dado por:
Uit = [U“ +U;) (3.5.25)

Las ecuaciones correspondientes al esquema de McCormack aplicado a la ecuacién Dina-

mica y de Continuidad expresadas por diferencias finitas son:

Alternativa 1

s Predictor: Para la ecuacién de Continuidad:

8H a?8Q
YA
H; - H Q- _
At +gA( Ax )WO
H; H’+E~—Ai(oﬂ Qi) =0
2At

Para la ecuacién de Dindmica:

oQ 6H .QlQ|
ot T94%; t/35pa =0
Q- Hi - Q|
AL +A( Az )+f 7:7 Willithe
At j V@
Q: Q’+gAA— (Hf - H.,) + fAt%—El=0
Q=@ - QAE (H - HL,) - fAt*“é“f)—_Z_
Con: _
;B +HLy
Bj = T2l 2 e
, _Qa+Q
R ST a
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s Corrector: Para la ecuacién de Continuidad.

H;'**Hf+22_( Gu-ar) g

At gA Az
*¥ At x
H; H’+—‘f--~(Q,+1 Q) =0
*¥ 2 At *
H; Hf—jm( :+1“Qi)

Para la ecuacién de Dindmica:

”_QJ_f_A( ‘l+1 )+sz|Qa|=0

A Azx 2DA
e v Qi Qi
Q; Q’+9A ( ,+1—Hi)+fAt_2—£—,X—=0
- At o, . Qs
Q; IQ?‘“QAK;( i+1“Hi)“fAt"§‘Ib‘Z“|'
s Final:
HJ+1 [Htt+H#]
: 1~ ol 5 AP .
T 3 [H + Hi - sA Az (@i “Qi)]
g
0" = Liar+an
ek L At ey a9 197
Qi = 5 |or+ @i - aagt (5, - ) - e L3N

Alternativa 2

s Predictor: Para la ecuacién de Continuidad:

H,E'*Hf_i_f_ti Qg+1'"Q£ =0
At gA Az
At ;
H; —H] + a (QJ+1 Qi) =0

H; = H] —f—m ~e Q- @)
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Para la ecuacién de Dindmica:

Qi Q’+A(m j)+fVQ’!Q’I~0

At Az 2DA

s At 3 A
) ) Q| Q|
v e J _ 2 1
Q; Q’ gAA (HH_1 H,) fAt————————zDA
Con:
. HI+H]
T e 0 2
Hl——-—--————2
QA+
Q{"" 2

s Corrector: Para la ecuacién de Continuidad.

H:* . Hf Q* Q‘— o
Y gA ( Az ) =1

Hy* — H +5‘-9ﬁ(Q. ) =0
X%k 2 At * *
= - SR @ -Qn)

Para la ecuacion de Dindmica:

Q- A(H H,:1)+fQEIQZI=0
Az

At 2DA
- At e Q1 Q|
Q: Q’+gAA—(H — H )+ fAt== 5D A =0
— -_ Q; Q7 |
» Final:
HIY = Z{HE + )
) a
Hf+1=%[H* HJ—--—é—E(Q Q )]
i+1 1 o *
QI = 3 Q" + Q;]

89



3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

j+1 __ 1 * j At * - Q: I Q: |
Q" =3 |@r+ @l - oAt (s - mr) - sG]

Ambas alternativas son estables si la condiciéon de Courant se cumple, es decir, aAt <
Az(Chaudhry y Hussaini, 1985). El esquema de McCormack requiere capacidad de me-
moria para calcular H* y V* en la prediccién de las etapas, alternativas 1 y 2. En algunos
casos en la literatura (Chaudhry y Hussaini, 1985), el esquema de McCormack es hasta el
doble de la capacidad de la memoria respecto a MC en la modelizacién de los fenémenos
transitorios, cuando C,, = 1. La mayor estabilidad del esquema de McCormack es cuando
la seccién de la tuberia tiene pocos tramos (Chaudhry y Hussaini, 1985). Por lo tanto, el
uso de McCormack es el esquema recomendado, en lugar de MC, cuando C,, < 1 y cuando
el nimero de tuberia de sub secciones es pequefio. El esquema de McCormack requiere
la aplicacién de las etapas de prediccién para cada alternativa (1 y 2) en cada paso de
tiempo, afectando el tiempo del célculo en que el esquema se aplica en grandes redes de

tuberias.

Las ecuaciones del esquema de McCormack se pensaron para resolver los tramos internos
de la tuberia, lo que obligé a adoptar un tratamiento especial para la frontera, porque
en las secciones de la etapa de prediccién (alternativa 1) no es posible calcular antes las
variables de estado H y V de la seccién 7 = N + 1. El mismo problema estd presente en
la etapa de prediccién (alternativa 2) debido a que en esta etapa no es posible calcular H
y V para la seccién i = 1. Esta situacion no permite el cdlculo directo de las variables de

estado en los nodos frontera.
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3.6. Condiciones de Frontera

3.6. Condiciones de Frontera

La solucién completa de las ecuaciones transitoria gobernantes requiere para calcular al-
gunas de las condiciones iniciales, asi como algunas condiciones limite. En general, las
condiciones iniciales se especifican a partir de una condicién conocida, por ejemplo: es-
tado de equilibrio de flujo. Por otro lado, las condiciones limite debe calcularse por las
expresiones que pueden establecer alguna relacién entre las variables de estado H y Q
presente en la frontera. Dentro de este contexto, algunos autores como Bosserman (1978),
Chaudhry y Yevjevich (1981), Chaudhry (1982, 1987), Streeter y Wylie (1987), Watters
(1984), Wood y Funk (1988) y Wylie y Streeter (1983) presentaron una variedad de méto-
dos diferentes al modelo para condiciones de frontera generalmente presentes en las redes

de tuberia.

Incluso si las ecuaciones que permiten al modelo numéricamente las condiciones limite
puede ser facilmente aplicado, en general sélo puede aplicarse en redes de tuberia con
una simple conexién. Karney (1984) presenta, en el contexto del MC, la compatibilidad
de ecuaciones que permitan encontrar la solucién para muchas condiciones de frontera
sin importar su nivel de complejidad (nimero de tubos que estdn conectados a la red
de nodo). Su formulacién es adecuada para los nodos donde un gran niimero de tuberias
estdn conectadas, el logro de una simple y eficiente solucién de flujo transitorio en redes

de tuberia con un complejo de conectividad®.

El método de las Caracteristicas proporciona una forma sistemdtica de cédlculo de las
condiciones de transicién, dentro de una tuberia. Sin embargo, si este enfoque ordenada,
se extendiera a toda la gama de dispositivos hidrdulicos que se encuentran en una red, un
esquema mas poderoso resultara. El primer paso es presentar una clasificacién sistematica
de los dispdsitivos de una red simple. El objetivo aqui es evitar restricciones arbitrarias e
innecesarias, que podrian confundir el desarrollo del algoritmo, complicando la depuracién,

o centrar la excesiva atencion a los detalles irrelevantes.

8Para mayor detalle véase el texto completo de la referencia: [31] y [51, cap.4]
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3.6. Condiciones de Frontera

Para ser mas especificos, las siguientes secciones demuestran cémo toda una clase de
dispositivos se puede reducir a la solucién de una ecuacién simple. Este enfoque tiene las
siguientes ventajas sobre las formulaciones de la red presentados por los otros (Fox, 1977;

Koelle 1982, Wylie y Streeter, 1982; Watters 1984):

Reduce el tamaiio del cédigo y los requisitos de memoria,

s Mejora la precisién, ya que la descripcién maés realista del comportamiento del dis-

positivo estd incluido en la formulacién,

= Existe menos restricciones sobre la manera como estédn conectados en los nodos, las

tuberias,
» Reduce los tiempos de ejecucidn,

= Simplifica la estructura del algoritmo, lo que hace que el cddigo sea mas facil de

escribir, mantener, modificar y depurar,

= De forma explicita se tiene en cuenta la friccién del fluido, la inercia y las pérdidas

menores en todos los elementos, y

= Alienta a ser mds precisa y fiable la informacién de los datos de campo.

Para alcanzar estos importantes beneficios, las tuberias, tramos, secciones, nodos y las
condiciones de frontera que forman una red debe ser cuidadosamente definido. En este
capitulo, las expresiones algebraicas para diferentes condiciones de frontera (nodos, em-
balses, etc.) serd mostrado en el contexto del MC. Para més detalles, es recomendable
consultar las siguientes referencias (Chaudhry, 1987; Karney, 1984; Watters, 1984; Wylie
y Streeter, 1983).
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3.6. Condiciones de Frontera

3.6.1. Nudo simple

Segtin Karney (1984) y Karney y Mclnnis (1992), un nodo simple es una condicién de
frontera que sélo tiene un simple conjunto de secciones de tuberias que descargan al nodo

de la red (figura 3.17).

Hp
‘ e
| N.!.'C+
{ NzC~
+
cﬁc*/&’
I /
J/ v/ AN i
kT T
Tuberia 4 /.// \\\\ .'\_ Tuberia 1
/ \ )
4 N ‘; 9
s //’ N\
\\ + N
Tuberia' Tuberfa 2

Figura 3.17: Diagrama del esquema de un nudo simple

Donde:
Ni: Conjunto de tuberias que descargan hacia un nodo de la red.
N3: Conjunto de tuberifas que descargan de un nodo de la red.

Qezt: Caudal nodal conocido, positivo cuando descargan hacia un nodo de la red;

de otra manera, negativo.

Las pérdidas de altura son insignificantes en el nodo de la red, entonces es posible asumir
que la altura piezométrica en el nodo puede ser representada por un valor nico Hp. Para
las tuberias que descargan hacia un nodo de la red es vélida la ecuacién C* y para las

tuberfas que descargan de un nodo de la red es vilida la ecuacién C~.
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3.6. Condiciones de Frontera

Para la ecuacién caracteristica positiva (C™).

A
Z{D;QA [Qal=0

— Q4| QalVieN;

= (Qr-Qa)+ % (HP Ha) +

_ _gA _ fAL
Qri =Qa G(HP Hp) - 5D A

o _gA gA . fAt sl | B L
Qpri=Qa aHP+ —Hju 2DAQA|QAI,B— s

Hp B; H, B; fAt
B, B B, B; 2pAA | Qal

]

=[%

_ Hp 1 5. IOt
Qpi = B, +Be fngA“{”HA 2DAQA|QAl

CP:

(3.6.1)

H P Cpi
B,; B‘

Vie N

Con:

t
CP§=BiQA+HA JDAQA]QA|

QA + B; 2DAQA I QA 1
1
B;

Qa+2H, — £54-Qa | Qa

94
ai

Cpi =

(3.6.2)

Cpi=

Para, la ecuacién caracteristica positiva (C™).

I Q51 Qsl=0

55598 | Qe Vi€ N:

- = (@ - @s) — 22 (Hp - Hy) +
fAtL
2DA

(3.6.3)
Qri=Qp+ gf‘(HP — Hp) -

Multiplicamos por el signo menos.

gA fAt 1 gA

2DAQBIQBH”}’”— Y5 =

A"B o
Hy B; fAt
B, B°** B ~Bpa%e !9

—Qpj=-Qp—"~Hp+ ‘“"‘HB +
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3.6. Condiciones de Frontera

H 1 At
~Qp; ——gt + B, ~B;Qp+ Hp +B;»2fDAQB | Qe |
J 2 N
(3.6.4)
Oxes
Hp Uty i
QPJ BJ + Bj 1VJ EN?
Con:
fAt
Cuj=—B;jQp+ Hp +B_72DAQB | Qs |
C _QB+LIB?+2DAQBIQB|
Mj =
J E}' (3.6.5)
“‘QB+9—A‘1H + 2{;%; Qs | Qs |
Cmj = 7Y

aj

Si tenemos en cuenta que no hay almacenamiento en el nodo de la red, entonces la ecuacién
de continuidad debe ser cumplida usando las ecuaciones de Continuidad vélida para el

flujo permanente.

Z Qpi — Z QRpj — Qext =0 (3.6.6)

1EN; JEN2

Introduciendo las ecuaciones 3.6.1 y 3.6.4 en la ecuacién 3.6.6:

“Z 295_2%;+2%ﬂ.:;_ s (36.7)

iENy i€EN; B; jEN2 7 jEN,

Reordenando:

—HP[E——+ZB]+ZCP' 9@-’--— est =0 (3.6.8)

teN; JEN2 iEN; JEN2

-4

Teniendo en cuenta que:

= Z 5+ Z B (3.6.9)

-eN1 JEN2
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3.6. Condiciones de Frontera

Ce= [Z S CM’] (3.6.10)

i€EN1 ’ JEN2

Reemplazando 3.6.9 y 3.6.10 en 3.6.8:

_Hp B Cp; Cuj N
BTE {21 5t B, | Q=

Hp C. (3.6.11)

Reemplazando los valores correspondientes a las variables en la ecuacién anterior.

Hp=B, |3 P C”’ B
i€ Ny B JEN2

Cp;
HP=B¢;Z P+ "C'-‘y'—'l"‘ ext

LieN) ‘ JEN2 4

Hp = [Z-—~—+ZB] ZCP' > 3

iEN) jEN2 i€, €N2

Hp=Cc-—Bch=[Z-—-+Z ] [ZCP‘ Z%_ 1]

€Ny JEN2 €N B; JEN, 3

(3.6.12)

La ecuacién 3.6.12 representa un nodo de la red compleja donde muchas secciones de
tuberias estdn conectadas entre si y donde es posible, utilizando la compatibilidad ecuacién
3.6.12, para analizar cada rama (o tubo de seccién) de la red independientemente del
resto, es decir, la ecuacién 3.6.12 hace posible la disociacién nodal en las redes complejas
de tuberias. Esta peculiaridad permite simplificar notablemente el cdlculo de las variables
de estado en redes de tuberias complejas de conectividad en el contexto de la MC (Wylie,
1986). Los métodos hibridos que se propone en este trabajo utiliza esta propiedad. La
ecuacién 3.6.12 también puede ser utilizado en el contexto de la red caracteristicas (Koelle,

1988).
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3.6. Condiciones de Frontera

Para entender el fenémeno para las condiciones de frontera se utiliza el caudal y para la
programacion se utiliza la velocidad ya que permite una mejor visualizacion de la propa-
gacién de onda. Para los nodos simples se hara la formulacién matricial para cualquier

esquema numeérico.

~

c-

L |k
QC/

,// "jzr']-
AT —p—

=
J <\ .
“:\\\\

RN

ct A

L.._____________

.

w N
o
N \\

M
“B

Figura 3.18: Notacién de la formulacién matricial de un nudo simple

Del grafico 3.18.

At
C* = Vo —Va+ L (Hes ~ Ha) + 3 L= “Val Val=0 (3.6.13)
fJ+1A
C™=Vpy—Vp—— (HPJ+1 ~Hp 4 = V |VB|=0 (3.6.14)
At
C™ =Vpyps — Vo — g (HPJ+2 — He) + Jar2 V | Ve |=0 (3.6.15)
aji2 2D,
Por Continuidad.
wD?
Q- Qi1 — Qriz=Qex; @ =VA= V-
2 D2
VpJﬂD — Vpis ﬂD;-H - VP.H-ZTF T2 = Qemt (3.6.16)

4 4

2 2 2
VesD5 = Vpyy1 D5y — VeyieDio = ;Qm
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3.6. Condiciones de Frontera

Por conservacién de energia.

Hp; = Hpjy1 = Hpyya = Hp (3.6.17)

Reordenando términos de las ecuaciones 3.6.13 a 3.6.17.

fi1At

g g
Vpy— =Hp=V4+—Hy — ValV,
By A+GJ A~ 3D, Al Val
At
Very — 4 Hp= Vo——2—Hp— IJ—-H—""VB | VB |
aj+1 aj+1 DJ"!'-I (3 6 18)
g g fraAt il
AL R AW R
B BT O A e | Ve i
4
VpyD% — VpyD3, — VpyiaD2,, = ;Qm
Expresando matricialmente.
1 0 0 ‘—f; Vpg VA'*'%HA_'%%EVAlVAI
fr414t
o | (P 0 —aa| V| |Ve-aGHe— 35, Ve | Vel (3.6.19)
frp2lt
0 0 1 =efl | Voyis Vo—-He - g3~V | Vo |
_D.ZI -Dj, -Dj, O | | Hp | i 1Qeat ]

3.6.2. Linea de Reservorio

Segiin Karney (1984) y Karney y Mclnnis (1992), el reservorio (figura 3.21) conectado
a un nodo ordinario puede ser facilmente representada por la ecuacién de continuidad
que se establece la relacion entre el volumen acumulado y el promedio de descarga en el

reservorio en un At:
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3.6. Condiciones de Frontera

Figura 3.19: Generalizacién de un disipador externo

Hoe (Hr)

£
‘:?/ 7T
$ Tuberia 3

Tuberfa 2

Figura 3.20: Diagrama del esquema de la linea de reservorio

A

f(t) ?
|

et LI P @

|
|
Q

L

Figura 3.21: Variacién del caudal en el reservorio
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3.6. Condiciones de Frontera

AV = (H, — Hp) A, = At (Q%:@) (3.6.20)

oA, S 30 %3 (Qest + Q0)

At At
Hr=H0+ﬂ':(Qat+Qe);BO=ﬂ:

Esta ecuacién se puede escribir més compacta como:

Donde:

H, = Ho+ By (Qezt + Qe) (3.6.21)

H,: Altura piezométrica en la superficie libre del reservorio en el momento actual.
Hy: Altura piezométrica en la superficie libre del reservorio (instante anterior).
Q.: Flujo externo nodal (instante anterior).

Qezz: Flujo externo nodal (momento actual).

A,: Area de seccién transversal del embalse.

At: Paso del tiempo de la discretizacién.

La ecuacién 3.6.21 es general porque cuando el reservorio tiene una gran area de seccién

transversal (A, ), By tiende a cero y la ecuacién 3.6.21 se reduce a:

H, = H, (3.6.22)

El término H; puede ser constante o variable en el tiempo (por ejemplo, las ondas en un

depésito).

Si las pérdidas hidraulicas entre el Reservorio Simple y la unién de tuberias son insigni-

ficantes, es correcto suponer que no hay pérdidas de carga (por friccién o singularidades)
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3.6. Condiciones de Frontera

entre el nodo de la red y la superficie libre del agua. A continuacién, la condicién de

Hp = H, analiticamente puede ser expresada igualando sus ecuaciones:

Hp =H,
Cc Tl Bcha:t = HO -+ BO (Qezt + Qe)
Cc - Ho = B{)Qe = (Bc + Bo) Qezt

Q _CC_HO"'BOQe

(3.6.23)

La ecuacién 3.6.23 puede ser usado para representar los depdsitos de carga constante, los
tanques de almacenamiento y tanques de onda simple. En conjunto, estos dispositivos son

llamados depdsitos simples.

Cuando el drea de seccién transversal del depdsito es pequena, el andlisis debe contar
tanto las pérdidas de carga asi como la inercia del tanque. Una representacion lineal de
este 1ltimo concepto se conoce como un elemento de inercia agrupado (Wylie y Streeter
1982) y se puede escribir.

Hy — H, = C] + C3Qext (3.6.24)

Donde:
Hp: Altura piezométrica en el momento actual Hp = Hp(z, t).
H,: Altura piezométrica en la base del depdsito en el momento actual.
TyC35: Constantes relacionadas a la inercia y los efectos de la friccién.

CiyC3 puede ser expresado como:

; 2L,
Cl = Ho- H - ¢ (3.6.25)
TL"
I R (3.6.26)

G2 GA BT gD AR
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3.6. Condiciones de Frontera

Donde:
H': Altura piezométrica en la base del depésito en el instante anterior.
L,: Longitud inicial de la columna de agua.
D,: Didmetro interno del depésito.
fr: Factor de friccién Darcy-Weisbach en el depdsito.
Hy = Zpot + L,
Zpot: Elevacion de la base del depdsito.

La relacién de almacenamiento del embalse y la inercia relacién de pérdida de carga pueden

ser combinadas para producir.

Hb_Hr=C;+C£th
Hy = H, + C] + C3Qext

Hy = Hy+ By (Qezt + Qe) + CT + C3Qert

(3.6.27)
Hb=C{+H9+Ber+ Bo'f‘C; Ot
— s - i, st
Cy By
Hy = Cp+ ByQext

La ecuacién que esta relacion es lineal y puede ser facilmente resuelto, como en el caso
de reservorio simple. Si las pérdidas por friccién son insignificantes, entonces es correcto

escribir Hp = H,. En este caso, obtenemos:

Ce—Cy
B.+ By

Qest = (3.6.28)
La ecuacién 3.6.28 es general porque cuando CiyC; son iguales a cero, obtenemos la
ecuacién 3.6.23, que corresponde al flujo externo nodal para un reservorio simple. Ademas,
si By tiende a cero, obtenemos la ecuacién para depdsito de carga constante. Entonces, la

ecuacion 3.6.28 representa un elemento de almacenaje general llamado Reservorio Lineal.
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3.6. Condiciones de Frontera

3.6.3. Linea de Valvula

La apertura de vélvula (o el cierre) es la causa principal de flujo transitorio en redes de
tuberia. Por ese motivo, su correcta simulacién tiene una gran relevancia. La vilvula se
considera como un elemento de resistencia variable en el tiempo que puede ser expresa-
da a través de la curva de apertura (o cierre) de la vélvula (Wood y Funk, 1988). Las
magnitudes de presién generados por la valvula de operacién son dependientes del tipo de
vélvula, la velocidad de apertura (o cierre) y las propiedades eldsticas del sistema (Wood
y Jones, 1973).

En una red de tuberia sencilla con un embalse (aguas arriba), una seccién de tuberia a
lo largo de la linea y una vélvula (aguas abajo), es posible estimar la méxima presién
para un flujo muy rédpido transitorio (es decir, cuando la vilvula el tiempo de cierre T,
es inferior a % ), utilizando las férmulas Joukowsky (Chaudhry, 1987; Parmakian, 1963;
Sharp, 1981; Thorley, 1988; Thorley, 1990; Watters, 1984; Wylie y Streeter, 1983):

alAv
g

At = (3.6.29)

Donde:
AH: Altura de presién méaxima.
Awv: Variacion de la velocidad del fluido.
g: Constante de la gravedad.

Es necesario remarcar que la ecuacién Joukowsky tiene algunas limitaciones ya que la
intensidad y el comportamiento del flujo transitorio son dependientes no sélo de las va-
riables antes mencionadas, que también son dependientes de las caracteristicas fisicas del
problema, la configuracién del sistema, las condiciones iniciales, el tiempo del evento, etc.
(Karney y McInnis, 1990). Teniendo en cuenta este punto, Simpson y Wylie (1991) han

demostrado que cuando un repentino cierre de la vilvula se genera, la cavitacién puede ge-
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3.6. Condiciones de Frontera

nerar Pulsos de Presion de corta duracién que finalmente puede incrementar las presiones

locales en magnitudes superiores a las dadas por las formulas Joukowsky.

Dentro del contexto de redes muy simples donde es posible utilizar la ecuacién de Jou-
kovsky, se puede hablar de un Tiempo Caracteristico y otro Critico. El primero se refiere
al tiempo que toma la onda de presion en trasladarse de un extremo al otro del sistema; el
tiempo critico se refiere al tiempo que toma la onda de presién en ir y volver de un extremo
a otro del sistema. Estos valores ayudan a clasificar la velocidad relativa de maniobra que

causa el Golpe de Ariete (lento, gradual, rdpido).

Tiempo caracteristico:

Tea = g(s) (3.6.30)

Tiempo critico:

Top = zg(s) (3.6.31)

Cuadro 3.1: Tiempo de cierre de la valvula, tipo de flujo y modelo

Tiempo cierre Tipo de flujo Modelo aplicable

T+=0 Instantaneo Elastico
T, <% Répido Elsstico
T > 2L Gradual Elsstico
T >> 2L Lento Rigido

3.6.3.1. Ecuaciones bisicas

Segtin Streeter y Wylie (1987), para la deduccién de las ecuaciones involucradas es ne-
cesario asumir que: (1) no hay ningyin efecto inercial que acelera (o no) el flujo durante
la apertura de la vilvula; (2) en el interior de la vélvula, el volumen de control, existe

un volumen constante de liquido (figura 3.23). En cada instante, el flujo en las secciones
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3.6. Condiciones de Frontera

frontera es el mismo: Qpa = Qpp y la ecuacién del orificio para el flujo positivo ( @ > 0),

es la siguiente:

Vilvula
Orificio
?
|
c* | o
|
A IR - 41
(Mf*__{;._w e meaps
Tuberia 1 i T“beria 2

Volumen de control

Figura 3.22: Diagrama del esquema de la linea de vilvula

Qpra = Qpp = CaAy\/2g(Hps — Hpp) (3.6.32)

Donde:
Cy: Coeficiente de descarga de la valvula®.
A,: Apertura del drea (drea del orificio).

Ademads, tenemos:

Hps = Cp — Bp1Qpa (3.6.33)

Hpp = Cy + Bm2QpB (3.6.34)

Eliminando Hps y Hpp y haciendo B = Bp; = Bys:

Qps = C4Av\/29 (Hpa — Hpp)

Q%5 = (CaA,)* 29 (Cp — BQpa — (Cu + BQpp))

9El coeficiente de descarga en funcién del porcentaje de apertura de la vilvula se muestra en el apéndice
E
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3.6. Condiciones de Frontera

Qg = (CaAy)? 29 (Cp — BQpp — Crn — BQpp)
Qg = (CaAs)? 29 (Cp — Cy — 2BQpp)
Q%5 = 29 (CaAy)’ (Cp — Cur) — 29 (CaA,)* 2BQpp

Q%5 + 29 (CaA,)’ 2BQpp — 29 (CsA,)* (Cp — Cu) =0
Resolviendo la ecuacion cuadratica:

—-b+ Vb — dac

ar’ +br+e=0—z=
2a

29 (CaA,)* 2B £ 1/ (29 (CaAu)* 2B)” — 4(1)29 (CaA.)* (Cr — Ca)

Qrz = i
~4gB (CaA.)* + 1/ (49B (CaA,)?)” — 89 (CaAu)* (Cp — Cinr)
PB =
2
~AoB (Cat )+ /4] (298 (Cat )’ 20 (Cut? (Cr ~ Ci)|
Qprp =

]

Qrs = ~29B (Cadu)? £/ (29B (CaA)’)’ — 29 (Cs4.)* (Cr — Ci)

Qrs = ~29B (Caha)’ + 1/ (20B (CiA.)?)* — 29 (CaAu)? (Cp — Car) (3.6.35)

Para obtener Qp positivo, es necesario que (Cp — Cy) > 0. De modo andlogo, para el

flujo negativo (Q < 0):

Qra = Qpp = —CaA,\/29 (Hpp — Hpa) (3.6.36)

Qg = (—CaAy)* 29 (Cu + BQpp — (Cp — BQpa))
Q%5 = (C1A,)* 29 (Cu + BQpp ~ Cp + BQpp)

Q%g = (CaA,)* 29 (Cy — Cp + 2BQpp)
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3.6. Condiciones de Frontera

Q% = 29(CyA,)’ (Cm — Cp) + 29 (C2A,)* 2BQps

Q%5 — 29 (C4A.)* 2BQpp — 29 (CaA,)’ (Cy — Cp) =0

Resolviendo la ecuacién cuadréitica:

29 (Cau)” 2B % 1/ (<29 (CaAu)?2B)” + 4(1)2 (CaAu)? (Cut — C)

PB = 2(1)
_ 49B(CaA,)? £ 1/ (~4gB (CaA,)?)” +89(CaAu)? (Cut — Co)
PB =
2
£95 (Cat)* £ \[4[ (29 (Cal)?)’ + 29 (Cak)* (Cuu ~ G
Qrp = 7

Qps = 29B (CaA,) £ 1/ (20B (Cads))’ + 29 (CaAs)? (Cut — Cp)

Qrs = 20B (Cads)’ — \/ (20B (CaA)?)’ + 29 (CaAu)* (Crt — C) (3.6.37)

Para la solucién negativa, tenemos Cys > Cp. Para este caso el procedimiento de célculo
comienza con la determinacién de Cp y Cyuy. Si (Cp > Cur), entonces es necesario aplicar

la ecuacién 3.6.35; de de lo contrario, la ecuacién 3.6.37 debe aplicarse.

Por definicién tenemos:

C4A,
a go B0 3.6.38
i (CaAy), ( )
Donde:
(CaAy)y = @ (3.6.39)
? Vv2g9H,
Donde:
Qo: Caudal.

Hy: Pérdida de carga inicial en la vélvula.
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3.6. Condiciones de Frontera

Entonces, podemos resolver (CyA4,) de la ecuacién 3.6.38, obteniendo la expresién siguien-
te:

() = 7 (CiAy), = —%ﬁ‘;—: (3.6.40)

Es més conveniente usar la ecuacién 3.6.40 que las ecuaciones 3.6.35 y 3.6.37 porque en
la literatura actual es corriente encontrar las curvas de apertura o el cierre de las valvulas
con forma de 7 — t, donde 7 representa el porcentaje de apertura (o cierre) en el tiempo
(figura 3.24). Sustituyendo 3.6.40 en 3.6.35 y la haciendo un trabajo algebraico, podemos

obtener la expresion siguiente:

a_ (1Q)° Cv . _ (7Qo)’ L 2
(CaAy)" = -Eg_ff_(; = EJ,CU =5 — C, = 2¢(CsA,) (3.6.41)
Q@ps = —BC, +/(BC.)* + C, (Cp — Cn) (3.6.42)

De modo similar, para Qp4 la siguiente expresién puede ser obtenida:

Qpra = BC, - \/ (BC,)* +Cy (Cy — Cp) (3.6.43)

Sustituyendo en la ecuaciones correspondientes, obtenemos Hps y Hpg. La formulacién
que se obtiene hasta aqui puede ser 1itil para modelar otras condiciones limite, como un
orificio (7 = 1), que corresponde al abrir una vilvula de caudal @y y pérdida de carga Hy
(Chaudhry, 1987; Wylie y Streeter, 1983).

A
10
(s)
0 t >

Figura 3.23: Diagrama del esquema de la vilvula de cierre
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3.6. Condiciones de Frontera

Como un estudio complementario de la formulacién de las valvulas, se recomienda consul-
tar el trabajo de McInnis (1997), que presenta un conjunto unificado de las condiciones de
frontera eficiente que representan a la mayorfa de los orificios de la vdlvula encontrados

en el abastecimiento de agua, sistemas de conduccién y distribucién.

3.6.3.2. Imterpolacién de la curva 7 vs tiempo

El movimiento de vilvula repentino provoca ondas de presién que se propagan a través de
la tuberia de la red, siendo su magnitud dependiente del tipo de vilvula, la forma en que
la valvula se mueve, las propiedades hidraulicas del sistema, y las propiedades elasticas y
de retencién de la tuberia del sistema. Si bien existen tablas y gréficos disponibles para
estimar los efectos de la valvula de cierre, es muchb m4s tranquilizador poder calcular los
efectos en una situacién especifica (Watters, 1984). En general, incluso si los graficos de
cierre de la vélvula (o gréficos) pueden ser suministrados por los fabricantes, en muchos
casos, la expresién analitica (funcién) de la vdlvula de cierre no estd disponible y, a
continuacidn, la simulacién transitoria debe llevarse a cabo teniendo en cuenta un grupo

de datos tabulados, lo que representa el caudal vs. el porcentaje de cierre u apertura.

Teniendo en cuenta este tltimo hecho, el andlisis de transitorios se ve obligado a tratar
con técnicas de interpolacién para el cdlculo discreto de la vélvula de cierre en cada paso
de tiempo ya que requieren la interpolacién numérica cuando se utiliza un cuadro de datos
de entrada. Similar a la interpolacién del MC, el procedimiento de interpolacion no es una
tarea trivial, ya que la mayoria de los resultados obtenidos estdn a cargo de: (1) el tipo
de curva (lineal, cuadratica, etc.); (2) suavidad de la curva; (3) esquema de interpolacién

y (4) orden de interpolacién.

En general, hay muchos esquemas de interpolacién para hacer frente a la interpolacién
de la curva de apertura de la vélvula, interpolacién de Lagrange, Newton-Gregory, etc.
Para lo cual, es recomendable consultar la bibliografia especializada en estos temas de

interpolacién. Algunos sistemas de interpolacién estdn incluidos en el apéndice D.
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Capitulo 4

APLICACION PRACTICA DEL
GOLPE DE ARIETE (GA) EN
REDES DE AGUA POTABLE
(RAP)

4.1. Generalidades

En esta seccién se presenta los procedimientos generales de la programacién del Método
de las Caracteristicas (MC) y del Método Hibrido (MH) del Golpe de Ariete para Redes
de Agua Potable. Para este fin se ha utilizado la interfaz grifica de usuario del MATLAB.
Aqui presentamos los alcances generales del programa “Hybrid Methods for Unsteady Flow
Analysis”(HyMet v2010), cabe senalar que este programa se ha hecho especialmente para
ver el pro y contra de los métodos anteriormente mencionadas en Redes Hipotéticas que
son ampliamente estudiadas en la literatura especializada cuya validacién se hard en el

MATHCAD, también se aplicara el caso de estudio a un proyecto local.
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4.2. Programas del GA en RAP

Existen en la actualidad numerosos programas de analisis del GA como se ha mencionado
en el Capitulo 1 en la tabla N° 1.1; de todos ellos elegimos el HAMMER V8 XM por
tratarse de una herramienta versatil de facil uso y manejo. Es un software de simula-
cién ingenieril, especializado en analisis del GA, que permite modelar cualquier evento
transitorio con diferentes dispositivos hidrdulicos y posee una completa integracién con
WaterGEMS/CAD, que son software comunes para el andlisis de distribucién y transmi-

sién de RAP.

Cada analisis serd llevado a cabo mediante los programas HyMet (Redes de la literatura
especializada) y HAMMER V8 XM (Red Pokras), obteniendo los resultados finales en

graficas y reportes tabulares, que son necesarios para su interpretacion.

4.2. Programas del GA en RAP

4.2.1. Programa desarrollado (HyMet)

El programa HyMet, realiza el andlisis del GA por Método de las Caracteristicas (MC)
y el Método Hibrido (MH) para tres tipos de métodos de friccién (estético, variable y
transitorio), la entrada de datos se hace por las FlexTables que aceleran el proceso de

entrada de los datos y facilita la revision de los resultados.

HyMet nos permite modificar los elementos, importar y exportar bases de datos (Excel),
crear bibliotecas de ingenieria personalizables, las fuentes de transientes pueden ser para
el cierre de vélvula (parcial) y apertura de vilvula con un comportamiento lineal, el
programa automdticamente hace la asignacién de etiquetas o identificadores, la revisién
automatica de topologia de red, el motor de calculo para flujo permanente es desarrollado
por el Método Gradiente Hidrdulico. Para la presentacién de resultados puede generar

archivos de salida (Excel).y los graficos en un punto, con historial.

HyMet en su primera versién contiene la barra de meni, situada en la parte superior con

una serie de ments despegables que contiene la mayoria de los comandos de HyMet, la
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4.2. Programas del GA en RAP

barra de herramientas, situada por debajo de la barra de meni, esta incluye una serie
de botones con comandos y procesos generales: gestién de archivos, opciones de zoom y
desplazamiento y la zona de dibujo, que nos permite la visualizacién de la topologia de la

red.

[ B The Hybeict Methocts for Unstrady Flow Ansiysis =l
(Fle £t Defir Ausign Steady Flow Ansbysis Urstesdy Flow Anslyin Tobles Groplic =)
Paaa DIEH USE BE -0

Figura 4.1: Ventana principal del programa HyMet

En el apéndice F, se presenta el cédigo del programa y un pequefio manual de este pro-
grama aplicado a una red de la literatura especializada; sin embargo en esta seccién

describimos sus alcances generales.

4.2.1.1. Descripcién general del programa

s Interfaz de Usuario y Edicién Grafica

e Interfaz grifica autonoma incluida.
e Modificacién de elementos.
e Asignacién automatica de etiquetas o identificadores.

e Zoom dindmico.
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4.2. Programas del GA en RAP

= Interoperabilidad y Conexién a Datos Externos
e Importa y exporta bases de datos (Excel)
s Administraciéon del Modelo

e Reportes tabulares.
o Bibliotecas de ingenierfa personalizables.
e Revisién automética de topologia de red.

e Total flexibilidad con las opciones de proyecto.
» Hidraulica

e Método de las Caracteristicas para andlisis de Transientes.
e Método Hibridos para analisis de Transientes.
e Motor de célculo para flujo permanente (Gradiente Hidrdulico)

e Tres tipos de métodos de friccién (estdtico, variable y transitorio)
» Presentacién de Resultados

e Gréficos en un punto, con historial.
e Reportes tabulares avanzados con FlexTables.

e Generacién de archivos de salida.
= Elementos Hidraulicos

o Reservorio.

e Vilvula.
s Fuentes de Transientes

e Cierre de valvula (parcial)
e Apertura de Valvula.
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4.2. Programas del GA en RAP

e Una sola fuente.
» Dispositivos de proteccién contra transientes

¢ Ninguno.

4.2.2. Programa comercial (HAMMER V8 XM)

4.2.2.1. Descripcién general del programa

= Interfaz de Usuario y Edicién Grafica!

e Interfaz Auténoma (Windows Stand Alone) incluida.

e Soporte basado en plataforma MicroStation, ArcGIS y AutoCAD incluido

cuando se integra en WaterGEMS.
e Modificacién de elementos.
e Fusién de tuberias.
e Asignacién automadtica de etiquetas o identificadores.

e Vista aérea y Zoom dindmico.
» Interoperabilidad y Conexién a Datos Externos

e Importacién de informacién desde WaterCAD y WaterGEMS.
e Importacién de informaciéon desde PIPE 2000 y Surge 2000.

e Importa y exporta informacién de EPANET.

e Importa y exporta bases de datos.

¢ Integracién total con WaterCAD y WaterGEMS.

!Para més informacién visite www.bentley.com/Latinoamerica.
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4.2. Programas del GA en RAP

= Administraciéon del Modelo

e Reportes tabulares con edicién global.

Filtrado persistente y ordenado en los reportes tabulares.

Bibliotecas de ingenierfa personalizables.

Administracién global de sistema de unidades.

e Revision automatica de topologia de red.

e Validacion automadtica de elementos.

o Compatibilidad con ProjectWise.

o Total flexibilidad con las Opciones de Proyecto (celeridad, gravedad especifica
y presion de vapor para liquidos o slurry, y duracién de la simulacién).

s Hidraulica

e Meétodo de las Caracteristicas para analisis de Transientes.

e Motor de cdlculo para flujo permanente, desarrollado en oficinas de Bentley

Systems.
e Calculo de esfuerzos y empujes por transitorios.

e Modelacién de Turbinas (Toma Total Instantdnea TTI y Rechazo total instan-
taneo RTT).

Tres tipos de métodos de friccién (estdtico, Cuasiestdtico y Transitorio).

Controles basados en reglas.

Bombas de velocidad variable.

» Presentacién de Resultados

e Mapas tematicos.

e Perfiles dinamicos avanzados.
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4.2. Programas del GA en RAP

e Perfiles a lo la.rg(; de una ruta.

e Grificos en un punto, con historial.

e Sincronizacién de mapas, perfiles y puntos de interés.
e Reportes tabulares avanzados con FlexTables.

e Generacién de archivos de salida (en Access).
= Elementos Hidraulicos

e Reservorios.

e Tipos de bombas: Paro por corte de energia, de velocidad constante, y de

velocidad variable.
e Turbinas.

e Tipos de valvulas: Reguladora de presién, sostenedora, tipo check, de compuer-
ta, de globo, de mariposa, de aguja, esférica, Vilvula de Aire (cierre sencillo,

doble y triple actuador), de actuador sencillo, o definida por el usuario.
o Elementos de pérdidas (incluye orificios).
e Rociador (sprinkler).
e Descarga a la atmdsfera.
e Tapén ciego.

e Gasto/Carga periddicos.
s Fuentes de Transientes

¢ Cierre de vélvula (parcial).
e Apertura de Vilvula.
e Bombas: Apagado controlado, cambios y arranques.

e Cambio rdpido en la demanda.
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

e Cambio rapido en la presién.
e Una sola fuente.

e Miiltiples fuentes.
s Dispositivos de protecciéon contra transientes

e Tanque con rebosamiento.

e Tanques unidireccionales.

e Camara de aire o gas.

e Chimenea de equilibrio con orificio.

e Chimenea de equilibrio con membrana.

e Chimenea de equilibrio con drea variable.
e Chimenea de equilibrio diferencial.

e Vilvula aliviadora de presion.

e Vilvula anticipadora de de onda.

e Discos de ruptura.

4.3. Ejemplos del GA en RAP

En esta seccién los resultados obtenidos a través de MH seran comparados con la solucién
exacta dada por el MC. En cada caso mostrardn un diagrama esquematico de la red de
tuberfas en relacién con sus caracteristicas generales. Ademds, una altura de presién frente
a la curva de tiempo para los nodos de la red seleccionados se incluird en cada caso. En
todos los casos, las suposiciones siguientes fueron adoptadas con el objetivo de alcanzar

una comparacién justa:

» Factor de friccién f = constante (en otro caso serd notificado)
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

» Velocidad de la onda @ = constante.
= Niimero de Courant C,, = 1 (en otro caso serd notificado)

= 6 =6, = 0.5 (para MH)

4.3.1. Red 1: RAP de tuberia simple

El ejemplo de red de tuberia simple tiene un depdsito lineal (aguas arriba) con Hy = 100m,
una seccién de tuberia a lo largo de la linea y una vilvula (aguas abajo). El flujo es
transitorio generado por la védlvula cuando estd cerrado en 35 s y la velocidad de flujo

inicial (estado permanente) es 0.84 m/s.

Referencia: R. SALGADO. J. TWYMAN AND C. TWYMAN (1992), A hybrid method
for unsteady flow in pipe networks and its comparison with characteristics and finite
difference methods. Departamento de Ingenieria en Obras Civiles, Facultad de Ingenieria

de la Universidad de La Serena.

Reservorio
100 m
- 200 Numeracién: Nudo ()
l i Tube l }
- Vilvula
(1]
_____ o o T '. p__._.._.___,.._.
n Lw=4800.00 m 9]
Ore=2000.00 mm
2=90.84 m/s
f=0.01071

*Elevacion en todos los nudos =0
Figura 4.2: RAP de tuberia simple
El ejemplo de red de tuberia simple, se basard en las plantillas de MC, MH que fueron

hechas en MATHCAD 14 con la finalidad de ver paso a paso el anilisis de GA, como a
su vez con HyMet v2010 y el HAMMER V8 XM.
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

METODO DE LAS CARACTERISTICAS EN RAP

DATOS:
L= 4800m
D=2m

a:=90842
S

m
= 9.81 —
A 2

-

f = 0.01071
Hr:= 100m

vi=084 =
S

Ny=10

2
=Y. 0934 m
D

2:g

g
i
Lonr ]

Hvalv := Hr — hf = 99.076 m
ta:=360 s

M= mund(—ti,ﬂ) = 68
At

PROCEDIMIENTO:
i=1,2.N+1

AAi:=i-—1
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

(0.84)) (100
0.84 99.908
0.84 99.815
0.84 99.723
0.84 . 99.63
Vo:= v-BB =084 Ho:= HrBB - — Ax-AA = | 99538
0.84 99.445
0.84 99.353
0.84 99.26
0.84 99.168
\0.84 ) \ 99.076 )
i=1,2.2(N-1)
MVM+1,3 =10 MC-i ¥ =0 VCj =0
$S:= MV,  «0
MV 24 Vo1
MV, 3« Hoy,, 4
for we 1. M
MC« Jfor iel.N-1
Mot g 1
e T SR
g
Wit
g
MG
MC
VC « |k «2
for iel . .N-1
jek+i
VC,,  « Vo + Lo - 1. 8% ys. Vo]
-1 S 2D i i
vC 4—Vo—§Ho—f-—Vo I
2i ] J
vC
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4.3.

VH « MC ™ Lvc

Vi« |VI1 «0

N+1
for ie2.N

Vli « VH2-‘i—3
Ne1 0

for ie2..N
Bl Vs

g f g
V1, « Vo, ~ =-Ho, - —-At-Vo.-{Vo,| + =-Hr
1 2 4 2 2D 2 I 2| a

HI « JHI

Hllt—-Hr

sV B, o et AW W
o+ 5 Hoy = 75 Ak Voy [Voy

t « wAt

T(——I——t—

Te

T« 0 if T<0

e W57
E-H\a‘ﬂlv

MV 1.1

MVoi1,2¢ Vi

«Hh

«t

Mvw+l,3

Vo« V1

Ho«—_Hl

RT « V1
w

RT1_ « HIl
w

MV
RT
RT1

El resultado mostrado tendra el fomato: At, V, H

Ejemplos del GA en RAP
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RESULTADO:

(

0
5.283
10.566
15.849
21132
26415
31.698
36.981
42.264
47.547
52.83
58.113
63.396
68.679
73.962
79.245
84.528
89.811
95.094
100.377
105.66
110.943
116.226
121.509
126.792
132.075
137.358
142.641
147.924
153.207
158.49
163.773
169.056
174.339
179.622
184.905
190.188
195.471

0.84 99.076
0.717 100.212
0.593 101.362
0.468 102.549
0.341 103.746
0212 104.978
0.082 106.217
0 107.028
107.067
107.119
107.159
107.211
107.25
107.302
107.342
107.394
107.433
107.485
107.525
107.576
107.616
105.679
103.667
101.582
99.447
97.258
95.05
93.633
93.597
93.544
93.508
93.456
93.42
93.367
93.331
93.279
93.243

o0 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 0 00 o0 o 0 0 Q@ 0 o 0 o o 0 o O

93.19

4.3. Ejemplos del GA en RAP
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200.754
206.037
211.32
216.603
221.886
227.169
232.452
237.735
243.018
248.301
253.584
258.867
264.15
269.433
274.716
279.999
285.282
290.565
295.848
301.131
306.414
311.697
31698
322263
327.546
332.829
338.112
343.395
348.678
353.961
\ 359.244

o 0 0 0 0 0 0 O O 9 O 0 0 o O 0 o o o o o o 0 0 0 o o o o oc

93.154
93.102
93.066
94.807
96.638
98.544
100.503
102.512
104.529
105.821
105.854
105.906
105.939
105.991
106.024
106.076
106.109
106.161
106.194
106.246
106.279
106.331
106.364
104.784
103.105
101.349
99.539
97.681
95.824
94.638

94.608

4.3. Ejemplos del GA en RAP
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Velocidad (m/s)

Figura 4.3: Velocidad vs. tiempo la vélvula (tiempo de cierre = 35s) por MC

Figura 4.4: Presién vs. tiempo la vélvula (tiempo de cierre = 35s) por MC

Presion (m H20)

4.3. Ejemplos del GA en RAP

100

200
TVH(])
Tiempo (s)

300

400

A

=il

[

7

|

100

200
TVH( Y
Tiempo (s)

300
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DATOS:

METODO HiBRIDO EN RAP

K= 4800 m
D=2m
m

a=9..84 —
s

m
= 9.81 —
A 2
S
f := 0.01071
Hr:=100 m

vi= 084 —

s
N=10
Te:=35 s
At:= 5.2831s
Ax = % =480 m

Q

414

n:= a =1

v2
— =0924 m
2g

Hvalv == Hr — hf = 99.076 m
ta:= 360 s

-4
i

f-

o

Ao round(-E-,O) =68
At

3& =05

6,:=05

1

2

A= 1:-24- = 3.142 m’

PROCEDIMIENTO:

i=1,2.N+1
AAl.:zi-l

4.3. Ejemplos del GA en RAP
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

(0.84) (100 ) (2.638938 )
0.84 99.908 2.638938
0.84 99.815 2.638938
0.84 99.723 2.638938
0.84 99.63 , | 2638938
Vo:= v-BB=| 084 | Ho:= Hr-BB - %-Ax-AA =|99538 | Qo:= Vo-'n'-DT =| 2.638938
0.84 99.445 2.638938
0.84 99.353 2.638938
0.84 99.26 2.638938
0.84 99.168 2.638938
\0.84) \99.076 t2.638938 3
j=1,2.2(N+ 1)
MVy,, 5=0 MCH =0  VCH;:=0
SS = M"u «0
MV, 2 ¢ Yopu1,1
MV, 3¢ Hog,
for we 1. M
MCH « }for ie 1.N
0
2 At
MCH, ; ;4 « 21~ 8)) - = 7—(Q0;+ oy, )
At
MCHZvi,Z-i « —2-g-A-92-z-;
MCH 2.6 & A
MR TN T R 'Ax'(Q"i* Q“m)
At
MCH, ; 5 ,,) ¢ 28A0y—
o
n Y3
MCH i s {“ 'Z;)
(1 -9 ) )
1 g 2
MCH, . | 5 ¢ &A ¢ i E—A—;(Q01+ QOH)
0.
e
MEH, g %
el g 92
MCHy i) 22 €AY ey Q)
MCH
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MCHllzi—l

MCHy 41y, 241y €

VCH « |vC «0

Hy (n+1)
for ie1..N

Vi

2.At.QoN.IQoNI

T« 0 if <0

2 2

] -Hvalv
a

2
Qf « A[—% + (-;j-) + ¢3-c4

c3— —
A

VCH, Nat)

g
a
QHH « MCH™ L.vcH
Qle foriel.N+1

bl TE
Hl « for ie1.N+1

HI, « QHH,

MV t

wil 1
o1
N
MV PR . ]
w+l,2 A

MV“H_]'3 ‘_HlNH,l

Qo « QI
Ho « H1

4.3. Ejemplos del GA en RAP

ey {0 ) 20,1 -9,

)
VCH, . . + «[—%{el-ﬂom + (1 - el].Hoi] " %.(_Ax_?l.(qoi +Q
CH
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RESULTADO:

(o

5.283
10.566
15.849
21.132
26.416
31.699

36.982
42,265
47.548
52.831
58.114
63.397
68.68
73.963
79.246
84.53
89.813
95.096
100.379
105.662
110.945
116.228
121.511

126.794

0.84
0.717
0.595
0.469
0.342
0.213
0.083

3594 x 1074

8288 x 10~
—4.127x 10
—4.392x 10°
—4.501 x 10
—4.616x 10
-4.606 x 10~
~4.607 x 10
—4.606 x 10~
—4.606 x 10~
—4.605 x 10
-4.519x 10
-1.093 x 10~

1334 x 107
4847 x 107
-1913 x 10~

~1.942 x 10

217x 1004 99518

5

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

6

5

5
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Figura 4.5: Velocidad vs. tiempo la valvula (tiempo de cierre = 35s) por MH
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Figura 4.6: Presién vs. tiempo la véalvula (tiempo de cierre = 35s) por MH
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

Caso 1: Si el niimero de Courant C,, = 1(Exacto), se muestra la gréfica presién vs tiempo

en la valvula para el MC, MH.

Figura 4.7: Presién vs tiempo en la valvula (tiempo de cierre = 35 s) por MC y MH

Caso 2: Solucién con diferente nimero de tramos dejando los demds pardmetros sin

modificar.

Figura 4.8: Presion vs tiempo en la vilvula segin el nimero de tramos

Caso 3: Solucion cuando el niimero de Courant es distinto de 1.
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

Es posible conseguir que el nimero de Courant sea distinto de 1, cuando el nimero de
tramos sea 8 y 12. La figura 4.9 muestra la presién vs tiempo en la vélvula para estos

€asos.

Figura 4.9: Presion vs tiempo en la vilvula para diferentes niimeros de Courant

Caso 4: Solucién exacta para diferentes tipos de factor de friccién.

10

Figura 4.10: Presién vs tiempo en la valvula para diferentes factor de friccién
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Figura 4.12: Perfil principal de las envolventes de presion-HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

ez

Figura 4.13: Altura piezométrica lo largo del tiempo en el reservoricHAMMER XM V8
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Figura 4.14: Caudal a lo largo del tiempo en el reservorio-HAMMER XM V8
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Figura 4.15: Presién a lo largo del tiempo en la vilvula-HAMMER XM V8
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Figura 4.16: Caudal a lo largo del tiempo en la valvula-HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

Cuadro 4.1: Reporte de Presiones Extremas-HAMMER XM V8
End Point Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head

(m H20) (m H20) (m) (m)

P-1:R-1 99.8 99.8 100 100
P-1:J-2 107.6 928 107.77 93.03
J-2 N/A N/A N/A N/A
“TCV-1 N/A N/A N/A N/A

4.3.2. Red 2: RAP de tuberias complejas

En este ejemplo corresponde a una red de tuberia compleja con 15 secciones de tuberias
y 12 nodos de la red. Ademds, el sistema hidraulico tiene 2 reservorios lineales y una
valvula. Para la solucién del flujo permanente, el Método de Gradiente fue aplicado. El

flujo transitorio es generado por la valvula de cierre repentino en 5 s.

Referencia: TWYMAN J., TWYMAN C. (1992), Development of Hybrid Algorithm for
transient analysis in complex pipe networks, Thesis to obtain the Civil Engineer degree,
Civil Engineering Department, University of La Serena, Chile (in Spanish); SALGADO
R., TWYMAN J., TWYMAN C. (1993c), “Unsteady flow in pipe networks. Numerical
focus analysis”, X Chilean Congress of Sanitary and Environmental Engineering, Valdivia,
Chile, November 5-7 (in Spanish).
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Figura 4.17: RAP de tuberias complejas

Este ejemplo corresponde a una red de tuberia compleja con 15 secciones de tuberias

vy 12 nodos de la red. Ademds, el sistema hidrdulico tiene 2 reservorios lineales y una
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

valvula. Para la solucién del flujo permanente, el Método de Gradiente fue aplicado. El
flujo transitorio es generado por la vilvula de cierre repentino en 5 s con un tiempo de
anélisis de 60 s. La solucién se basara en el programa desarrollado HyMet v2010 (MC y
MH con sus variantes), asi como el HAMMER XM V8.
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Figura 4.18: Altura piezométrica lo largo del tiempo en el reservorio 1
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Figura 4.19: Velocidad lo largo del tiempo en el reservorio 1
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4.3. Ejemplos del GA en RAP
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Figura 4.22: Presién lo largo del tiempo en el nudo 14

139



4.3. Ejemplos del GA en RAP
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Figura 4.25: Velocidad vs tiempo en la vilvula para diferentes factor de friccién
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4.3. Ejemplos del GA en RAP
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Figura 4.26: Altura piezométrica lo largo del tiempo en el reservorio -HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP.
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Figura 4.28: Presién lo largo del tiempo en el nudo 14-HAMMER XM V8
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Figura 4.29: Presidon a lo largo del tiempo en la vilvula-HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP
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Figura 4.30: Esquema de colores de Presién en la red-HAMMER XM V8

Cuadro 4.2: Reporte de Presiones Extremas-HAMMER
XM V8

End Point Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head

(m H20) (m H20) (m) (m)
P-1:R-1 0 0 100 100
P-1:J-2 100.4 98.2 100.6 98.4
P-2:J-2 100.4 98.3 100.6 98.47
P-2:J-3 100.2 98 100.42 98.16
P-3:J-3 100.2 98 100.42 98.16
P-3:J-4 99.8 97.6 99.98 97.81
P-4:J-4 99.8 97.6 100 97.81
P-4:R-5 -1.5 -1.5 98.47 98.47
P-5:J-2 100.4 98.3 100.6 98.47
P-5:J-6 100.4 97.8 100.61 98.02
P-8:J-6 100.4 97.8 100.61 98.02
P-8:J-7 100.5 97.7 100.66 97.9
P-6:J-7 100.5 977 100.66 97.9
P-6:J-3 100.2 97.8 100.42 98.02
P-9:J-7 100.5 97.7 100.66 97.9
P-9:J-8 100.1 97.4 100.34 97.64
P-7:J-8 100.1 97.4 100.34 97.64
P-7:3-4 99.8 97.6 99.98 97.81

(Sigue)
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4.4. RAP Pokras

4.4.1.

End Point Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head
(m H20) (m H20) (m) (m)
P-10:J-6 100.4 97.8 100.61 98.02
P-10:J-9 100.7 97.6 100.91 97.79
P-13:J-9 100.7 97.6 100.91 97.79
P-13:J-10 100.6 97.7 100.85 97.87
P-11:J-10 100.6 97.7 100.85 97.87
P-11:J-7 100.5 97.7 100.66 97.87
P-12:J-11 100.5 97.5 100.68 97.73
P-12:J-8 100.1 97.4 100.34 97.64
P-15:J-11 100.5 97.5 100.68 97.73
P-15:J-12 100.8 96.9 100.98 97.08
P-14:J-10 100.6 97.7 100.85 97.87
P-14:J-11 100.5 97.5 100.68 97.73
:J-12 N/A N/A N/A N/A
‘TCV-1 N/A N/A N/A N/A

(Fin)

4.4. RAP Pokras

Aspectos generales

obra. La poblacién aporté con mano de obra no calificada.

El proyecto se ubica en el departamento de Ayacucho, provincia de Huamanga, distrito
de Carmen Alto, que abastecera con agua para consumo humano a 375 familias de la Aso-
ciacién Pokras, que fue ejecutado por Administracién Directa. La Municipalidad Distrital

de Carmen Alto y el Programa A Trabajar Urbano es el responsable de la ejecucién de

La Asoc. Pokras cuenta con recurso hidrico, que estd a cargo de la Empresa Prestadora de
Servicios de Agua y Saneamiento y Alcantarillado de Ayacucho, EPSASA, que garantizan
la calidad, cantidad y continuidad, siendo el agua apto para el consumo humano. Por esta

razdn, el sistema de agua potable sélo contara con la Red de Distribucion.
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4.4. RAP Pokras

La RAP Pokras estd disefiada como una red compuesta (red abierta y red cerrada) de
distribucidn, con la finalidad de suministrar el agua en cantidad y presiéon adecuada a
todos los puntos de la red, teniendo en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE) y el Reglamento Nacional de Construcciones (RNC).

4.4.2. Aspectos técnicos

» Ubicacién Geografica

e Altitud: 2800.00 m.s.n.m. en promedio.
e Latitud: 13°10°34”S

e Longitud: 74°13’13.°

JUNIN

\L-— [ L".‘
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HUANCAVELICA 9{ ' r:/_v\

Figura 4.31: Mapa de ubicacién Regional
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Figura 4.34: Ubicacién Local
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4.4. RAP Pokrag

147



4.4. RAP Pokras

s Parametros de diseno

Basadas principalmente en RNE: NORMA TECNICA LS. 010 INSTALACIONES
SANITARIAS PARA EDIFICACIONES Y RNC: S.100 NORMA TECNICA DE
INFRAESTRUCTURA SANITARIA PARA POBLACIONES URBANAS.

e Periodo de diseno. El periodo de diseno recomendable de las etapas cons-

tructivas se muestra de acuerdo al cuadro siguiente:

Cuadro 4.3: Periodo de Disefio

Poblacién Periodo de Diseno
(Habitantes) (Afios)

De 2,000 a 20,000 15

De 20,000 a més 10

La poblacién de la zona es de crecimiento moderado pues tiene una tasa de
crecimiento de 1.50 %2, por ende con muchas posibilidades de desarrollo pero
con un area urbana definida y con una poblacién mucho menor de 20,000

habitantes, por lo tanto se asume un periodo de diseno de 15 afios.

e Poblacién. La poblacién actual lo constituyen 353 familias en total, con un

promedio de 6 habitantes por familia®, haciendo un total de 2118 personas.
¢ Dotacién de agua. Se asume una dotacién de 150 It/hab/dfa®, por razén de

encontrarse dentro del rango establecido por el RNC.

Cuadro 4.4: Dotacién
Poblacién Frio (It/hab/dfa) Templado-Calido(lt/hab/dia)

De 2,000 a 10000 120 150
De 10,000 a 50,000 150 200
M4s de 50,000 200 250

2Fuente: INEI - Censo Nacional 2007, la tasa de crecimiento promedio anual en el periodo 1993-2007.
33egiin el Reglamento Nacional de Construcciones (RNC-5.121.3)
48egiin el RNC-S.100
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4.4. RAP Pokras

e Variaciones de consumo®. Méximo anual de la demanda diaria (K; = 1.3)

y el maximo anual de la demanda horaria (K, = 1.8Q@2.5)

s Redes de Distribucion.

Calculo Hidraulico. Las presiones maximas y mfnimas en la red de distribu-
cién seran de 50 a 15 metros de columna de agua respectivamente. Se podri
permitir una presién minima de 10 metros de columna de agua en casos debi-

damente justificados®.

La red de distribucién estd calculada considerando la velocidad y presién del
agua en las tuberias. Se recomiendan valores de velocidad minima de 0.6 m/s
y méxima de 3.0 m/s’.

Valvula. La red de distribucién debera estar provista de vélvulas de interrup-
cién en cantidad y distribucién tal que permitird aislar sectores de redes no
mayores de 500 m de longitud. En casos especiales y justificados se podrd per-
mitir el aislamiento de zonas de mayor extensién. En lo posible deberd hacer

una distribucién simétrica de las vdlvulas®.
Vilvula y Hidrantes®.

Operacidon. Toda vilvula o hidrante debe ser operado utilizando el dispositivo
y/o procedimientos adecuados, de acuerdo al tipo de operacién y por personal
entrenado y con conocimiento del sistema y tipo de valvula. Toda valvula que
regule caudal y/o presién en un sistema de agua potable debera ser operada
en forma tal que minimice el Golpe de Ariete, la ubicacién y condicién de

funcionamiento de toda valvula deberan registrarse convenientemente.

5Segiin el RNC-S.121.5
6Segiin el RNC-S.122.5, RNE-1.5.010
7Segtin el RNE-1.8.010
8Gegiin el RNC-S.122.5
9Segiin el RNC-5.132.5
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4.4. RAP Pokras

Mantenimiento. Al iniciarse la operacién de un sistema, debera verificarse
que las vdlvulas y/o hidrantes se encuentren en buen estado de funcionamiento
y con los componentes de proteccién (cajas, camaras) limpias, que permitan su
facil operacién. Se realizard inspecciones, limpieza, manipulacién, lubricacién
y/o engrase de las partes méviles con una periodicidad minima de 6 meses a fin
de evitar su agarrotamiento o inoperabilidad, de localizarse valvulas o hidrantes
deterioradas o agarrotados deberd reportarse para proceder a su reparacién o

cambid.

*La red Topolégica y de mas planos se muestra en la seccién de planos.

El ejemplo de RAP POKRAS, se basar4 en los programas HyMet v2010 y el HAMMER
XM V8 por sus caracteristicas antes ya mencionadas, con una valvula de cierre en 5
segundos con un tiempo de andlisis de 60 segundos. Se muestra la secuencia general para

el disefio de una red (permanente y no permanente) en el apéndice G.
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4.4. RAP Pokras
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4.4. RAP Pokras
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4.4. RAP Pokras

Extreme Pressures and Heads

End Point Upsurge Ratio Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head
(m H20) (m H20) (m) (m)

P-1:3-1 | 1,980 39,1 -10,3 2.894,39 2.844,85
P-1:3-2 1,270 30,9 49 2.880,93 2.845,04
P-2:3-2 1,270 30,9 -4.9 2.880,93 2.845,04
P-2:3-3 1,000 32,5 -2,6 2.873,61 2.838,49
P-3:3-3 1,000 32,5 -2,6 2.873,61 2.838,49
P-3:34 1,000 331 1,1 2.873,10 2.841,04
P-4:14 1,000 331 1,1 2.873,10 2.841,04
P4:3-5 1,000 273 -9,2 2.872,77 2.836,23
P-5:3-5 1,000 27,3 9,2 2.872,77 2.836,23
P-5:3-6 1,000 19,0 -10,3 2.872,53 2.843,15
P-6:3-7 1,000 19,4 -10,3 2.874,36 2.844,55
P-6:)-8 1,000 24,6 0,0 2.874,33 2.849,66
P-7:3-9 1,000 17,8 -10,3 2.866,87 2.838,65
P-7:3-10 1,000 24,6 -10,3 2.866,83 2.831,80
P-8:3-10 1,000 24,8 -10,3 2.866,95 2.831,80
P-8:3-11 1,000 26,9 -10,3 2.866,87 2.829,55
P-9:3-11 1,000 27,1 -10,3 2.867,07 2.829,55
P-9:3-12 1,000 25,1 -10,3 2.866,95 2.831,40
P-10:3-12 1,000 26,2 -10,3 2.868,01 2.831,40
P-10:3-13 1,000 17,1 -10,3 2.867,07 2.839,55
P-11:3-14 1,000 24,3 -8,1 2.874,13 2.841,71
P-11:3-15 1,000 30,0 0,5 2.874,12 2.844,65
P-12:3-16 1,000 42,9 8,3 2.873,95 2.839,27
P-12:3-17 1,000 43,6 8,0 2.873,93 2.838,17
P-13:)-18 1,000 43,5 2,6 2.873,92 2.832,93
P-13:3-19 1,000 43,7 31 2.873,89 2.833,24
P-14:3-20 1,000 379 4.8 2.866,94 2.824,19
P-14:3-21 1,010 37,6 -3,1 2.867,24 2.826,47
P-15:3-21 1,010 37,6 -3,1 2.867,24 2.826,47
P-15:3-22 1,000 35,9 -1,9 2.867,01 2.829,08
P-16:1-22 1,000 36,0 -1,9 2.867,10 2.829,08
P-16:3-23 1,000 30,3 -4.4 2.867,01 2.832,21
P-17:3-23 1,000 30,9 4.4 2.867,61 2.832,21
P-17:1-24 1,010 26,1 -9,6 2.867,46 2.831,69
P-18:1-25 1,000 50,2 10,5 2.873,93 2.834,15
P-18:3-26 1,000 53,3 134 2.873,93 2.833,88
P-19:3-27 1,000 53,6 6,6 2.873,90 2.826,81
P-19:)-28 1,000 53,8 51 2.873,88 2.825,13
P-20:3-29 1,000 47,1 2,0 2.866,98 2.821,73
P-20:3-30 1,020 48,7 6,3 2.867,77 2.825,28
P-21:3-30 1,000 49,9 6,3 2.868,98 2.825,28
P-21:3-31 1,000 47,2 8,6 2.866,99 2.828,31
P-22:)-31 1,000 47,2 8,6 2.867,02 2.828,31
P-22:3-32 1,000 43,6 6,9 2.867,01 2.830,22
P-23:3-32 1,000 43,6 6,9 2.867,02 2.830,22
P-23:3-33 1,000 39,9 36 2.867,02 2.830,60
P-24:3-1 1,980 39,1 -10,3 2.894,39 2.844,85
P-24:)-7 1,000 19,4 -10,3 2.874,36 2.844,55
P-25:3-7 1,000 194 -10,3 2.874,36 2.844,55
P-25:3-14 1,000 24,3 -8,1 2.874,13 2.841,71
P-26:1-14 1,000 24,3 -8,1 2.874,13 2.841,71
P-26:3-16 1,000 429 83 2.873,95 2.839,27
P-27:}-16 1,000 429 83 2.873,95 2.839,27

Bentley HAMMER V8 XM Edition
RAP POKRAS TESIS MH.wig Juan Luis Taipe Carasco [06.09.400.34)
30/06/2010 Ing. Civil Page 1 0f 2
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Extreme Pressures and Heads

4.4. RAP Pokras

End Point Upsurge Ratio Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head
{m H20) (m H20) (m) (m)

P-27:)-25 1,000 50,2 10,5 2.873,93 2.834,15
p-28:)-2 1,270 30,9 4,9 2.880,93 2.845,04
P-28:3-18 0,000 21,0 0,1 2.851,34 2.830,20
P-29:-18 1,000 43,5 2,6 2.873,92 2.832,93
P-29:3-27 1,000 53,6 6,6 2.873,90 2.826,81
P-30:1-3 1,000 32,5 -2,6 2.873,61 2.838,49
P-30:3-34 1,000 31,3 -1,7 2.873,57 2.840,54
P-31:3-10 1,000 24,7 -10,3 2.866,88 2.831,80
P-31:3-20 1,000 378 -4,8 2.866,87 2.824,19
P-32:3-20 1,000 378 4,8 2.866,88 2.824,19
P-32:1-29 1,000 46,8 2,0 2.866,68 2.821,73
P-33:3-29 1,000 47,0 2,0 2.866,88 2.821,73
P-33:3-35 1,000 57.3 9,9 2.866,87 2.819,44
P-34:34 1,000 339 1,1 2.873,95 2.841,04
P-34:)-36 1,000 32,9 1,5 2.873,08 2.841,62
P-35:3-11 1,000 27,0 -10,3 2.866,95 2.829,55
P-35:3-21 1,000 37,6 -3,1 2.867,24 2.826,47
P-36:3-21 1,000 37,6 -31 2.867,24 2.826,47
P-36:3-30 1,000 48,7 6,3 2.867,77 2.825,28
P-37:3-30 1,000 48,7 6,3 2.867,77 2.825,28
P-37:3-37 1,000 60,8 16,5 2.867,76 2.823,30
P-38:3-5 1,000 27,3 9,2 2.872,77 2.836,23
P-38:3-38 1,000 30,9 -2,8 2.872,75 2.838,96
P-39:3-12 1,000 253 -10,3 2.867,07 2.831,40
P-39:3-22 1,000 359 -1,9 2.867,01 2.829,08
P-40:3-22 1,000 359 -1,9 2.867,01 2.829,08
P-40:)-31 1,000 47,2 86 2.866,99 2.828,31
P-41:3-31 1,000 47,2 8,6 2.866,99 2.828,31
P-41:3-39 1,000 58,4 18,9 2.867,00 2.827,47
P-42:3-23 1,000 304 -4 2.867,10 2.832,21
P-42:)-32 1,000 43,6 6,9 2.867,02 2.830,22
P-43:)-6 1,200 18,1 -10,3 2.871,64 2.843,15
P-43:3-13 4,200 14,9 -10,3 2.864,87 2.839,55
P-44:3-13 1,000 18,1 -10,3 2.868,01 2.839,55
P-44:3-24 1,000 26,2 -9,6 2.867,61 2.831,69
P-45:3-1 2,000 39,1 -10,3 2.894,39 2.844,85
P-45:R-1 1,000 2.869,2 2.869,2 2.874,97 2.874,97
333 N/A N/A N/A N/A N/A
:TCV-1 N/A N/A N/A N/A N/A
Bentiey HAMMER V8 XM Edition

RAP POKRAS TES!IS MH.wig Juan Luis Taipe Camasco [08.09.400.34]
30/06/2010 Ing. Civil Page 20f 2

158



Figura 4.40: Presiones y Velocidades Mdximas en RAP Pokras Reformulado

4.4. RAP Pokras
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4.4. RAP Pokras
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Figura 4.41: Presiones y Velocidades Minimas en RAP Pokras Reformulado
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4.4. RAP Pokras

Extreme Pressures and Heads

End Point Upsurge Ratio Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head
(m H20) (m H20) (m) (m)

P-1:3-1 1,050 20,2 13,7 2.875,49 2.868,96
P-1:3-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,45
P-2:3-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,45
P-2:3-3 1,000 32,4 6,5 2.873,48 2.847,53
P-3:3-3 1,000 324 6,5 2.873,48 2.847,53
P-3:34 1,000 33,3 1,6 2.873,27 2.841,57
P4:3-4 1,000 33,3 1,6 2.873,27 2.841,57
P-4:3-5 1,000 27,7 -5,0 2.873,19 2.840,46
P-5:3-5 1,000 27,7 -5,0 2.873,19 2.840,46
P-5:3-6 1,000 19,6 -10,0 2.873,18 2.843,50
P-6:3-7 1,000 18,6 -6,7 2.873,52 2.848,14
P-6:3-8 1,000 23,7 28 2.873,39 2.852,44
P-8:39 1,000 30,9 -6,0 2.873,12 2.836,10
P-8:3-10 1,000 331 -2,4 2.873,02 2.837,49
P-9:3-10 1,000 33,1 -2,4 2.873,02 2.837,49
P-9:J-11 1,000 31,2 -54 2.872,99 2.836,37
P-10:3-11 1,000 31,2 -5,4 2.872,9 2.836,37
P-10:3-12 1,000 23,0 7,1 2.872,98 2.842,74
P-13:3-15 1,000 439 15,2 2.872,97 2.844,22
P-13:3-16 1,000 43,3 9,4 2.872,95 2.839,06
P-14:3-16 1,000 43,3 94 2.872,95 2.839,06
P-14:3-17 1,000 41,9 10,2 2.872,95 2.841,20
P-15:3-17 1,000 41,9 10,2 2.872,95 2.841,20
P-15:3-18 1,000 36,3 57 2.872,93 2.842,34
P-16:3-18 1,000 36,3 57 2.872,95 2.842,34
P-16:3-19 1,000 31,5 2,5 2.872,94 2.843,87
P-19:3-22 1,000 531 24,1 2.872,94 2.843,92
P-19:3-23 1,000 538 25,0 2.872,93 2.844,01
P-20:3-23 1,000 538 25,0 2.872,93 2.844,01
P-20:3-24 1,000 53,1 21,9 2.872,93 2.841,61
P-21:3-24 1,000 53,1 21,9 2.872,93 2.841,61
P-21:3-25 1,000 49,5 19,0 2.872,93 2.842,33
P-22:3-25 1,000 49,5 19,0 2.872,93 2.842,33
P-22:3-26 1,000 458 14,8 2.872,92 2.841,79
P-23:)1 1,050 20,2 13,7 2.875,49 2.868,96
P-23:3-7 1,000 18,6 -6,7 2.873,52 2.848,14
P-25:3-13 1,000 42,0 13,1 2.873,05 2.844,08
P-25:3-20 1,000 49,3 20,1 2.873,02 2.843,83
P-28:3-14 1,000 42,6 129 2.873,03 2.843,25
P-28:3-21 1,000 52,7 19,4 2.873,00 2.839,62
P-30:3-9 1,000 30,9 -6,0 2.873,12 2.836,10
P-30:3-15 1,000 439 15,2 2.872,97 2.844,22
P-31:3-15 1,000 43,9 15,2 2.872,97 2.844,22
P-31:3-22 1,000 531 24,1 2.872,94 2.843,92
P-33:3-10 1,000 331 -24 2.873,02 2.837,49
P-33:)-16 1,000 43,3 94 2.872,95 2.839,06
P-34:3-16 1,000 43,3 9,4 2.872,95 2.839,06
P-34:3-23 1,000 53,8 25,0 2.872,93 2.844,01
P-36:3-11 1,000 31,2 -54 2.872,99 2.836,37
P-36:3-17 1,000 41,9 10,2 2.872,95 2.841,20
P-37:3-17 1,000 41,9 10,2 2.872,95 2.841,20
P-37:3-24 1,000 53,1 21,9 2.872,93 2.841,61
P-38:1-18 1,000 36,3 5,7 2.872,93 2.842,34
Bentiey HAMMER V8 XM Edition
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Extreme Pressures and Heads

4.4. RAP Pokras

End Point Upsurge Ratio Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head
(m H20) (m H20) (m) (m)

P-38:3-25 1,000 49,5 15,0 2.872,93 2.842,33
P-39:3-6 1,000 19,6 -10,0 2.873,18 2.843,50
P-39:3-12 1,000 23,0 7,1 2.872,98 2.842,74
P-40:1-12 1,000 23,0 71 2.872,98 2.842,74
P-40:1-19 1,000 31,5 2,5 2.872,95 2.843,87
P-42:R-1 1,000 2.869,3 2.869,3 2.875,00 2.875,00
P-42:3-1 1,050 20,2 13,7 2.875,49 2.868,96
P-26:3-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,45
P-26:3-8 1,000 23,7 2,8 2.873,39 2.852,44
P-7:39 1,000 31,2 -6,0 2.873,39 2.836,10
P-7:)-8 1,010 23,6 28 2.873,34 2.852,44
P-11:3-13 1,000 42,0 13,1 2.873,05 2.844,08
P-11:)-14 1,000 42,6 12,9 2.873,03 2.843,25
P-17:3-20 1,000 49,3 20,1 2.873,02 2.843,83
P-17:3-21 1,000 52,7 19,4 2.873,00 2.839,62
P-27:1-8 1,000 23,7 28 2.873,39 2.852,44
P-27:])-14 1,000 42,6 12,9 2.873,03 2.843,25
P-12:3-14 1,000 42,6 12,9 2.873,03 2.843,25
P-12:3-15 1,000 43,9 15,2 2.872,97 2.844,22
P-18:3-21 1,000 52,7 194 2.873,00 2.839,62
P-18:3-22 1,000 53,1 24,1 2.872,94 2.843,92
P-29:3-3 1,000 324 6,5 2.873,48 2.847,53
P-29:3-9 1,000 309 -6,0 2.873,12 2.836,10
P-35:)-5 1,000 27,7 -5,0 2.873,19 2.840,46
P-35:3-11 1,000 31,2 -54 2.872,99 2.836,37
P-32:3-4 1,000 333 1,6 2.873,27 2.841,57
P-32:3-10 1,000 331 <24 2.873,02 2.837,49
P-41:)-26 N/A N/A N/A N/A N/A
P-41:TCV-1 N/A N/A N/A N/A N/A
P-24:3-7 1,000 18,6 -6,7 2.873,52 2.848,149
P-24:3-13 1,000 42,0 13,1 2.873,05 2.844,08
Bentley HAMMER VB XM Edition
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4.4. RAP Pokras

na
.y
L] P40
o i 2 P e s
"am‘h Cr2anmm Radad b e Y rasnwme ClAEIme
%,

o, ™ LT ™ i cTmt. - [ P
- vAmAL L@ezan bivissdesd pgmizg  PATAmIOO
g526)

:28%
a3y

Ere]
T
wa 20N
wsE

woatN
" TA
w0700

wgl N
A

e
AT
vhas

LOM2ETAAT
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4.4. RAP Pokras
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Extreme Pressures and Heads

4.4. RAP Pokras

End Point Upsurge Ratio Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head
(m H20) (m H20) (m) (m)
P-1:3-1 1,080 20,8 14,3 2.876,08 2.869,52
P-1:3-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,49
P-2:3-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,49
P-2:3-3 1,010 32,5 8,2 2.873,65 2.849,28
P-3:)3 1,010 32,5 8,2 2.873,65 2.849,28
P-3:14 1,020 33,9 9,8 2.873,88 2.849,81
P4:3+4 1,020 33,9 9,8 2.873,88 2.849,81
P-4:3-5 1,090 30,3 9,9 2.875,80 2.855,38
P-5:)-5 1,090 30,3 9,9 2.875,80 2.855,38
P-5:1-6 1,070 21,1 10,8 2.874,62 2.864,33
P-6:3-7 1,140 21,1 -6,7 2.876,03 2.848,20
P-6:3-8 1,050 24,9 3,2 2.874,62 2.852,81
P-8:39 1,210 374 -5,0 2.879,64 2.837,18
P-8:3-10 1,190 39,5 31 2.879,46 2.843,03
P-9:3-10 1,190 39,5 31 2.879,46 2.843,03
P-9:3-11 1,090 338 4,9 2.875,65 2.846,69
P-10:3-11 1,090 338 4,9 2.875,65 2.846,69
P-10:3-12 1,020 23,4 59 2.873,35 2.855,86
P-13:3-15 1,110 48,6 16,0 2.877,72 2.845,03
P-13:)-16 1,060 45,8 16,1 2.875,49 2.845,70
P-14:3-16 1,060 45,8 16,1 2.875,49 2.845,70
P-14:3-17 1,040 43,6 18,2 2.874,71 2.849,24
P-15:3-17 1,040 43,6 18,2 2.874,71 2.849,24
P-15:3-18 1,050 38,2 12,7 2.874,92 2.849,30
P-16:3-18 1,050 38,2 12,7 2.874,92 2.849,30
P-16:3-19 1,020 321 12,6 2.873,54 2.854,01
P-19:3-22 1,100 58,3 22,3 2.878,20 2.842,12
P-19:3-23 1,030 55,5 28,3 2.874,66 2.847,33
P-20:3-23 1,030 55,5 28,3 2.874,66 2.847,33
P-20:3-24 1,040 55,2 29,5 2.875,00 2.849,24
P-21:3-24 1,040 55,2 29,5 2.875,00 2.849,24
P-21:3-25 1,050 51,9 27,1 2.875,27 2.850,41
P-22:3-25 1,050 51,9 27,1 2.875,27 2.850,41
P-22:1-26 1,060 48,6 22,6 2.875,67 2.849,66
P-23:)-1 1,080 20,8 14,3 2.876,08 2.869,52
P-23:3-7 1,140 21,1 -6,7 2.876,03 2.848,20
P-25:)-13 1,110 46,8 13,2 2.877,84 2.844,12
P-25:3-20 1,170 57,4 19,2 2.881,21 2.842,86
P-28:3-14 1,130 48,1 12,9 2.878,54 2.843,23
P-28:3-21 1,110 58,6 20,9 2.878,90 2.841,06
P-30:3-9 1,210 374 -5,0 2.879,64 2.837,18
P-30:3-15 1,110 48,6 16,0 2,877,72 2.845,03
P-31:3-15 1,110 48,6 16,0 2.872,72 2.845,03
P-31:3-22 1,100 58,3 22,3 2.878,20 2.842,12
P-33:3-10 1,190 39,5 31 2.879,46 2.843,03
P-33:)-16 1,060 45,8 16,1 2.87549 2.845,70
P-34:)-16 1,060 45,8 16,1 2.875,49 2.845,70
P-34:3-23 1,030 55,5 28,3 2.874,66 2.847,33
P-36:3-11 1,090 338 4,9 2.875,65 2.846,69
P-36:3-17 1,040 43,6 18,2 2.874,71 2.849,24
P-37:3-17 1,040 43,6 18,2 2.874,71 2.849,24
P-37:3-24 1,040 55,2 29,5 2.875,00 2.849,24
P-38:)-18 1,050 38,2 12,7 2.874,92 2.849,30
Bentley HAMMER VB XM Edition
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Extreme Pressures and Heads

4.4. RAP Pokras

End Point Upsurge Ratio Max. Pressure Min. Pressure Max. Head Min. Head
{m H20) {m H20) (m) (m)

P-38:3-25 1,050 51,9 271 2.875,27 | 2.850,41
P-39:3-6 1,070 21,1 10,8 2.874,62 2.864,33
P-39:3-12 1,020 234 59 2.873,35 2.855,86
P-40:3-12 1,020 234 59 2.873,35 2.855,86
P-40:3-19 1,020 32,1 12,6 2.873,54 2.854,01
P-42:R-1 1,000 2.869,3 2.869,3 2.875,00 2.875,00
P-42:3-1 1,080 20,8 14,3 2.876,08 2.869,52
P-26:3-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,49
P-26:3-8 1,050 24,9 3,2 2.874,62 2.852,81
P-7:3-9 1,200 374 -5,0 2.879,64 2.837,18
P-7:3-8 1,060 24,9 32 2.874,62 2.852,81
P-11:3-13 1,110 46,8 13,2 2.877,84 2,844,12
P-11:3-14 1,130 48,1 12,9 2.878,54 2.843,23
P-17:3-20 1,170 57,4 19,2 2.881,21 2.842,86
P-17:3-21 1,110 58,6 20,9 2.878,90 2.841,06
pP-27:1-8 1,050 24,9 3,2 2.874,62 2.852,81
P-27:3-14 1,130 48,1 12,9 2.878,54 2.843,23
P-12:3-14 1,130 48,1 12,9 2.878,54 2.843,23
P-12:3-15 1,110 48,6 16,0 2.877,72 2.,845,03
P-18:3-21 1,110 58,6 20,9 2.878,90 2.841,06
P-18:3-22 1,100 58,3 22,3 2.878,20 2.842,12
P-29:3-3 1,010 32,5 8,2 2.873,65 2.849,28
P-29:]-9 1,210 374 -5,0 2.879,64 2.837,18
P-35:3-5 1,090 30,3 9,9 2.875,80 2.855,38
P-35:)-11 1,090 33,8 4,9 2.875,65 2.846,69
P-32:34 1,020 339 98 2.873,88 2.849,81
P-32:3-10 1,190 39,5 31 2.879,46 2.843,03
P-41:1-26 N/A N/A N/A N/A N/A
P-41:TCV-1 N/A N/A N/A N/A N/A
P-24:3-7 1,140 21,1 -6,7 2.876,03 2.848,20
P-24:)-13 1,110 46,8 13,2 2.877,84 2.844,12
P-43:R-2 1,000 2.869,3 2.869,3 2.875,00 2.875,00
P43:1-6 1,000 21,3 10,8 2.874,87 2.864,33
Bentley HAMMER VB XM Edition
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4.4. RAP Pokras
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Figura 4.45: Variacién de la Presién en el Reservorio-RAP Pokras Reformulado
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4.4. RAP Pokras
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Figura 4.46: Variacién de la Velocidad en el Reservorio-RAP Pokras Reformulado
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Figura 4.47: Variacién de la Presién en la tuberia P-8:J-9-RAP Pokras Reformulado
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Figura 4.48: Variacién de la velocidad en la tuberia P-8:J-9-RAP Pokras Reformulado
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4.4. RAP Pokras
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Figura 4.49: Variacién de la Presién en la vilvula-RAP Pokras Reformulado
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Figura 4.50: Variacién de la velocidad en la vilvula-RAP Pokras Reformulado
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4.4. RAP Pokras
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4.4. RAP Pokras
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Figura 4.53: Variacién de la Velocidad en el Reservorio-RAP Pokras Reformulado final
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Figura 4.55: Variacién de la velocidad en la tuberia P-8:J-3-RAP Pokras Reformulado
final
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Figura 4.56: Variacién de la Presién en la valvula-RAP Pokras Reformulado final
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Figura 4.57: Variacién de la velocidad en la vilvula-RAP Pokras Reformulado final
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Capitulo 5

DISCUSION DE RESULTADOS
DEL GOLPE DE ARIETE EN
REDES DE AGUA POTABLE

5.1. Red 1: RAP de Tuberia Simple

Se ve en el grifico 4.7 que no hay mucha variacién de la presion entre ambos métodos
(MC y MH), por tanto el programa propuesto por MH es correcto ya que es similar al
MC cuando C,, = 1. A su vez podemos ver en los grificos del MATHCAD 14 que las
velocidades del MC y MH son idénticas. Por tanto nuestra programacién se ha validado

para su uso.

En la figura 4.7, compara las curvas de presién vs tiempo segin el niimero de tramos. En

la tabla 5.1 se muestra un resumen de las presiones médximas obtenidas en cada caso.
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5.1. Red 1: RAP de Tuberia Simple

Cuadro 5.1: Resultados de diferentes métodos segin el nimero de tramos

Método N° subdivisiones (N) Presion Mixima (m) Presién Minima (m)

MC 5 107.557 93.129
MH 5 107.694 93.015
MC 10 106.364 93.066
MH 10 106.465 93.006
MC 15 106.379 94.595
MH 15 106.465 94.518
MC 20 106.39 94.583
MH 20 106.466 94.57
HAMMER = 107.73 93.6

La figura 4.8 compara los pasos de tiempos asociados a cada nimero de tramos y las
presiones maximas registradas en la valvula. A partir de las figura 4.8 se puede concluir
que el pardmetro de mimero de subdivisiones no influye mayormente en la solucién, ya que
el error asociado respecto de la solucién exacta no es significativa. Otro aspecto destacable
en la tabla 5.1 es que, a medida que aumenta la cantidad de subdivisiones, disminuye el
paso de tiempo. Con esto se concluye que, pese a que el nimero de tramos no afecta la
calidad del resultado, si influye sobre el paso de tiempo, haciendo que la simulacién sea

mas lenta.

La figura 4.9 muestra claramente que la calidad de la solucién depende del nimero de
Courant, ya que a medida que se aleja del valor 1 (exacto) las presiones registran ate-
nuaciones de tipo numérico (no fisico), deteriorando los resultados. Cuando el nimero de
Courant es levemente mayor que 1. Se demuestra que el MC registra oscilaciones numéri-
cas y se torna inestable”desde el punto de vista numérico (no fisico), mientras que el MH

se mantiene dentro del rango aceptable de la solucién exacta.

La figura 4.10 muestra la variacién de la presién para diferentes tipos de factor de friccién,
siendo el méds destacable el transiente ya que es el méds exacto, mientras que el variable es
propenso a sufrir variaciones mas grandes debido a inclinarse a uno de los flujos (laminar

o turbulento).
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5.1. Red 1: RAP de Tuberia Simple

La figura 4.11 muestra la variacién de la velocidad para diferentes tipos de factor de

friccién, donde la variacién entre los métodos es minima.

A fin de evitar problemas en la estabilidad de HM, es recomendable que 8, y 6> deben
ser igual o mas cercana a 0.5. Siendo la solucién incondicionalmente estable, cuando

6,>6,>3

Cuadro 5.2: Resultados para diferentes valores de los coeficientes de ponderacion

6, 6 Presién Mixima (m)

0 0 Inestable
05 05 107.71
051 0.51 107.58
0.52 0.52 107.54
06 06 107.45
0.7 07 107.39
08 08 107.34

1 1 107.28

De las figuras 4.12 al 4.16 nos cerciordndonos que los resultados que nos da el HAMMER
V8 XM son concordantes con el programa HyMet v2010 por tanto podemos concluir que

nuestro programa es correcto.

En cada ejemplo nos damos cuenta que la altura piezométrica del reservorio se mantiene
constante y eso es debido a que supusimos que no hay pérdidas por friccién y pérdidas

locales en él.

Podemos dar cuenta que la velocidad en la mayoria de los casos e independientemente del

método numérico son similares, por ende se tendra mas cuidado en la presién.
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5.2. Red 2: RAP de Tuberias Complejas

5.2. Red 2: RAP de Tuberias Complejas

En la figura 4.18 vemos claramente que la altura piezométrica del reservorio se mantiene

constante para el método de MC y MH con sus variantes.

En la figura 4.19, la velocidad es casi similar entre los métodos y se va atenuando en el
tiempo, salvo para MH2: f variable que nos se yuxtapone con las demis grificas, por lo
general se ve que la velocidad esta dentro del rengo aceptable y esto es debido a que la

perturbacion es suave.

En la figuras 4.20, 4.22 y 4.24, la presion a lo largo del tiempo para el factor de fricciéon
variable se distingue de los otros métodos que si se parecen, esto debido a que es propenso
a desviarse cuando el flujo tiende claramente a flujo turbulento, ya que el método fue

hecho para un flujo transitorio(laminar y turbulento).

En la figuras 4.21, 4.23 y 4.25, la presién a lo largo del tiempo vemos que los métodos se
parecen, pero se recomienda para otras aplicaciones de la ingenieria el uso del factor de

friccién transiente, por las caracteristicas ya mencionadas.

En la figuras 4.26 a 4.29 dados por el HAMMER V8 XM, la presién a lo largo del tiempo
son similares obtenidos por el programa HyMet v2010 tanto para MC y MH, con la
ventaja que en el MH se puede escoger un incremento de tiempo mayor que el de MC, que
garantiza la condicién de Corurant mediante el uso del Método del Intervalo Preespecifico.

Por tanto el HyMet v2010 MH es ligeramente eficiente que el de MC.

En la figura 4.30, se demuestra el mito que a mas ramificacién y bifurcacion la velocidad
se atenda, esto es debido a que el fendmeno es complejo y en vez de atenuarse se sobrepone
y hace que crezca la velocidad de onda y en otro casos una parte de ella se refleja, por
tanto se recomienda hacer el seguimiento del modelo mediante software para garantizar

el buen funcionamiento de nuestro sistema de red de agua potable.

Todos los métodos numéricos subdividen (discretizan) el espacio posicién/tiempo en inter-

valos finitos y calculan las variables de estado en dichos puntos. En general, cada método
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5.2. Red 2: RAP de Tuberias Complejas

posee distintas propiedades numéricas que afectan su exactitud, estabilidad (convergen-
cia) y tiempo de ejecucion, lo cual acota también su campo de accién y define sus ventajas

y desventajas relativas (ver Tabla 5.3).

Cuadro 5.3: Comparacién entre los métodos numéricos

Método Explicito/Implicito Restricciones Interpola Rapidez de cdlculo

MC E Si Si Alta
MDFE E Si Si Alta
MDFI I No No Baja
MH E-1 No No Media
Observaciones:

Ezplicito: Las variables de estado son resueltas usando valores conocidos generados en el

paso de tiempo anterior. Los métodos explicitos tienden a ser mas sencillos pero inestables.

Imgplicito: Las variables de estado son resueltas en el paso de tiempo mediante la generacién
y solucién de sistemas de ecuaciones (lineales o no-lineales). Los métodos implicitos tienden

a ser mas complejos pero estables.

Restricciones: Generalmente se asocian a la capacidad de trabajar con redes de tuberias
con cualquier configuracién (forma) y a la necesidad de cumplir con la condicién impuesta

por el nimero de Courant.

Interpola: Se refiere a la necesidad de calcular las variables de estado (en un paso de tiempo
dado) utilizando valores ya conocidos en dicho lapso. La interpolacién es requerida cuando

el numero de Courant es menor que 1.

Rapidez de cdlculo: Se refiere a la velocidad con que el método numérico converge u obtiene
la solucién al problema. En general, la velocidad dependerd del tipo de método (explicito
o implicito), caracteristicas del esquema numérico y velocidad de procesamiento de datos

del PC.
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5.3. RAP POKRAS

Primero haremos la simulacién para las condiciones iniciales (flujo permanente), de acuer-
do a ello propondremos mejorar la RAP Pokras. Se ve en el grifico 4.37 que en la tuberia
P-43 hay un exceso en la velocidad, a su vez la presencia de tapones no permite la buena
circulacién del agua permitiendo el almacenamiento de ella y por ende no es apto para
el consumo humano, de esto no se debe incluir tapones en RAP. Tratando siempre de
conectar en bucles ya que permite la mejor operacién en caso de mantenimiento sin corte
del servicio. En cuanto a las presiones se mantienen dentro del rango aceptable, siendo la
parte derecha las de mayores valores y esto debido a que, de este lugar se va a suministrar

agua a otra zona ubicada en la parte baja de Pokras.

En el grafico 4.37, se propone una RAP, cambiando las configuraciones al sistema, es decir
en vez de usar tapones, se ha de usar elementos de unién (codos, tees, cruces, etc.) para
los lugares donde existan tapones. En el diagrama de presiones y velocidades se ve que,
hay una mejora al sélo cambiar la configuracién del sistema, esto sin un costo adicional.
Es decir de manera sencilla se ha hecho una mejora en la RAP. Los resultados de ambos

sistemas se han adjuntado a continuacién.

De estos resultados recién se han de discernir sobre el GA en RAP, siendo RAP Pokras
Original, RAP Pokras Reformulado, RAP Pokras Reformulado final, siendo estos dos
iltimos nuestro andlisis con el HyMet v2010 ya que el programa no permite la simulacién

de tapones por lo ya mencionado.

En el grifico 4.38 se puede observar que no siempre la presién méxima se encuentra en el
lugar donde se ha originado la perturbacion, siendo indispensable la modelacién de RAP
para poder saber donde ocurren las presiones méximas, pero el disefio se encuentra dentro
del rango aceptado de presiones de acuerdo a la clase de la tuberfa. Pero la red se puede
mejorar, quitando los nudos con tapones y conectarlo a la red mediante cruces o tees

dependiendo de la topologia que se quiere.

178



5.3. RAP POKRAS

En el grifico 4.39 se puede observar que existe presion negativa en la red, se debe tener
mucho cuidado ya que esta presién es danina para la tuberia por la corrosién y en un
futuro no muy lejano el colapso de dicha tuberias, lo que se recomienda en este caso
es poner artefactos mitigadores que no son otra cosa que en la mayoria inyectan aire a
la red para evitar que se formen burbujas y la posible implosién de ellas, en esta caso
recomendaria una vélvula de aire en la parte alta de la red para evitar el fenémeno de
separacién de columna de agua, por ser lo mas econémica o siendo lo més provechoso la

construccién de un reservorio en la parte alta de Pokras.

En el grifico 4.40 se puede observar un mejor comportamiento de la red, siendo necesario
distinguir el comportamiento de las tuberias que poseen tapén, ya que en Flujo Permanen-
te no difiere en los resultados pero si cuando se hace un analisis de Flujo no Permanente

y en caso mas especifico en el GA.

En el grifico 4.41 se ve que las presiones negativas de las figura 4.39 se va mejorando,
pero de todas maneras existe el riesgo de cavitacién, por ende se sugiere implementar un

reservorio o una valvula de aire en la parte alta de Pokras.

En los gréficos 4.42 y 4.43 se cre6 un escenario con un reservorio en la parte alta de
Pokras, mostrando nos un mejora con respecto a las presiones registradas anteriormente,
por tanto se recomienda la construccién de un reservorio para un mejor funcionamiento
de la red para flujo permanente y en caso de GA permite la atenuacién de las ondas de

presién y evita la cavitacién en la red.

En el grafico 4.44 se muestra el esquema de RAP Pokras Reformulado, realizado por el
programa HyMet v2010, el cual al analizar los resultados obtenidos por el HAMMER XM
V8 difieren minimamente y esto debido a la implementacién del programa, al hacer la
comparacion del intervalo del tiempo calculado por el HyMet v2010 (Intervalo Preespe-
cificos) son iguales al del HAMMER XM V8, lo que hace que el MC tenga el niimero de

Courant lo més cerca a 1(solucién exacta).
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Del grafico 4.45 al 4.50 muestra la variacion de la Presién y la Velocidad en el Reservorio,

en la tuberia 8 y en la vdlvula para RAP Pokras Reformulado.

En el gréfico 4.51 se muestra el esquema de RAP Pokras Reformulado final, donde aparece

un reservorio adicional, realizado por el programa HyMet v2010.

Del grifico 4.52 al 4.57 muestra la variacién de la Presion y la Velocidad en el Reservorio,

en la tuberfa 8 y en la vdlvula para RAP Pokras Reformulado final.

Del RAP Pokras Reformulado y RAP Pokras Reformulado final, nos damos cuenta que las
variaciones de presiones y velocidad médximas son minimas, la diferencia es en las varia-
ciones de presiones y velocidad minimas, por lo que se concluye RAP Pokras Reformulado

final seria la mejor alternativa de red.

Se recomienda el uso del HAMMER XM V8, por las caracteristicas ya mencionadas, sino
también porque el programa HyMet v2010 se tarda tres veces mas que el HAMMER XM
V8.

En la implementacién del HyMet v2010 se recomienda un método numérico que resuelva
matrices grandes y que a su vez solucione el problema de la matriz singular siendo uno de

los métodos el Algoritmo de Thomas, que queda fuera de discusién de la tesis.

*Se muestra la hoja de resultado de presiones extremas en todas las redes dado por el

HAMMER XM V8.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Las formulaciones numéricas del Método de las Caracteristicas y el Método Hibrido com-
parte la misma base matematica, en cuanto a la integracion numérica y sistematizacioén de
las ecuaciones en formas matriciales, cabe sefialar que ésta tltima es relativamente nueva,

que en nuestro trabajo ha destacado.

El MC debe someterse a una restriccién impuesta por la condicién de Courant, lo cual
puede limitar fuertemente su confiabilidad y uso general mientras el MH genera grandes
sistemas de ecuaciones lineales o no-lineales, dependiendo de cémo se linealice el término
friccional; el cual tiene la ventaja de ser incondicionalmente estable. Por otro lado, la
introduccion de muchas condiciones limite en el proyecto de MH es tan simple como en

el MC.

En el método MC para garantizamos la solucién exacta aplicamos el método de Intervalos
Preespecificos, cuyos valores de intervalo de tiempo son muy pequeios casi es un continuo

por eso el tiempo de cdlculo es grande. Al comparar el programa HyMet v2010 con el
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HAMMER XM V8 nos damos cuenta que el intervalo de tiempo es idéntico lo que hace
suponer que trabaja con la misma metodologia o una al menos parecida. Para la misma
exactitud del modelado para MC y MH, el método de MH normalmente requerird menos

célculos y proporcionars tiempo de ejecucién mds ripida.

Se justifica detalladamente los resultados del programa HAMMER XM V8 con las plan-
tillas MC Y MH en MATHCAD 14 para el andlisis de GA para uan red simple cuyos
resultados obtenidos coinciden con un margen de error tolerable (0.1 m) que es debido al

desarrollo del software y no asi de las ecuaciones que rigen.

En la RAP Pokras debido a que se cuenta con informacién incompleta sobre el siste-
ma de tuberias, sus componentes y el grado de esqueletizacion, se tiene cierto grado de

incertidumbre con respecto a la distribucién de flujo inicial.

En la RAP Pokras se debe simular una variedad de cargas en la bisqueda de los escenarios
del peor caso, yuxtaponiendo la probabilidad de eventos conjuntos de disefio y operacién
en un sistema de distribucién, que significativamente pueden aumentar o atenuar la onda
de GA. Por ofra parte, no se consider6 la Separacién de Columna de Agua que puede
danar el sistema de tuberfas cuando colapsan las cavidades de vapor, siendo el andlisis
tedrico transitorio mds complejo, y los resultados calculados tienen mds incertidumbre.
Por lo tanto, el modelado de todos los transitorios implica una cierta aproximacién y

simplificacién del problema real.

= La determinacién precisa de la celeridad del sistema de tuberias es imposible. Esto
es especialmente cierto en el caso de tuberias enterradas, que se ven influidas por

las condiciones del lecho y la compactacion del suelo circundante.

» El modelado exacto de elementos de sistema dindmicos (como vélvulas, bombas, y
dispositivos de proteccién) son dificiles porque ellos son sujetos a la deterioracién

con la edad y ajustes hechos durante actividades de mantenimiento.
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= La Prediccion de la presencia de gases libres en el liquido de sistema es a veces im-
posible. Estos gases pueden afectar significativamente la celeridad y la propagacién
de ondas. Ademds, la presencia de la columna de vapor de separacién y la formacién

de cavitacién es dificil de simular con exactitud.

En la RAP Pokras al cambiar las configuraciones topolégicas (evitando tapones) para el
correcto mantenimiento y operacion de la red, permite mejorar el control de presiones
transitorias asi como el aumento de la velocidad siendo esta mds reglamentaria (evitar
sedimentos y formacién de biopeliculas), también se puede seleccionar didmetros més gran-
des para tramos cortos que entregan caudales relativamente bajos por el tema econémico

de construccién y gastos de funcionamiento.

En la RAP Pokras, las regiones que son particularmente susceptibles a los transitorios son
zonas de alta elevacion o regiones muy alejadas del reservorio, el cual genera presiones
negativas el cual debe ser evitada a toda costa, tanto para evitar la intrusién de aire como

de contaminantes desde el exterior.

En la RAP Pokras, afortunadamente los efectos de friccién son generalmente leves y las
condiciones de vaporizacién pueden evitarse mediante la instalacién de dispositivos de

proteccién apropiados como la valvulas de aire.

En la cualquier RAP se recomienda el uso del factor de friccién transiente u otro modelo
que incluya la variacién del nimero de Reynold (para diferentes flujos) debido al me-
jor manejo del signo en el termino convectivo que ha sido demostrado ampliamente por

diversos autores.

El uso de vilvulas de aire para evitar condiciones de vacio requiere un cuidadoso anélisis
de las posibles condiciones transitorias para garantizar que la véalvula de aire estd adecua-
damente disefiada en funcionamiento y en tamano. Varios casos citados en la literatura
describen el colapso de los sistemas de tuberfas debido a la falta de una valvula de entra-
da de aire que es muy pequefio, mal disefiados, o por mantenerse. El potencial de fallos

operativos en valvulas de aire no debe pasarse por alto.
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En la RAP Pokras por presentar longitudes pequenas los efectos del GA son casi insigni-
ficantes, teniendo mds preponderancia las presiones negativas, segiin sea la topografia del

terreno.

Se necesita conocer el comportamiento de los diferentes artefactos instalados en la red
frente al paso de las ondas de presién, todo lo cual permite modelar el fenémeno de
las ondas de presion para la red completa. Siendo el programa HyMet v2010 restringido
(reservorio, valvula) en comparacion del HAMMER XM V8. Los resultados obtenidos
mediante por programa HyMet v2010 son aproximados, siendo el calculista el encargado
de decidir sobre la respuesta adecuada, y para esto, se debe tener el conocimiento suficiente

sobre la metodologia aplicada.

Por esta razon, el modelo numérico transitorio, aunque limitado, es un instrumento ade-
cuado y herramienta esencial en el anélisis, el disefio y funcionamiento del sistema hidrau-
lico. Los riesgos operacionales pueden ser evaluados, las operaciones de control de flujo
especificado, las presiones transitorias pueden ser controladas a limites aceptables para

cada sistema en particular.

6.2. Recomendaciones

El control rutinario de flujo en un sistema normalmente se efectia mediante el ajuste
de la posicién de uno o mas valvulas, el control de flujo de cada ajuste de la vilvula de
presién también establece las ondas de pulso que atraviesan el sistema. Al hacer ajustes
de la valvula muy lentamente, se puede mantener la presién de los cambios transitorios
bajo control. Cambios lentos, pueden obstaculizar el proceso bajo control, por lo que es
conveniente saber como hacer ajustes rdpidos de la valvula y mantener los transitorios
dentro de los limites tolerables. La comprensién del efecto de la operacién de la valvula

es fundamental para el disefio de tuberias de seguridad y operacién.
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Si los dispositivos de proteccién contra ondas estén operando de forma inadecuada, ellos
pueden hacer més dafio que bien. Si se supone que los artefactos mitigadores del golpe de
ariete instalados en la red estdn correctamente disenados, entonces las principales causas

de falla pueden atribuirse al factor humano debido a:

s Una inadecuada operacién del artefacto mitigador por desconocimiento o falta de

capacitacion del personal operativo.

= Falta de una politica de mantencién.

Las vélvulas aliviadoras de presién trabajan en funcién de una presién de consigna que
debe ser regulada y calibrada periédicamente. Dicha consigna permite a esta valvula
purgar agua y reducir la presién local en aquellos puntos donde esta excede un valor
predeterminado. Cualquier descuido en este sentido puede significar dejar inoperativa la

valvula, con el consiguiente riesgo de daino en la red.

El anélisis y disefio de artefactos mitigadores del GA requiere un estudio detallado de sus
ventajas y desventajas para efectos de solucionar el problema de la manera mas eficiente
posible, tanto técnica como econémicamente. La mejor manera de conseguir lo anterior
es mediante el uso de software especializado que permita analizar diferentes escenarios de
operacién y falla de la red, con el objetivo de determinar aquellas presiones extremas que

pudieran poner en riesgo la integridad del sistema.

Por tltimo, es importante marcar que el proyecto de MH se ha verificado a través de
pruebas experimentales realizadas en una verdadera red de tuberia instalada en el Depar-
tamento de Hidrdulica de la Universidad de La Serena (Zenteno, 1992), por lo tanto su

uso debe ser generalizado.
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6.3. Desarrollo Futuro

En las versiones siguientes se tratard de implementar mejor el programa, es decir no usar
los comandos de los programas comerciales, sino méds bien desarrollar librerias con arreglos
unidimensionales que permitan optimizar el programa (comando SPARSE del MATLAB
R2009b para matrices grandes (inversa) o la solucién de sistemas de ecuaciones tri-diagonal
resolverse por algiin método numérico (Algoritmo de Thomas)). También crear un médulo
aparte para el andlisis de columna de agua, también se puede crear otro médulo para el
anélisis del GA en otras ramas de la ingenieria (analisis para la tuberia en una central

hidroeléctrica, redes de alcantarillado, riego presurizado, etc).
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Apéndice A

METODO DEL GRADIENTE
PARA EL ANALISIS REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA A
PRESION

Todini y Pilati (1987) y més tarde Salgado (1988), resuelve simultaneamente las ecuaciones
de continuidad en los nudos y las ecuaciones de comportamiento hidraulico de las tuberias,
para un instante dado, puede clasificarse como un Método Hibrido de nudos y mallas. Para
las condiciones de Flujo Permanente, este método debe cumplir la conservacién de masa
en cada uno de los nudos de la red y la ecuacién de conservacién de energia en cada uno

de los circuitos.

Las ecuaciones de energia individuales para cada tuberia se combinan con las ecuaciones
de masa individuales en cada unién (nodo) con el fin de obtener una solucién simultinea

tanto de los caudales en las tuberias como de las alturas piezométricas en los nodos.

El método del Gradiente linealiza las ecuaciones de energia utilizando Series de Taylor,

estas ecuaciones se resuelven basicamente con la inversa de la matriz de coeficientes ori-
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A.1. Conservacion de Energia

ginales.

Figura A.1: Red de distribucién tipica

A.1. Conservacion de Energia

En cada tuberia la energia total disponible se gasta en pérdidas por friccién y en pérdidas

menores.

Hy=hi+) hm (A.1.1)

Si se tiene en cuenta las pérdidas menores causadas por cualquier tipo de accesorio y la
posible existencia de bombas en algunos de las tuberias de la red, la ecuacién A.1.1 toma

la siguiente forma general (Ley de Friccién) vilida para todas las tuberias.

H, = aQ" + fQ* + (A.12)

Donde:
n: Exponente que depende de la ecuacién de friccion utilizada.

o, 3,~: Pardmetros caracteristicos de la tuberia, las valvulas y las bombas.
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A.1. Conservacion de Energia

Con:
_O0CfIL;

i = "
o Dy (A.1.3)

Para las principales ecuaciones de carga, por ejemplo, para la férmula de Darcy-Weisbach:

LV? fL Q? E Q?
I=Ip2~'D%B~'D, [ ovy
g 8 2 (7 (2)")

L @

~Difgmi;

8 O
= o3 ot

Con:

0= iz = 0.08265508294256471
gm

w=3

En el cuadro A.1, se muestra los valores de las principales ecuaciones de carga.

Cuadro A.1: Principales ecuaciones de carga

Férmula (Cf) ] n w

Darcy-Weisbach 0.08265508 2 5
Chezy-Maning 102936 2  5.33
Hazen-William 10.6742 1.852 4.871

Para dispositivos de control hidrdulico:

= Cuando hay valvulas en el tramo:

gm2D}

1

gy = B2 KU (A.14)
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A.1. Conservacién de Energfa

» Cuando hay bombas en el tramo:

Y =aQ? +bQ; + ¢ (A.1.5)

Donde:
a, b, c: Pardmetros caracteristicos de las bombas.

Si no existen ninguno de estos dispositivos, los coeficientes 3; y 7; se consideran cero. En

este caso particular para la tesis v; = 0.

Figura A.2: Pérdida de energia disponible

De la figura A.2 tenemos:

H" = HJ + Hg
Hj = H,; = —‘Ht (A'lﬁ)

Hj — H,; = e (OIQﬂ + ﬁQz)
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A.1. Conservacion de Energia

Aplicando Conservacién de la Energia (ecuacién A.1.6) en la red.

Hy — HY = — (axQ} + 51Q})
H3 — Hy = — (a2Q} + 52Q3)
H; — Hy = — (03Q3 + B5Q3)
Hy — Hy = — (a4Qf + B4Q3)

Hs — Hy = — (o5Q% + BsQ%)

Expresando matricialmente:

1 0 o o] p A -1
Hy
-1 1 0 0 0
Hs
0 -1 0 1 +1io 0| =
L S
-1 0 1 0 0| [H9
Hs
0 0 -1 0|~ ~ 0
~ -~ - [H] N
[A12] [A10]
" S
Q1481 Qy 0 0 0 0 Q1
0 a2Q3 " +62Q2 0 0 0 Q2
i 0 0 a3Qy " +6:Qs 0 0 Qs
0 0 0 @4Q7 1 +84Qs 0 Q4
L 0 0 0 0 a5Q§'71+.@5Q5_ | @s
L. Jv

[An] (@l

Escribiendo en forma compacta.

[Asa][H] + [As][H°] = —[An][Q]
[An)[Q] + [Aw][H] = —[A1][H°]

(A.L7)
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A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

Por la Ecuacién de Continuidad (caudal que entra al nodo (+) y caudal que sale del nodo

(-)), tenemos:

—Q:—Qs—q=0
Q2—Qz—q3=0
Qi—Qs—q=0

Q:+Qs—gs=0

Reordenindolos:

Q1 —Q:—Qs=q
Q-Qs=gq
Qi—Qs=q
Qs +Qs=gs
Expresando matricialmente:
" + 10k -
1 -1 0 -1 0 107
Q2
0 1 -1 0 0 a3
Qz| =
0 0 0 1 -1 Q4
Q4
0 0 1 0O 1 gs
= - ~ @] =
[A21] N [a]
@
Escribiendo en forma compacta.
[Ax][Q] = [g] (A.2.1)
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A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

Expresando matricialmente las ecuaciones A.1.7 y A.2.1:

[Au] [A1]] |[Q] —[Aw](H]

[Aa] (0] | |[H] la]

Resolviendo la ecuacién A.2.2 por Series de Taylor entorno a [Q] y [H].

[J1[A] + (] = [0]

Donde:

A |[Au]Q] + [Ar][H] + [A][H]

fa [Ax][Q] — [q]

oh
OH

a2
oH

[J]=

R

d k+1_Qk
m— |2 ]@

dH| |H*1-H*

Hallando las derivadas parciales para la matriz Jacobiana.

m,Qi'"nﬂlQl 0 0
0 nn203‘1+25202 1]
o B3
[A1] = 30 = 0 0 na3Q) 142854
0 0 0
| 0 0 0
dfi .
5‘@' = [Au]
ad
o = A

0
0
0
nagQr 1 +264Q,

0

0

0

0

nagQP~! +265Qs |

(A.2.2)

(A.2.3)

(A.2.4)

(A.2.5)

(A.2.6)
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A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

of

20 = [Az]
0f
35 =0

Reemplazando en la ecuacién A.2.3.

[A5;] [As]] |dQ i [Au][Q] + [As2][H] + [A10][HO) _ [0] (A27)
[A1] [0] | |dH [Ax][Q] — [q] [0]

Resolviendo:

De la segunda fila de la ecuacién A.2.7.

[A21][dQ] + [A21][Q] — [g] = [0]
[Azll{dQ} o {[AZI][Q] Nl [fI]}

Aplicando la propiedad de Identidad de una matriz: [I] = [A]~*[A] y [{][B] = [B][I] = [B].

[A21) 7 [An][dQ] = ~[A2] 7 ([A21)(Q] — [q])
Y (A.2.8)

[dQ] = —[Ax] ™" {[A2][Q] - [¢]}

De la primera fila de la ecuacién A.2.7.
[A1:]dQ] + [Awe][dH] + {[An][Q] + [Asa][H] + [Ar][H"]} =
Reemplazando el valor de [dQ), de la ecuacién A.2.8.
~ (AL An] ™ {[A2](Q] ~ [a]} + [Ar[dH] = — {[Au][Q] + [Awu][H] + [Aw][H°]}
[Aro][dH] = [A7][An] ™ {[An][Q] — [a]} — {[Au)[Q] + [As2][H] + [Aso][H]}
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

Multiplicando por el término [A;z] 1.

[AIZ]_I[Alz][dH] = [_A12]‘1 !
I

{{A1][A21] " {[A2][Q) - [g]} — {[Aun](Q] + [As2][H] + [Aw][H°]} }

[dH] = —[Ap]™ {{[Au](Q] + [Aw][H] + [Aw][H°]} — [ALL)[Az] " {[A21)[Q] - [q]} }

Distribuyendo el término —[A4;5] .

[dH) = —[A) {[An][Q] + [Aw][H] + [A10][HO]} + [A12] 7 [A]][A2] 7 {[A21][Q] — [g]}

Asociando términos para aislar el valor de [A;2][H].

[dH] = —[Au]™{[Aul(Q] + [A1w][H°]} — [Aw] ™ [As][H] +

i
[As2] ' [A71][A2] T {[An][Q] — [g]}

Reemplazando el valor de [dH] = [H]* — [H]F.
(H]** ‘LH’I{= ~[An]{[An][Q]+[Awn] (H"]} "W’P [As2] AL [Az] ™ {[A2](Q] - [al}

Factorizando el término —[A;7] 7 .

[HI**' = —[Aw] ™ {{[An](Q] + [Aw][H]} - [A1][A21] ! {[A][Q] — [a]}}
Aislando [A3};][A21]"! y aplicando la propiedad de la inversa de una matriz.

[A3][An] ™ = {[An][43) )}
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)
Multiplicando por {[Aa][A3]71} " [An]{A5]

(H = —[An]™ {[An)l4}]*)} 7 [Aa](Af] -
{{[An][Q] + [As0] [H]} — [A1,][A21] " {[A](Q] — (g}

Distribuyendo [A2][A};]7.

[H* = —[As]™ {[An]l45,]71} 7 -

(arl(Ary) {(AnliQ+HAwl () - [Ax ] [A],] 7 [A]] [Azllui{[An][Q]—[fﬂ}}
n

(H' = —[An]™ {[An)lA}] )}
{{A2] (A3 {[An](Q] + [Aw][H®]} — {[A21](Q] - (4]} }

Aplicando la propiedad de la inversa de una matriz:
~[Ar] ™ {[An][45] 1} = ~ {[An][AL] " [Ax]}

[H* = — {[An)[Af] " A} {{An][43] 7 {[A1)IQ] + (Al [HO]} — {[A][Q] - [a]}}
(A.2.9)

Despejando el valor de —{[Ax]}[Q] — [g]} en la ecuacién A.2.9, el signo menos pasa al

primer miembro y multiplicamos por {[Az;][A};] " [A12]}-

—{[An]lA3,] 7 (A} [H]F = i[Azl][Aill—I[Alzl} {[Am][AL]—l[Alz]}_i‘
i
{{An][A1] " {[An](Q] + [Asl[H°]} — {[A2](@Q] — (4]} }

— {[An])[A}1) M [Awa] } (HI* - [An][A3]) " H{[An][Q] + [As] [H]} = —{[A21](Q] — ]}
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

Reemplazando el valor de —{[A1][@] — [g]} en la ecuacién A.2.8.

[dQ] = [An]™ - {— {[An][47,) " [As]} [H]** — [An][AL]7H{[An][Q] + [Aw][H°]}}

Distribuyendo el término [A ]

[dQ] = - [An] ™ [An][AL)] 7 Al [H]F! — [An] 7 [An][A7,] 7 {[An][Q] + [Aw](H]}
i (7

Distribuyendo el término [A};]™! y reemplazando el valor de [dQ).

(@ — [QF = —[AL] " [Awn](H]**" — [AL] 7 [An][QI* — [47:] 7 [Aw](H°)
Factorizando el término [Af,]™".
(@ = [QF ~ [AL] 7 [AullQ)" — (A% ™" {[An][H]**" + [Aw](H]}
Factorizando el término [Q]F.
(@ = {1] - (AL [Aul} [QIF — [A5]7 {{A]H]*" + [Aw](H°]}  (A2.10)

Las ecuaciones A.2.9 y A.2.10 las ecuaciones fundamentales para el método del Gradiente.
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A.3. Definiciones Adicionales

A.3. Definiciones Adicionales

NT: Nimero de tuberias de la red.
NN: Nimero de nudos con carga piezométrica desconocida.
NS: Nimero de nudos de carga fija o conocida.

[A12]: Matriz de conectividad asociado a cada uno de los nudos de la red, su dimensién

es NTxNN.

[A10]: Matriz topoldgica tramo a nudo para los NS nudos de carga fija, su dimensién es
NTxNS, con un valor a -1 en las filas correspondientes a los tramos conectados a nudos

de carga fija.

[@]: Vector de caudales con dimensién NT x1.

[H]: Vector de cargas piezométricas desconocidas con dimensién NNx1.
[HY): Vector de carga piezométrica fijas con dimensién NSx1.

[A21]: Matriz transpuesta de [A12].

lg]: Vector de demanda o de oferta en cada uno de los nudos de la red con dimensién

NNx1.
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Apéndice B

ECUACIONES DE FLUJO NO
PERMANENTE EN CONDUCTOS
CERRADOS

El Flujo no Permanente en conductos cerrados es descrito por las ecuaciones: Dindmica

y Continuidad. En este capitulo, la derivacién de estas ecuaciones se presenta.

B.1. Ecuacion Dinamica

Utilizando la notacién siguiente: la distancia z, el caudal @ y la velocidad de flujo V, se
consideran positivos en la direccién aguas abajo y H es la altura piezométrica en la linea

central del conducto por encima del datum.

Considerando un elemento horizontal de fluido que tengan la seccién transversal A y longi-
tud 4z, dentro de un conducto como se muestra en la figura B.1. Si la altura piezométrica
y la velocidad a la distancia  son H y V, entonces sus correspondientes valores en z + 6z
son H + (3)éz y V + (§%)dz, respectivamente. En la direccién z, tres fuerzas Fi, Fy y

F3, estan actuando sobre el elemento. F y F5 son las fuerzas debido a la presién, mientras
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B.1. Ecuacion Dinamica

que F3 es la fuerza cortante debido a la friccién. Si v = peso especifico del fluido, A =

seccion transversal del conducto y Z = altura del conducto por encima del datum.

o
T -
\zﬁg“'- ) i
A~
e ]
L b |
- |
| |
| - |
e — o | i+ JHbx
——F'—C?f‘——Jl———“ AFA¢;77{‘<}_F=_* ox
H | I
| w l
I xlﬁx
z Q+0Q8x
Q ax
H H+0H8x
GLVQ g
==t ____ _ Datum(LineadeReferencis)|

Figura B.1: Notacién y diagrama de cuerpo libre para la Ecuacién Dindmica

La presién es la magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la que actia,
es decir, equivale a la fuerza que actia sobre la unidad de superficie. Cuando sobre una
superficie plana de drea A se aplica una fuerza normal F' de manera uniforme y perpen-

dicularmente a la superficie, la presiéon P viene dada por:

F
P== (B.1.1)

La presién hidrostdtica es la parte de la presién debida al peso de un fluido en reposo. En
un fluido en reposo la tinica presién existente es la presién hidrostitica. Es la presién que
sufren los cuerpos sumergidos en un liquido o fluido por el hecho de sumergirse dentro de
este. Se define por la férmula:

P=nh (B.1.2)
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B.1. Ecuaciéon Dindmica

Donde:
P: Presién hidrostética.
~v = pg: Peso especifico del fluido.
h: Profundidad bajo la superficie del fluido.

De las ecuaciones B.1.1 y B.1.2:

F=PA=n+hA (B.1.3)
F, =~A(H - 2) (B.1.4)
Fy=+A (H - %‘gax) (B.1.5)

El esfuerzo cortante, de cizalla o de cortadura es el esfuerzo interno o resultante de las
tensiones paralelas a la seccién transversal de la tuberia. Este tipo de solicitacién formado

por tensiones paralelas estd directamente asociado a la tension cortante.

L WS (B.L6)

La distribucién de esfuerzo cortante en tuberias estd dado por:

Th =S (2 - g) — To,=7SR (B.1.7)

T e B L._______=\_'___
ri r Vv Datam (Limea de Referencia)

Figura B.2: Distribucién de esfuerzo cortante en la tuberia
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B.1. Ecuacién Dindmica

De las ecuaciones B.1.6 y B.1.7:
F;=+9SRA (B.1.8)

El drea de aplicacién del esfuerzo cortante en la tuberia se muestra en la figura B.3.

Figura B.3: Area de aplicacién del esfuerzo cortante en la tuberia

A = Lbz; L, = 2xr = Dir = Dnéx (B.1.9)
Reemplazando el valor del area en la ecuacién B.1.8 tenemos:

F, = ~4SR(Drdz) (B.1.10)

Flujo |
! I
J )
i L |

Figura B.4: Pérdidas por friccién en la tuberia
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B.1. Ecuacién Dindmica

Del grafico:

tana =S = _f% (B.1.11)

Reemplazando el valor de la ecuacién B.1.11 en la ecuacién B.1.10 tenemos:

F,=~R ( ) (Dmézx) (B.1.12)

Si la féormula de Darcy-Weisbach se utiliza para el cilculo de las pérdidas por friccién,

entonces:
LV?
hy = fﬁg (B.1.13)
La fuerza cortante debido a la friccién sera:
FEL
7R( 55) (Bréz)

L

) ( )(m) (B.1.14)
Vv ) :

(%
(f?2 (mDéx)

R =2

Donde:
g: Aceleracién de la gravedad.
f: Factor de friccion.
D: Didmetro de la tuberia.

La fuerza resultante Fr que actia sobre el elemento estd dado por la suma de fuerza

actuantes en el elemento y segiin la segunda ley de Newton del movimiento tenemos:

FR=ma—+FR=F; -"-Fz—Fs (B.1.15)
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B.1. Ecuacién Dinamica

Fr=~A(H — Z) — A (H B %Eﬁm) g— ( f—‘;—z) (Dréz)
= YAH<Z) ~ yA(H=Z) — 7A (%f:-ax) - ( f%) (Dnéz)  (B.L.16)

= —yA (%H R ) Z (f-‘gf) (Déz) = 9

Para el elemento liquido que se examina, la masa y la aceleracién son:

= ZA&::
g

av

a=—

L

Sustituyendo estas dos ecuaciones en la ecuacién B.1.16.

. (%HJ ) ; (_fy;) (Dréz) = (UJ ) (‘3{) (B.1.17)

Dividiendo por (gAJ:z) tenemos:

A (%59) J(%5) Ond_ay
({454) (Z’M) i

(B.1.18)

OH fv%rﬂ‘ dv

95z Bx 512 dt
il

A Vv dv

Br 2D dt
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B.1. Ecuacién Dinamica

Sabemos del cdlculo elemental que la derivada total es:

vV
v ovdf BV%E’
@ Ot g Oz it
v _ov . oV

dt ot ox

(B.1.19)

Sustituyendo en la ecuacién anterior.

OH fv? oV ov

En la mayoria de los problemas transitorios, el término V‘% es significativamente menor

0
que el termlno . Por tanto yM

oV  O0H f &

e s g il =1 (B.1.21)

Para tener en cuenta el flujo inverso, en la expresién V2 en la ecuacién, se puede escribir
como V |V |, en el que | V | es el valor absoluto de V. Al escribir la ecuacién en términos

de caudal ) y reordenando, obtenemos.

8Q B8H _ fQ*

+*95; tapaz

by =0 (B.1.22)

Multiplicando por el 4rea A a la ecuacién anterior, obtenemos.

fRlQ]

=0 (B.1.23)

+

aQ oH
=X L aA—
at 9%
En la demostracién de las ecuaciones, la férmula de Darcy-Weisbach se ha utilizado para el
cdleulo de las pérdidas por friccién. Si una férmula general exponencial se hubiera utilizado
Qo™
D

para estas pérdidas, el dltimo término de la ecuacién podria ser escrito como , con

los valores de k, m y b en funcién de la férmula empleada. Si los valores correctos de m y
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B.2. Ecuacion de Continuidad

b se usan, el resultado es independiente de la formula empleada, es decir, las férmulas de

Darcy-Weisbach y Hazen-Williams daria resultados similares!.

B.2. Ecuacién de Continuidad

Considerdramos el volumen de control que se muestra en la figura B.5.

Figura B.5: Notacién para la Ecuacién de Continuidad

El volumen de fluido de entrada Vi, y de salida V,, durante el intervalo de tiempo dt

son:
Vin = VASt = V2t (B.2.1)
Vour = (V + Qy—ém) w6t (B.2.2)
Oz

En el cual 7, es el radio de la tuberia. El aumento en el volumen de liquido durante el

tiempo se muestra en la figura B.6.
V.

Volumen

Figura B.6: Aumento en el volumen de liquido V;, durante el tiempo 6t

1Para mayor detalle ver la referencia:[10, pég. 30}
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B.2. Ecuacién de Continuidad

El aumento en el volumen de liquido V;, durante el tiempo ét es:

&V, in — Vin = Vcrm!
= Variét — (V + aa—vcfx) 2ot
i . (B.2.3)
= V2ot — Var?dt — gamr?&
. oV 2
T dxmredt
La discretizacién de lo continuo a lo discreto es:
8P 6P oP

El cambio de presién é P durante el intervalo de tiempo 4t es %E&. Este cambio de presién
hace que las paredes del conducto se amplien o se contraigan radialmente y las causas para
que la longitud del elemento liquido aumente o disminuya son debidas a la compresién

del liquido.

El esfuerzo se define como:

Q
Il
=

Al hacer equilibrio en la parte interior de la tuberia, tendremos la fuerza de presién sea

igual a la tensién en la mitad de la seccién por ser simétrico (figura B.7).

Figura B.7: Parte interior de la tuberia sometida a esfuerzos internos
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B.2. Ecuacién de Continuidad

Fp = PA = P(Déz)

Al hacer equilibrio en el eje de la tuberia.

2T = Fp

o PDéz)
2

T = Prézx

Considerar en primer lugar el cambio de volumen radial 4V, debido a la expansién o
contraccién de la tuberfa?. El esfuerzo radial o, en un conducto debido a la presién P estd

dado al hacer equilibrio en la parte exterior de la tuberia (figura B.8):

Figura B.8: Parte exterior de la tuberfa sometida a esfuerzos externos

U

edr
T = Préz

o (B.2.5)

o=
st
e i

o=
€

2No se tiene en cuenta la expansién y contraccién del elemento fluido debido a los efectos de Poisson. Si
se estd interesado en la obtencién de la Ecuacion de Continuidad incluyendo estos efectos vea la referencia
(34]
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B.2. Ecuacién de Continuidad

En el cual e, es el espesor de la pared de la tuberia. Por lo tanto, el cambio de esfuerzo

radial do causado por 4 P puede ser escrito como:

b0 = 6P
€

oP _r

(B.2.6)

Donde el radio r se ha incrementado a r + dr, la deformacién unitaria radial se define

Como:

de = f_—r (B.2.7)

Si las paredes de la tuberia son asumidas linealmente eldstico, entonces se cumple la Ley
de Hooke.

__ 00

B

(B.2.8)

En el cual E, es el mddulo de elasticidad de Young. Sustituyendo las expresiones B.2.7 y

B.2.8 tenemos:

8P6t5
E i or .
" G (B.2.9)
P r
o = L eE "

Figura B.9: Area del sector circular
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B.2. Ecuacién de Continuidad

El cambio en el volumen del elemento, debido a la expansion o contraccion radial del

conducto es:

OV, = 2nrdxdr (B.2.10)

Reemplazando el valor de la anterior ecuacion.

OP r?
oV, = 2nr (_E—)t_;—E—at) ox

BP "."'3
= M
ﬂ'i eE&&x

(B.2.11)

El médulo de elasticidad de un fluido K, es definido como:

~6P
K="5- (B.2.12)
v

Donde: §V,, es la variacién del volumen de control (debido a la compresibilidad del fluido)

y V, es el volumen original (antes de la deformacién)

Figura B.10: Volumen original

V = nriéz (B.2.13)
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B.2. Ecuacién de Continuidad

De las ecuaciones B.2.12 y B.2.13 ordendndolos tenemos:

K (B.2.14)

Si asumimos que la densidad de liquidos se mantiene constante, entonces se deduce que

la ley de conservacién de masa es:

ONin + OV, = &V, (B.2.15)

Sustituyendo las expresiones de sus respectivas ecuaciones en la ecuacién anterior tenemos:

V. ,. P8, 5.\ . 0P
- —6;6.1:7# ot TR (xriéz) = 2o Eét&m (B.2.16)

Dividiendo por nr2§tdz tenemos:

avr 18P  2rdP

Reescribiéndolo y ordenandolo como:
oV OF £3r . 1
gy = £ (EE + R‘) =0 (B.2.18)

Notando que P = pgH y Q = V A reorganizando los términos en la ecuacion B.2.18 se

convierte en:

Q r
3{5:) )| B(Igtﬂ) (:_E 1 %) —0 (B.2.19)

En el cual p, es la densidad de la masa del fluido y g, es la constante de la aceleracién de
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B.2. FEcuacién de Continuidad

la gravedad que son constantes en la ecuacién entonces podemos escribirlo como:

o0Q 2r oH
g (E+K) 5 =0 (B.2.20)

Dividiendo por pg (2 + %) tenemos:

8 on_
re(F+%) Ot
18Q1 1 OH
gA(?a:p(D K)+3t_
1001 1 oH
gAaxp(%i;—E)-[_ ot
10Q1 KeFE oH

gAdzpDKTeE T Of

=0
(B.2.21)

=0

Dividiendo por (eE) tenemos:

10Q1( K OH
Er (____%H) + 5 =0 (B.2.22)

Se conoce que la velocidad de onda estd definida por:

2 K

TP+ (D]

(B.2.23)

Reemplazando la ecuacion B.2.23 en la ecuacién B.2.22 se tiene:

59, +OH _, (B.2.24)

o
gA at

Ordenando la 1ltima ecuacion se tiene:

aBQ oH

AP v 5 =0 (B.2.25)
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B.3. Comentarios generales sobre la Ecuacién Dinamica y la Ecuacion de Continuidad

B.3. Comentarios generales sobre la Ecuacion Dina-

mica y la Ecuaciéon de Continuidad

La Ecuacién Dindmica (B.1.23) y la Ecuacién de Continuidad (B.2.25), son un juego de
ecuaciones diferenciales parciales de primer orden. En estas ecuaciones, hay dos variables
independientes z y t, y dos variables dependientes ) y H. Otras variables A y D, son
caracterfsticas del sistema de tuberias y son invariantes al tiempo, pero pueden ser fun-
ciones de z. Aunque la velocidad de la onda a, depende de las caracteristicas del sistema.

El factor de friccién f varia con el nimero de Reynolds.

Los términos no lineales en las ecuaciones: Dindmica y Continuidad son llamados las ecua-
ciones cuasi lineales. Estas ecuaciones pueden ser clasificadas como: eliptico, parabdlico o

hiperbélico.

Las ecuaciones: Dinamica y Continuidad pueden ser escritas en la forma matricial como:

8] Q 8| @
En el cual:
B 02 9A (B3.2)
oa O
(a9l ]
G={ (B.3.3)
Ll

Los valores propios A, de la matriz B determinan el tipo del juego de ecuaciones. La

ecuacién caracteristica de matriz B es:

Mgl = B.3.4
(B.3.4)
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B.3. Comentarios generales sobre la Ecuacién Dinamica y la Ecuacién de Continuidad

De ahi resulta:
A=+a (B.3.5)

Donde a es real, ambos valores propios son reales y distintos por lo tanto las ecuaciones:
Dindmica y Continuidad constituyen un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales

hiperbélicas®.

3Texto completo de la referencia:[10, psg. 33-34]
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Apéndice C

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL
METODO HIBRIDO

> Tuberia i<
‘
Y

<1

HMi ) =123

Figura C.1: Secuencia general de los Métodos Hibridos
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Apéndice C. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL METODO HIBRIDO

( METODO HIBRIDO )
r=0

(t =1+ At )= \
(H,)

Red
Acoplada
Aplicar MDF] (para cada
seccion de tuberia)
[Ensamblando el sistema dci
ecuaciones Red
‘ Descoplada

Solucion de sistema de ecuaciones
(para cada seccion de tuberia)

Figura C.2: Diagrama de flujo del Método Hibrido
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Apéndice D

ESQUEMAS DE
INTERPOLACION

Con frecuencia se encontrard con que tiene que estimar valores intermedios entre datos
definidos por puntos. El método més comiin que se usa para este propdsito es la interpo-
lacién polinomial. Dados n+ 1 puntos, hay uno y sélo un polinomio de grado n que pasa a
través de todos los puntos. Por ejemplo, hay sélo una linea recta (es decir, un polinomio de
primer grado) que une dos puntos. De manera similar, inicamente una pardbola une un
conjunto de tres puntos. La interpolacién polinomial consiste en determinar el polinomio
inico de n-ésimo grado que se ajuste a n+1 puntos. Este polinomio, entonces, proporciona
una férmula para caleular valores intermedios. Aunque hay uno y sélo un polinomio de
n-ésimo grado que se ajusta a n + 1 puntos, existe una gran variedad de formas mate-
méticas en las cuales puede expresarse este polinomio!. En este anexo describiremos dos
alternativas que son muy adecuadas para implementarse en computadora: los polinomios

de Lagrange y los trazadores Splines cibicos.

1Referencia:[8, pig. 503
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D.1. Interpolacion de Lagrange

D.1. Interpolacion de Lagrange

Sea la funcién tabular: en donde la variable independiente no necesariamente tiene in-
crementos constantes. Se busca un polinomio que pase por cada uno de los puntos de la
funcién tabular. Si la tabla contiene n puntos, el polinomio sera de grado n — 1 o menor.
A partir de un tipo de diferencias denominadas Diferencias Divididas que, en general,

tienen la siguiente forma?:

Cuadro D.1: Funcién tabular

X 4

.’L'1=.’L'0+h U1
.‘L'2==.'L'Q+2h Y2

z3=x9+3h ys

T, =Z9+nh y,

f(mn) - f(Zi-1)

flzi — zica] = gy (D.1.1)
Se propone un polinomio de la forma.
y =a1(z — z2)(z — z3)(z — 24) - - (T — zp)+
ax(z — 2)(x — z3)(z — x4) - - - (. — Tp)+
az(z — 2:1)(z — 22)(x — 4) - - (T — 7))+ (D.1.2)

an(z — 71)(z — 22)(z — 23) - - - (T — Zn)

2Texto completo de la referencia: [33, pig.2-3]
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D.1. Interpolacién de Lagrange

La ecuacién D.1.2 es un polinomio de grado n — 1; los coeficientes a; deben determinarse
de tal manera que el polinomio pase por todos y cada uno de los puntos de la funcién

tabular. Se propone evaluar la ecuacién D.1.2 en el punto z = z;:

h = 0.1(1:1 — Ig)(ﬂ?l -— $3)($1 - .’174) e (.’.81 = :'L'n) (D1.3)

Despejando la incégnita a;:

= h '
N = (@1 = 22) (@1 — 73)(@1 — Ta) - (@1 — &) (D.1.4)

Evaluando la ecuacién D.1.2 en el punto z = x5 y despejando la incégnita as:

= Y
®= @ —a)(m— :23)(322 —%a) - (g — @) (D.1.5)

Repitiendo el proceso consecutivamente hasta llegar al punto z = z,, y despejando la

incégnita ay,:

= Un
an = (-’Iin = El)(-’l:n - .'132)(32,, — 3:3) G v (-Tn oL mn—-l) (Dlﬁ)

Sustituyendo todos estos resultados en la ecuacion original D.1.2.

Al (z — z2)(z — z3)(z — Z4) - - (T — Zp)
(z1 — z2) (21 — 23) (%1 — 24) - - - (T1 — Tn)
(z — z1)(z — x3)(x — T4) - - - (T — Z0)
(z2 — z1)(%2 — T3) (T2 — %4a) - - - (T2 — L)
(z — 71)(x — T2)(T — 24) -~ - (T — Tn) D7)
(23 — 1) (za — 22)(@s —za) - (@2 — 7m) e

n+

Yo+

(x - z1)(z — z)(T — x3) - - (T — Ta)
(Zn = T1)(Tn — Z2) (T — 23) * - (Tn — T

Yn
1)

226



D.2. Interpolacion mediante trazadores (Splines)

Esta tltima ecuacién recibe el nombre de Interpolacion de Lagrange, en el cual los pares de
puntos (z;,¥;), pertenecen a la funcién tabular, z es el valor de la variable independiente
para la cual se desea el valor interpolado de y. Se recuerda que no es necesario que los
valores de la variable independiente x estén equiespaciados. La ecuacién D.1.7 puede

expresarse en forma de series como:

y = fa(z) = Y L(x)f(z:) (D.1.8)
=0
Donde:
L(z)= ][] :.—_x;‘ f(z:) (D.1.9)
j=0g#i "

D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

En la seccién anterior, se usaron polinomios de n-ésimo grado para interpolar entre n + 1
puntos que se tenfan como datos. Por ejemplo, para ocho puntos se puede obtener un
perfecto polinomio de séptimo grado. Esta curva podria agrupar todas las curvas (al menos
hasta, e incluso, la séptima derivada) sugeridas por los puntos. No obstante, hay casos
donde estas funciones llevarian a resultados erréneos a causa de los errores de redondeo y
los puntos lejanos. Un procedimiento alternativo consiste en colocar polinomios de grado
inferior en subconjuntos de los datos. Tales polinomios conectores se denominan trazadores

o Splines3.

D.2.1. Splines ciibicos

Splines ciibicos sigue una idea diferente al polinomio de interpolacion visto en las secciones
anteriores; en lugar de pasar un polinomio tinico por todos los puntos, pasa un polinomio

cubico, llamado spline ciibico, por cada dos datos. Este spline ciibico tiene la siguiente

3Texto completo de la referencia:[57, pag.8-11]
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D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

forma:

Si(z) = ai(z - $1')3 + bz — $¢)2 +ec(z—=z)+d; (D.2.1)

Debido que cada spline ciibico tiene cuatro coeficientes, y que se utilizan dos puntos para
generarlo, se tienen que definir otras restricciones para encontrar los demaés coeficientes.
Se impone la restricciéon de que en los puntos de unién, llamados Knots, la primera y la
segunda derivada de los splines que se unen sean iguales. Dado que por el primer punto y
por el tltimo solamente pasa un spline, es necesario definir condiciones de frontera para
encontrar los restantes dos coeficientes. En seguida se describen todas las restricciones, y
la forma en que estas restricciones generan ecuaciones de las cuales es posible encontrar

los coeficientes de los splines.

1. La curva debe pasar por todos los puntos.
Si(@:) = (D22)

Si(zi1) = fin (D.2.3)
Parad = 1,2, n.

2. En los puntos de unién (knots), las primeras derivadas de los splines que se unen

deben ser iguales:
3; (Ti1) = S;+1(xi+1) (D.2.4)

Parai=1,2,---n.

3. En los puntos de unién (knots) de los segmentos ciibicos, las segundas derivadas de

los splines que se unen deben ser iguales:
S:(-Ti+1) = S:n (Zir1) | (D.2.5)

Parai=1,2,---n.
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D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

4. Se escoge una de las siguientes condiciones frontera:

= Frontera libre o natural.
S; (Zi41) = S, (Tns41) =0 (D.2.6)

Esta es la més utilizada, y la que se empleara en este anexo.

» Frontera sujeta.

S; (zir1) = [ (z1) (D.2.7)
Sn(@nt1) = [ (Za11) (D.2.8)

En este caso el usuario define el valor de la segunda derivada en el primer y el

ultimo punto.

A continuacién se derivan las ecuaciones para encontrar los valores de los coeficientes de

todos los splines. Antes de empezar, encontramos expresiones para la primera y la segunda

derivada de S;(z):
Si(z) = ai(z — ;)2 + bi(z — )% + ci(z — =) + d; (D.2.9)
Si(z) = 3ai(z — ;)% + 2bi(z — z;) + ¢4 (D.2.10)
S} (z) = 6a;(z — ;) + 2b; (D.2.11)

Sustituyendo el valor de z; encontramos las siguientes expresiones:

Sy(z) = d; (D.2.12)
Si(z) = (D.2.13)
S (x) = 2b; (D.2.14)
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D.2. Interpolacion mediante trazadores (Splines)

Para cumplir la condicién 1, es decir, que la curva pase por todos los puntos, se requiere
que S;(z;) = f;, es decir.

di = fi (D.2.15)

Para cumplir que S;(z;11) = fiy1 se tiene.
ai(Tis1 — Te)® + bi(Tir — 2:)? + cil@ips — ) + di = dia (D.2.16)
Para simplificar, definimos h; = x;.; — x;, y obtenemos.

a;h? + bih? + cihi + d = dis (D.2.17)

Para cumplir la condicién 2, es decir, que la primera derivada igual en los puntos de unién,

se requiere que S;(Tiy1) = S.y1(Ti41), esto es.

3a;h? + 2bh; + ¢ = cip (D.2.18)

Para cumplir la condicién 3, es decir, que la primera derivada igual en los puntos de unién,

se requiere que S; (Zi+1) = Siy1(Zit1), esto es.

Gﬂihi e 2b,, = 2b,t+1 (D219)

Dividiendo y despejando a; obtenemos.
1
a; = %(bﬂ—l - &) (D.2.20)

Sustituyendo la ecuacién D.2.20 en la ecuacién D.2.17 obtenemos.

h?
":'):_(bi+l = bi) + b,hf + Cih-,‘ + d,_ = d,'+1 (D221)
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D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

Que es lo mismo.

h? '
-g'(b,‘.;.;l + Qb,,) + C‘,hz + d, = d,;+1 (D222)
Ahora despejamos ¢;.
1 .
¢ = };(dﬂl -d;) - %(b.q.l + 2b;) (D.2.23)
Que es lo mismo.
1 hZ
Ci—] = —(di - di—l) - (b, + 2b,'_1) (D224)
hi1 3

Sustituyendo la ecuacién D.2.20 en la ecuacion D.2.18:

hibiy1 — b;) + 2bh; + ¢; = ¢y (D.2.25)
hi(bz'_g,l -+ bi) + ¢ = Cit1 (D226)

Que es lo mismo.
hio1(b; + bi1) + ci1 = ¢ (D.2.27)

Sustituyendo las ecuaciones D.2.23 y D.2.24 en la ecuacién D.2.27 obtenemos lo siguiente.

1 hi_ 1 i
i (di—di_1)— . 1 (b;+2b;..1) = E(diH —d;) - %(bi“ +2b;) (D.2.28)

hi—1(bi+b;-1)+

Simplificando lo anterior finalmente obtenemos la siguiente ecuacién que define un sistema

de ecuaciones:

3

p(d—d)  (D229)

3
hi—1bi—1 + 2(hi—1 + hi)b; + hibiys = E(di+1 —d;) —

Parai=2,3,---n. Lo anterior define un sistema de n — 1 ecuaciones con n + 1 incognitas

que son las b;. Recuérdese que d; = f;. Las dos ecuaciones faltantes se obtienen de la
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D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

condicién 4. En este apunte se toma la condicién de frontera natural, S} (z;) = b, =0y

S, (Tn+1) = 0. Escribiendo las ecuaciones en forma matricial se llega a lo siguiente:

1 0 0 0 o] [ b |
hy 2(hy + hs) ha 0 0 by
0 hy  2ha+hs) ha 0 by
0 hn-z 2hn-z+hn1)  hoo 0 |bas
0 0 hr-1 2(hn-1+hn) ha| | bn
- 0 0 0 1] [Bus)
i _
i s~ ) = &= h)
w(fa—fo) - Efs— 1)
i (fo = fam1) = 1225 (fa1 = fa-2)
= )l = i)
0 i
(D.2.30)

Este sistema de ecuaciones se resuelve para encontrar los coeficientes b;. Los coeficientes

¢; se obtienen de la ecuacién D.2.23 sabiendo que d; = f;.
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Apéndice E

COEFICIENTE DE DESCARGA
EN FUNCION DEL PORCENTAJE
DE APERTURA DE LA VALVULA

El coeficiente de pérdida de vdlvula K, (usado en las ecuaciones de energia que implican
la vélvula) puede ser obtenido de la ecuacién siguiente en términos de un coeficiente de

descarga Cy
1

K== —
Ci

1 (E.0.1)

El coeficiente de descarga es, a su vez, una funcién del porcentaje de apertura de la valvula
(porcentaje del drea abierta con el drea abierta totalmente), como se muestra en la tabla

y el gréifico a continuacién’:

1 Puente: Dato del libro Hydraulics of Pipelines-Pumps, Valves, Cavitation, Transients, por Tullis, J.P.,
1989 (figura 4.3, pag. 91), Jhon Wiley & Sons, New York
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Apéndice E. COEFICIENTE DE DESCARGA EN FUNCION DEL PORCENTAJE
DE APERTURA DE LA VALVULA

Cuadro E.1: Valores de Cj

% Apertura Globo Mariposa Cono

Tipo de valvula

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0 0
0.03 0.03
0.05 0.09
0.08 0.15
0.14 0.22
0.20 0.30
0.25 0.39
0.31 0.45
0.35 0.55
0.39 0.64
0.41 0.80

0
0.03
0.08
0.11
0.17
0.23
0.27
0.48
0.65
0.85
0.97

% Apertura Valvula

Figura E.1: Valores de Cd
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Apéndice F

PROGRAMA DESARROLLADO:
HyMet v2010

El presente Software de modelamiento del GA en RAP se ha elaborado utilizando la
programacién en un interfaz grifica de usuario GUIDE en MATLAB. Este programa

denominado HyMet v2010 fue hecha como tema de la presente tesis.

F.1. Alcances y limitaciones

F.1.1. Alcances

Este programa esta elaborado esencialmente para modelar GA en RAP, como también
otro tipo de liquido, siendo necesario definir correctamente las propiedades del liquido
en mencién. La definicién de la topologia de la red puede hacerse de modos distintos

(ingresando coordenadas o eligiendo plantillas de datos pre-establecidas).
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F.2. Programacion

F.1.2. Limitaciones

En la formulacién del modelo no se considera problemas de Separacién de Agua, asi
como miiltiples fuentes de Transientes. Y esta fuera del alcance de este programas los

dispositivos hidraulicos de la mitigacién del GA.

Para lo demas temas relacionados al GA se deja a criterio de los usuarios.

F.2. Programacion

En esta seccién mostramos los programas que hacen posible la modelacién; por tanto el
programa general donde convergen los sub programas se denomina HyMet_Fig siendo los

sub programas del tipo M-file. A continuacién mostramos el codigo del programa.
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F.2. Programacién

- ‘»/"
Caodigo fuente del Programa HyMet v.2010

function varargout = HyMet Fig(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_ State = struct('gui Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @HyMet Fig_OpeningFcn,
"gui_OutputFen', @HyMet Fig OutputFen,
'gui_LayoutFcn', 1.,
'gui Callback’', [1):
if nargin && ischar(varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}):
end
function HyMet Fig OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);
scrsz = get (0, 'ScreenSize');
pos_act=get (gcf, 'Position');
xr=scrsz(3) - pos_act(3);
xp=round (xxr/2) ;
yr=scrsz(4) - pos_act(4);
yp=round(yr/2);
set (gcf, 'Position’', [Xp yp pos_act(3) pos_act(4)], 'Name', "The Hybrid
Methods for Unsteady Flow Analysis');
New_Proyect
function varargout = HyMet Fig OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
function HyMet Fig ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)
axes (handles.Esquema)
set (handles.Esquema, 'Units', '"Normalized', 'Position’',[0 0 1 1]);
function HyMet Fig CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg('Do you wish to come out of the
program?', 'Close’', 'Yes', 'No', 'No"');
if strcmp{opc, 'No')
return;
end
delete (hObject);

Ghhkhkkhkkrkhkhhhhkhhhkhhkkkkhhkdkhhhhhhkhhhkhkhhhkhhhhhhhhhhhhkdhdrhhdhhkhhrhh b hhdkr*
* %

function MnuFile Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu_ New_Callback(hObject, eventdata, handles)
New_Proyect

function Mnu_Exit_Callback(hCbject, eventdata, handles)
close (HyMet Fig)

function MnuEdit_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu_Junction_Callback (hObject, eventdata, handles)
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Edit_Junction
function Mnu_ Pipe Callback(hObject, eventdata, handles)
Edit_Pipe
function Mnu_ Reservoir Callback(hObject, eventdata, handles)
Edit_Reservoir
function Mnu Valve Callback(hObject, eventdata, handles)
Edit_Valve
function MnubDefine Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu Material Callback(hObject, eventdata, handles)
Material Fig
function Mnu_PropertiesFlow_Callback (hObject, eventdata, handles)
FlowProperty Fig
function Mnu_PatternsDemand Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu Intervale Callback(hObject, eventdata, handles)
Intervale_Flg
function Mnu_Patterns Callback(hObject, eventdata, handles)
Patterns Fig
function Mnu_Assign Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu Junctionl_Callback (hObject, eventdata, handles)
Assing_Junction
function Mnu Pipel Callback(hObject, eventdata, handles)
Assing_ Pipe
function Mnu_ SteadyFlow Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu_Optionl_Callback(hObject, eventdata, handles)
Optionl Fig
function Mnu Computel Callback(hObject, eventdata, handles)
Computel
function Mnu UnsteadyFlow Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu Option2 Callback(hObject, eventdata, handles)
Option2_ Fig
function Mnu Compute2_ Callback(hObject, eventdata, handles)
Compute?2
function Mnu Tables Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu_JunctionTable Callback(hObject, eventdata, handles)
JunctionTable Fig
function Mnu_PipeTable Callback(hObject, eventdata, handles)
PipeTable Fig
function Mnu_ PressureTable Callback(hObject, eventdata, handles)
global titl OKCancel
titl="'Pressure Table';
Table Fig
uiwait
if OKCancel==

TablePressure Fig
end -
function Mnu_VelocityTable_Callback(hObject, eventdata, handles)
global titl OKCancel
titl='Velocity Table';
Table Fig
uiwait
if OKCancel==

TableVelocity Fig

end
%***-lr-k-k*i—******‘**i—**********&********************************************

* %

function Mnu_New_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
New_ Proyect
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function Mnu_Junction_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Edit_Junction
function Mnu_Pipe_ ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Edit Pipe
function Mnu_ Reservoir ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Edit_ Reservoir
function Mnu Valves_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Edit_Valve
function Mnu Material ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Material Fig
function Mnu_ PropertyFlow ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
FlowProperty Fig
function Mnu_Intervale_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Intervale_Fig
function Mnu Patterns ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Patterns Fig
function Mnu_Junctionl_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Assing_Junction
function Mnu Pipel ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
Assing Pipe
function Mnu_Refresh ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
global NJ NP calcl
if calcl==0
if NJ~=0
Junction_Plot
Reservoir Plot
Valve Plot
end
if NP~=0
Pipe Plot
end Bi
end
if calcl==
Junction Plotl
Pipe Plotl
Reservoir Plotl
Valve Plot

end
%*******************'ﬂ*******‘.l'***********t********************************

* %

function New_Proyect

clear all

global NJ NP NR OkCancel Mat NMat Ks Cm C Et d v E1 ti tf dt tt ff Patt
NPatt

global LHeight Fr Pext PV Op To Method Friction dT Ta N calcl calc2

LHeight=8;
OkCancel=0;
NJ=0;

NP=0;

NR=0;

Mat=cell(1,1):
Mat(:,:)={""};:

Mat (1,1)=cellstr ('PVC');
Ks(1,1)=0.0015;
Cm(1l,1)=0.010;
C(1l,1)=150;
Et(1,1)=281000000;
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NMat=1;
d=998.2;
v=1.007e-6;
El=2.24e8;
ti=0;
tf=24;
dt=2;
tt=(0;2;4;6;8;10;12;14;16;18;20;22;24};
ff=[0.41;0.36;0.55;0.83;1.1;1.06;1.13;1.1;1.29;1.62;1.42;0.86;0.41};
Patt=cell(1,1);
Patt(:,:)={"'"'};:
Patt(l,1)=cellstr('RESIDENTIAL');
NPatt=1;
Fr=1;
Pext=1;
PV=0;
Op=1;
To=5;
Method=1;
Friction=1;
Ta=60;
N=4;
dT=1;
calcl=0;
calc2=0;
cla;
box on
title('The Hybrid Methods for Unsteady Flow Analysis')
function Edit_Junction
Junction Fig
uiwait
global OkCancel
if OkCancel==
Junction Plot
OkCancel=0;
end
function Edit_Pipe
global NJ OkCancel

if NJ~=0
Pipe Fig
uiwait
if OkCancel==1
Pipe Plot
OkCancel=0;
end
end

function Edit_Reservoir
global NJ OkCancel
if NJ~=0
Reservoir Fig
uiwait
if OkCancel==
Reservoir_ Plot
OkCancel=0;
end
end
function Edit_Valve
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global NJ OkCancel
if NJ~=0
Valve Fig
uiwait
if OkCancel==
Valve Plot
OkCancel=0;
end
end
function Assing_Junction
global NJ
if NJ~=0
Junctionl Fig
end
function Assing Pipe
global NP
if NP~=0
Pipel Fig
end I
function Junction Plot
global X Y NJ Xmin Xmax Ymin Ymax fac LHeight
Xmin=min (X) ;
Xmax=max (X) 7
Ymin=min(Y) ;
Ymax=max(Y) ;
fac=max (¥max-Xmin, Ymax-Ymin) ;
cla;
axis([Xmin-0.15*fac Xmax+0.15*fac Ymin-0.l1*fac Ymax+0.1l*fac]):;
hold on;
plot(X,Y,'.','color',[0.31,0.32,0.31], 'markersize"',20);
for i=1:NJ
text{(X(i),Y(i)+0.005*fac,strcat('J-
',int2str(i)), 'fontsize',LHeight, "verticalalignment', ...
'bottom', 'Fontweight', 'Bold’', 'color', [0.31,0.32,0.31]1);
end
function Junction_Plotl
global X Y NJ Xmin Xmax Ymin Ymax fac hp P LHeight gqd
Xmin=min (X) ;
Xmax=max (X) ;
Ymin=min(Y)
Ymax=max(Y);
fac=max (Xmax-Xmin, Ymax-¥Ymin) ;
cla;
axis([Xmin-0.15*fac Xmax+0.15*fac Ymin-0.l1l*fac Ymax+0.1l*fac]):;
hold on;
plot(X,Y, 'r.’, 'markersize',20};
for i=1:NJ
text (X(1i)+0.005*fac,Y(i)+0.005*fac, strcat('J-
',int2str(i)), 'fontsize’',LHeight, 'verticalalignment’, ...
'botton'; "Fontweight?', 'Beld!, 'colox', "£' )
text (X (i)+0.005*fac,Y¥(i)~-0.005*fac,strcat('H=",num2str (hp(i)),"'
m'), 'fontsize',LHeight, 'verticalalignment’, ...
'top', 'Fontweight', 'Bold', 'color’', 'xr'):
text (X(i)+0.005*fac,Y(i)-
0.0025*LHeight*fac,strcat('P=',num2str(P(i)),"’
m'), 'fontsize',LHeight, 'verticalalignment', ...
‘top', 'Fontweight', 'Bold"', 'color', "'r'};
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text(X(i)+0.005*fac,Y (i)~
0.004375*LHeight*fac, strcat('g=',num2str(qgd{i)),’'
1/s'), 'fontsize',LHeight, 'verticalalignment’,
'top', 'Fontweight', 'Bold', 'coloxr', 'r');
end
function Pipe Plot
global X Y Ni Nj NP fac LHeight
for i=1 : NP
L{1)={(X(NJ(i))-X(Ni(i)))"2+(Y(NJ(i))-¥Y(Ni(i)))~2)"0.5;
x=X(Nj(i)})-X(Ni(i));
dy=Y(Nj(i))-Y(Ni(i)):
cx(i)=(dx)/1(i);
cy(i)=(dy)/1(i);
if dx >= 0 & dy >= 0
ang(i)= abs{atan(dy/dx))*180/pi;
end .
if dx <= 0 & dy >= 0
ang(i)= 180-abs(atan(dy/dx))*180/pi;
end
if dx <= 0 & dy <= 0
ang(i)= 180+abs(atan(dy/dx))*180/pi;
end !
if dx >= 0 & dy <= 0
ang(i)= 360-abs{atan(dy/dx))*180/pi;
end
xx=[X(Ni(i)) X(Nj(i))]:
yy=[¥Y(Ni(i)) Y(Nj(i))}:
plot(xx,yy,'-', 'color',[0.31,0.32,0.31], 'LineWidth',1);
xx1={xx(1)+xx(2))/2;
yyl=(yy(1)+yy(2))/2;
b=0.015;
x5=xx1-b/2*cx (i) *fac;
yS5=yyl-b/2*cy (i) *fac;
x1=xx1+b/2*cx (i) *fac;
yl=yyl+b/2*cy (i) *fac;
x2=x5-b/2*cy (i) *fac;
y2=y5+b/2*cx (i) *fac;
x3=xx1-b/6*cx (i) *fac;
y3=yyl-b/6*cy(i)*fac;
x4=x5+b/2*cy (i) *fac;
y4=y5-b/2*cx (i) *fac;
plot({x1 x2 x3 x4 x1], [yl y2 y3 y4 yl1],'~
', 'color',[0.31,0.32,0.31}, 'LineWidth',1);
text(x2,y2,strcat('P-',int2str(i)), 'fontsize’, LHelght,.

'Rotation',ang (i), 'verticalalignment', 'bottom’, 'Fontweight',

', [0.31,0.32,0.31]);
end
function Pipe Plotl
global X Y Ni Nj NP fac Qi V D LHeight
for i=1 : NP
L(L)=((X(NF (1)) -X(Ni(i)))"2+(Y(Nj(i))-Y(Ni(i)))~2)"0.5;
dx=X(Nj (i))~-X(Ni(i));
dy=Y (Nj (i) }-Y(Ni{i)):
cx(i)=(dx)/1(1i):
cy(i)=(dy}/1(i);
if dx > 0 & dy >= 0
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'*Bold',"color
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ang(i)= abs(atan(dy/dx))*180/pi;
end
if dx <= 0 & dy >= 0

ang(i)= 180-abs(atan(dy/dx))*180/pi;
end
if dx <= 0 & dy <= 0

ang{i)= 180+abs(atan{dy/dx))*180/pi;
end
if dx >= 0 & dy <= 0

ang(i)= 360-abs(atan(dy/dx))*180/pi;
end
xx=[X(Ni(i)} X(Nj(i))1:
yy=[Y{(Ni(i}) Y(Nj(i))]:
plot{xx,yy,'-', 'color', 'b', 'LineWidth',1);
xxl=(xx(1)+xx(2))/2;
yyl={yy (1) +yy(2})/2;
b=0.015;
x5=xx1-b/2*cx (i) *fac;
y5=yyl-b/2*cy (i} *fac;
x1=xx1+b/2*cx (i) *fac;
yl=yyl+b/2*cy (i) *fac;
%x2=x5-b/2*cy (i) *fac;
y2=y5+b/2*cx (i) *fac;
x3=xx1-b/6*cx (i) *fac;
y3=yyl-b/6*cy (i) *fac;
x4=x5+b/2*cy (i) *fac;
y4=y5-b/2*cx (i) *fac;
patch('XData', [x1 %2 x3 x4 x1],'YData',{yl v2 y3 v4

yll, 'FaceColor’,'c");

text(x2,y2,strcat('P-',int2str(i)), 'fontsize',LHeight, ...

'Rotation’,ang{i), 'verticalalignment', 'bottom', 'Fontweight', 'Bold"', 'color

','b'},’
text (x4,y4,strcat ('Q0=",num2str(1000*abs{Qi(i))),"
1/s'), 'fontsize',LHeight, ... -

'Rotation’,ang(i), 'verticalalignment', 'top’, 'Fontweight', 'Bold"', 'color’, "’

b');

text (x4+0.001875*LHeight*cy (i) *fac, y4-
0.001875*LHeight*cx (i) *fac,strcat{'V=',num2str(V(i)), '
m/s'), 'fontsize',LHeight, ...

'Rotation',ang(i),'verticalaligﬂment','top‘,'Fontweight','Bold',‘color','

Bys

text (x4+0.00375*LHeight*cy (i) *fac, y4-
0.00375*LHeight*cx (i) *fac, strcat ('D=",num2str{D(i)),"'
mm'), 'fontsize',LHeight, ...

‘Rotation’',ang(i), 'verticalalignment', 'top', 'Fontweight', 'Bold’', "color', '

b');
end
function Reservoir Plot
global X Y PR NR fac
for i=1:NR
xx=X (PR(1));
yy=Y(PR(1i));
b=0.02;
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end

function Reservoir Plotl

x1=xx-1*b*fac;

yl=yy+5/8*b*fac;
x2=xx-7/8*b*fac;
y2=yy+3/8*b*fac;
x3=xx-1/2*b*fac;
y3=yy-3/8*b*fac;
x4=xx+1/2*b*fac;
yd=yy-3/8*b*fac;
x5=xx+7/8*b*fac;
y5=yy+3/8*b*fac;
x6=xx+1*b*fac;

y6=yy+5/8*b*fac;

plot{[x1 x3 x4 x6], [yl y3 y4 yé6l,'-
', 'color',[0.31,0.32,0.31], 'LineWidth', 1),
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plot ([x2 %51, [y2 y5],'-', 'color', [0.31,0.32,0.31], 'LineWidth',1);

global X Y PR NR fac

for

end

i=1:NR
xx=X(PR(1));
yy=Y (PR(1i));
b=0.02;
x1=xx-1*b*fac;
yl=yy+5/8*b*fac;
x2=xxX-7/8*b*fac;
y2=yy+3/8*b*fac;
x3=xx-1/2*b*fac;
y3=yy-3/8*b*fac;
x4=xx+1/2*b*fac;
y4=yy-3/8*b*fac;
x5=xx+7/8*b*fac;
y5=yy+3/8*b*fac;
x6=xx+1*b*fac;
yb=yy+5/8*b*fac;

plot([x1 %3 x4 x6], [yl y3 y4 yé],'-
','color', [0.31,0.32,0.31], 'LineWidth', 1) ;

patch('XData', [#2 x3 x4 x5],'¥YData', [y2 y3 y4 y5], 'FaceColor','c');

function Valve Plot
global PV X Y fac
if PV~=(0

end

function WindowColor Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu_PBackground Callback(hObject, eventdata, handles)

xx=X (PV) ;

yy=Y (PV);

b=0.015;

x1l=xx-b/2*fac;
yl=yy+b/2*fac;
x2=xx-b/2*fac;
y2=yy-b/2*fac;
x3=xx+b/2*fac;
y3=yy+b/2*fac;
x4=xx+b/2*fac;
yd=yy-b/2*fac;

plot([xl x2 x3 x4 x1],[vyl y2 y3 v4 vyll,'-
','color',{0.31,0.32,0.31], 'LineWidth',1);
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function Mnu_Whitel_Callback(hObject, eventdata, handles)
axes (handles.Esquema)

set (handles.Esquema, 'color', 'w')

function Mnu_Blackl Callback(hObject, eventdata, handles)
axes (handles.Esquema)

set (handles.Esquema, 'color’', 'k'")

function Mnu_Label_ Callback(hObject, eventdata, handles)
Label Fig

%****’;*******************************************************************
* %

function Computel
global NJ NP NR X Y Ct PR qd Ni Nj Fr Ks Nm v DCCmamnwL Kmn HR hp P
ht Qi V C£f CE MC calcl calc2
if Fr==
a=0.082627;
m=1;
n=2;
w=5;
end
if Fr==
a=10.6742;
m=-1.852;
n=1.852;
w=4.871;
end
if Fr==
a=10.2936;
m=2;
n=2;
w=5.33;
end
PE = zeros(NJ,1);
for i = 1 : NR
PE(PR(i)) = 1;
CE(i,1) = HR(i)+Ct(PR(i)):
end
for i=1 : NP
Qo(i,1) = 0.001*sum(qgd);
L(i,1)=((X(Nj(i))-X(Ni(i)))"2+(Y(Nj(i))-Y(Ni(i)))"2+(Ct(Nj(i))-
Ct(Ni(i)))*2)~0.5;
end
fila = 0;
for i =1 : NJ
if PE(i)~= 1
fila = fila + 1;
g(fila,1l) = 0.001 * gd(i):
end
end
Ho = zeros(NJ-NR,1);
for i =1 : NJ
for § =1 : NP
if i == Ni(j)
MC(i, j) = -1;
end
if i == Nj(3)
MC(i, J) = 1;
end
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end
end
fila = 0;
for i =1 : NJ
if PE(i) ==
fila = fila + 1;
for j =1 : NP
A21(fila, 3) = MC(i, 1)
end
end
end
Al2=A21";
col = 0;
for i = 1 : NJ
if PE(i) ==
col = col + 1;
for j =1 : NP
Al0(j, col) = MC(i, j):
end
end
end
%iteracion
Eo=2;
Ei=1;
while abs(Eo-Ei} >=0.000001
for i=1:NP
if Fr==
FO = 0.01;
Fl=1;
while abs(F1-F0) >=0.000001

F1=F0;
CE(i) = 0.25 / ((0.434294481903 * log(Ks(Nm(i)) / (3.7 *
D(i)}) + (0.0078853976* D(i) * v) / (4 * abs(Qo(i)) * sgrt(F1)))) ~ 2);
FO = Cf(i);
end
end
if Fr==
CE(1)=C{(Nm(i)):
end
if Fr==
Cf(i)=Cm(Nm(i));
end
alfa(i)=a*Cf(i)"m*L(1i)/(0.001*D(i)) ~w;
beta (i)=8*Km({i)/(9.81*pi~2*(0.001*D(i))"4);
end
for i = 1 : NP
for 3 = 1 : NP
if i == j
Al1{i, j) = alfa(i)*abs(Qo(i))"(n-1)+beta(i)*abs(Qo(i));
Allx(i, j) = n*alfa(i)*abs(Qo(i))"(n-1)+2*beta(i)*abs(Qo(i));
else
All({i, j) = 0;
Allx(i, j) = 0;
end
end
end
Hi=-inv(A21*inv(Allx)*Al12)* (A21*inv(Allx)*{(A1l1*Qo+Al0*CE)~-(A21*Qo~-q) )
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Qi=(eye (NP)-inv (Allx)*All) *Qo-(inv{(Allx)* (A12*Hi+A10*CE));
Eo=norm(Ho) ;
Ei=norm{Hi);
Ho=Hi;
Qo=Qi;
end
cont = 0;
for i =1 : NJ
if PE(1i} ==
cont = cont + 1;
hp{(i,1) = Hi(cont);
else
hp(i,1) = 0;
end
end
for i = 1 : NR
hp(PR(i),1) = CE(i);
end
P=hp-Ct;
for i =1 : NP
V(i,1) = 4 * abs(Qi(i}) / (pi * (0.001 * D(i)) =~ 2)
ht(i,1l) =alfa(i)*abs(abs{Qi(i)))*n+beta(i)*Qi(i)~2
if Qi(i)<0
temp=Ni(i);
Ni(i)=Nj(i):
Nj(i)=temp;
end
end
calcl=1;
calc2=0;
helpdlg({strcat('Date:',date), 'Steady Flow ARnalysis', 'Complete
Simulation'}, 'HyMet v1.0");
uiwait
Junction Plotl
Pipe Plotl
Reservoir Plotl
Valve Plot

%**********i*************************************************************

~

.

* %
function Compute?2
global NP NJ X Y gqd Ni Nj Ks Nm D L E1 d e Et N Ta hp V Op To dT CE calcl
calc2
global MC Cf ts HH VV NT a Lp dL dLp Cn tau Method Friction Qi v NN
if calcl==
%********ﬁi*i****Metodo de 135 Caracteristicas*************************
if Method==1
ts=[1;
HH=[];
w=[]:
tau=[];
Lmin=L(1);
pos=1;
for i=1:NP
a(i)=sqrt((E1*9.81/d) /(1+(EL*D(i))/(e(i)*Et(Nm(i))})):
if Lmin>L (i)
Imin=L(i);
pos=i;
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end
end
dT=L (pos) / (N*a(pos) )
for i=1:NP

NT (i)=round(L(i)/(a(i)*dT)):
Lp(i)=((X(Nj(i))-X(Ni(i)))" 2+ (¥ (Nj(i))-Y(Ni(i)))~2)"0.5;

dL(1)=L({i)/NT(i):
dLp(i)=Lp(i) /NT(i);
Cn(i)=a (i) *dT/dL(i);
FO = 0.01;

Fl=1;

while abs(F1-F0) >=0.000001

F1=F0;
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CE(i) = 0.25 / ((0.434294481903 * log(Ks(Nm(i)) / (3.7 * D(i)) +

(0.0078853976* D(i) * v) / (4 * abs(Qi(i)) * sqrt(Fl)}))

FO = Cf(i);
end
end
NN=1;
ts(1l)=0;
while Ta > ts(NN)
NN=NN+1;
ts (NN)=(NN-1) *dT;
end
$Cierre
if Op==
for i=1:NN
if 1-ts(i)/To<0
tau(i)=0;
else

tau(i)=(1-ts(i)/To);

end
end
for j=1:NP
for k=1:NT(j)+1
xx=(k-1)*dLp(j);

~2

HH(1,3,k)=(hp(Ni(3))-hp(Nj(3)))/Lp(3)* (Lp(])-xx)+hp(Nj(j));

vv(l,j,k)=vV(3);
end
end
end
$Apertura
if Op==
for i=1:NN
if ts(i)/To>1
tau(i)=1;
else

tau(i)=(ts(i) /To);

end
end
for j=1:NP
for k=1:NT(j)+1
HH(1,3,k)=CE(1);
v (l,3,k)=0;
end
end
end
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for i=2:NN
%Resuelve los puntos internos de la tuberia
for j=1:NP
Al=zeros (2*(NT(j)-1));
Bl=zeros(2* (NT(j)-1),1);
for k=1:NT(j)-1
for 1=1:NT(j)-1
if k==1
Al(2*k-1,2*1-1)=1;
Al(2*k-1,2*1)=9.81/a(j);
Al (2*k,2*1-1)=1;
Al(2*k,2*1)=-9.81/a(j);
end
end
B1(2*k-1,1)=VV(i-1,3,k)+9.81/a(j) *HH(i-1,7,k) -
C£(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VVv(i-1,j,k) *abs(VV(i-1,73,k));
Bl(2*k,1)=VV(i-1,j,k+2)-9.81/a(j) *HH (i~1,3,k+2)~-
C£(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VVv(i-1,j,k+2)*abs(VV(i-1,5,k+2));
end
X1=inv(Al) *B1;
for k=1:NT(j)-1
VV(i,j,k+1)=X1(2*k-1);
HH(i,j,k+1)=X1(2*k);
end
end
%Resuelve los puntos externos de la tuberia
for k=1:NJ
col=0;
for j=1:NP
if MC(k,j)~=0
col=col+1;
end
end
%Resuelve los puntos de union de 1la tuberia
if col>=2
A2=eye(col);
fila=0;
for j=1:NP
if MC(k,j)==
fila=fila+1;
A2 (fila,col+1)=9.81/a(j):
A2 (col+l,fila)=(0.001*D(j))"2;
end
1f MC(]C; j ) ==-1
fila=fila+1;
A2 (fila,col+1)=-9.81/a(j);
A2 (col+l,fila)=-(0.001*D(j))"2;
end
end
B2=zeros(col+1,1):
fila=0;
for j=1:NP
if MC(k,j)==1
fila=fila+l;

B2(fila,1)=VV(i-1,3j,NT(j))+9.81/a(j)*HH(i~-1,j,NT(j))-

C£(3)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i-1,3,NT(])) *abs(VV(i-1,3,NT(j))):
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end
if MC(k,j)==-1
fila=fila+1;
B2(fila,1)=VVv(i-1,3,2)-9.81/a(j)*HH(i-1,3,2)~-
C£(j)*dT/(2%0.001*D(j)) *VV(i-1,3,2) *abs(VV(i-1,3,2));
end ‘
end
B2 (col+1,1)=0.004/pi*qd (k)
X2=inv (A2) *B2;
fila=0;
for j=1:NP
if MC(k,j)==1
fila=fila+1l;
Vv(i,j,NT(j)+1)=X2(fila);
HH(i,j,NT(j)+1)=X2(col+l);
end
if MC(k,j)==-1
fila=fila+1;
Vvi(i,j,l)=X2(fila);
HH(i,3j,1)=X2(col+l);
end
end
3Resuelve los puntos de reservorio y valvula
else
for j=1:NP
%Reservorio
if MC(k,j)==-1
HH(i,j,1)=HH(i-1,j,1);
vwi(i,j,1)=vw(i-1,j,2)-9.81/a(j)*HH(i-1,3,2)~-
Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*Vv(i-1,j,2)*abs(VV(i-1,3,2))+9.81/a(j)*HH(i,F,1):
end
$Valvula
if MC(k,j)==
c4=V(j)~2*tau(i)~2/(9.81/a(j)*hp(Nj(j))):
¢3=VV(i-1,3j,NT(j))+9.81/a(j)*HH(i-1,j,NT(j))~-
C£(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i-1,],NT(j)) *abs(VV(i-1,3,NT(j)));
VW(i,j,NT(3)+1)=-cd4/2+sqrt((cd/2)*2+c3*cd);
HH(i,j,NT(j)+1)=(c3-VV(i,j,NT(j)+1))/(9.81/a(j)):
end
end
end
end
end
end
%****************Metodo Hibrido*******************t***********
if Method==
ts=[];
HH=[];
VW={];
tau={[];
for i=1:NP
NT (i)=N;
a(i)=sqrt((E1*9.81/d)/(1+(E1*D(i))/(e(i)*Et(Nm(i}))))):
Lp(i)=((X(Nj(1i))-X(Ni(i)))"2+(Y(Nj(i))-Y(Ni(i)))~2)~0.5;
dL(i)=L(1i) /N;
dLp(i)=Lp (i) /N;
Cn(i)=a(i)*dT/dL(i);
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end
NN=1;
ts(1)=0;
while Ta > ts(NN)
NN=NN+1;
ts (NN)=(NN-1) *dT;
end
$Cierre
if Op==
for i=1:NN
if 1-ts(i)/To<0
tau(i)=0;
else
tau(i)=(1-ts(i)/To);
end
end
for j=1:NP
for k=1:N+1
xx=(k-1)*dLp(j) s
HH(1,3j,k)=(hp(Ni(j))-hp(Nj(j)))/Lp(j)*(Lp(j)-xx)+hp(Nj(j));
VW(l,j.k)=Vv(i):
end
end
end
%Apertura
if Op==
for i=1:NN
if ts(i)/To>1
tau(i)=1;
else
tau(i)=(ts(i)/To):
end
end
for j=1:NP
for k=1:N
HH(1,3j,k)=CE(1);
W(lfjfk)=oi
end
end
end

$Friccién constante
if Friction ==
for i=1:NP
FO = 0.01;
Fl=1;
while abs(Fi~-F0) >=0.000001
F1=F0;

Cf(i) = 0.25 / ((0.434294481903 * log(Ks(Nm(i)) / (3.7 *
D(i})) + (0.0078853976* D(i) * v) / (4 * abs(Qi(i)) * sgrt(Fl)))) ~ 2);

FO = Cf(i):
end
K(i)=0;
end
end
$Friccidn variable
if Friction ==
for i=1:NP
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Re=4*abs (Qi(i))/(pi*v*0.001*D(i));
fL=8/Re;

fT=(2.457%0.434294481903*10og(1/((7/Re)~0.9+0.27*Ks (Nm(i))/D(i))))*(-2);
Z=(Re-3000) /333;
PT=(1+exp(-2*Z))"~(-1):
PL=1-PT;
CEf(i)=fL*PL+fT*PT;
K(i)=0;
end
end
$Friccidn transiente
if Friction ==
for i=1:NP
Re=4*abs (Qi(i))/(pi*v*0.001*D(i));
if Re<2100
C1=0.0476;
else
C1=7.41/(Re”(log(14.3/Re”~0.05)));:
end
K(i)=C170.5/2;
FO = 0.01;
Fl=1;
while abs(F1-F0) >=0.000001
F1=F0;
Cf(i) = 0.25 / ((0.434294481903 * log(Ks(Nm(i)) / (3.7 *
D(i)) + (0.0078853976* D(i) * v) / (4 * abs(Qi(i)) * sqrt(F1)))) ~ 2);
FO = Cf£(1);
end
end
end
for i=2:NN
%Resuelve los puntos externos de la tuberia
for k=1:NJ
col=0;
for j=1:NP
if MC(k,3)~=0
col=col+l;
end
end
%Resuelve los puntos de union de la tuberia
if col>=2
A2=eye(col);
fila=0;
for j=1:NP
if MC(k,j)==1
fila=fila+1;
A2(fila,col+1)=9.81/a(j):
A2(col+l,fila)=(0.001*D(j))"2;
end
if MC(k,j)==-1
fila=fila+1;
A2 (fila,col+1l)=-9.81/a(j);
A2 (col+l,fila)=-(0.001*D(j))"2;
end
end
B2=zeros(col+1,1);
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fila=0;
for j=1:NP
if MC(k,j)==1
fila=fila+l;
B2(fila,1l)=VV(i-1,j,N)+9.81/a(j)*HH(i-1,j,N)~-
Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*Vv{i-1,j,N)*abs(VV(i-1,3j,N));
end
if MC(k,j)==-1
fila=fila+l;
B2(fila,1)=VV(i-1,3j,2)-9.81/a(j)*HH(i-1,j,2)~-
Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*Vv(i-1,3,2)*abs(VV(i-1,3,2)):
end
end
B2 (col+1,1)=0.004/pi*qgd(k);
X2=inv (A2)*B2;
fila=0;
for j=1:NP
if MC(k,j)==1
fila=fila+l;
v(i,j,N+1)=X2(fila);
HH(i,j,N+1)=X2(col+l);
end
if MC(k,j)==-1
fila=fila+1;
VVv(i,j,1)=X2(fila);
HH(i,3,1)=X2(col+l);
end
end
%Resuelve los puntos de reservorio y valvula
else
for j=1:NP
$Reservorio
if MC(k,j)==-1
HH(i,j,1)=HH(i-1,3,1);
vi(i,j,1)=vwi((i-1,3,2)-9.81/a(j)*HH(i-1,3,2)-
C£(3)*dT/(2*0.001*D(j) ) *VVv(i-1,j,2) *abs(VV(i-1,7,2))+9.81/a(j) *HH(4i,],1);
end
%Valvula
if MC(k,j)==1
c4=V(j)*2*tau(i)~2/(9.81/a(j) *hp(Nj(3)));
c3=vv(i-1,j,N)+9.81/a(j)*HH(i-1,3j,N)~-
Cf(3)*dT/(2*0.001*D(j) ) *VVv(i-1,j,N) *abs(VV(i-1,j,N));
Vv (i,j,N+1)=-c4/2+sqrt((cd4/2)"2+c3*cd);
HH(i,j,N+1)=(c3-VV(i,j,N+1))/(9.81/a(j)):
end
end
end
end
$Resuelve los puntos internos de la tuberia
for j=1:NP
Al=zeros(2* (N+1));
Bl=zeros(2* (N+1),1);
A=pi* (0.001*D(j))"2/4;

for k=1:N
for 1=1:N
if k==

Q1=vv(i-1,7j,k)*A;
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Q2=VV(i-1,73,k+1)*A;
H1=HH(i-1,7,k):
H2=HH(i-1,3, k+1) ;
Al(2+%k,2*1-1)=1-
dT/ (2*A*dLp(j) } * (Q1+0Q2) +K(j) /2* (1+dT/dLp(j) *a(]j) *sign((Q1+Q2) /2));
Al(2%k,2*1)=-9.81*A*dT/dLp (j) ;

Al({2%k,2*141)=1+dT/ (2*A*dLp(J) ) * (Q1+Q2) +K(j) /2* (1+dT/dLp(j) *a(j) *sign( (01
+Q2)/2));
Al(2%k,2*1+2)=9.81*A*dT/dLp(]j):
Al (2%k+1,2*1-1)=-a(j)"2/(2*dLp(j)):
Al(2%k+1,2*%1)=9.81*A/ (2*dT)-9.81/ (4*dLp(j))* (Q1+02);
Al(2*k+1,2*1+1)=a(j) 2/ (2*dLlp(j))+

Rl (2*k+1,2*1+2)=9.81*A/(2*dT)+9.81/(4*dLp{j) ) * (Q1+Q2) ;
end :
end
B1(2*k,1)=-(9.81*A*dT/dLp(j)*(H2-H1) -
(Q1+Q2) +dT/ (2*A*dLp (]} ) * (Q2+Q1) * (Q2~
Q1)+CE(3) *dT/ (4*A*0.001*D(j)) * (Q1+Q2) *abs (Q1+Q2) )+K(j) /2* (dT/dLp(j) *a(j)*
sign((Q1+02)/2) *abs (Q1+02)-(Q1+02)};
Bl(2*k+1,1l)=-(-
9.81*A/ (2*dT) * (H2+H1)+9.81/(4*dLp(j)) * (Q1+02) * (H2-
H1)+a(j) 2/ (2*dLp(3)) *(Q2-Q1));
end
Al(1,2)=1;
Al(2* (N+1),2* (N+1))=1;
B1(1,1)=HH(i,]j,1):
Bl(2*(N+1),1)=HH(i,j,N+1);
X1l=inv(Al) *B1;
for k=1:N+1
VV(i,Jj,k)=X1(2*k-1)/A;
HH(iljlk}=X1(2*k) ;

end
end
end
end
calc2=1;

helpdlg({strcat('Date:',date), 'Unsteady Flow Analysis', 'Complete
Simulation'}, 'HyMet v1.0');

end
%************************************************************************

* %

function Mnu Graphic Callback(hObject, eventdata, handles)
function Mnu:PressurEGraph_pallback(hObject, eventdata, handles)
global tb nd ts HH titl OKCancel

titl="'Pressure Graphic';

Graphic_Fig

uiwait

if OKCancel==

close({figure(l))

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure('Position', {0 0 scrsz(3) scrsz(4)], 'Name', 'The Hybrid Methods for
Unsteady Flow Analysis', 'NumberTitle','off');
plot(ts,BH(:,tb,nd),'-', 'color', 'r', 'linewidth', 1,
'markeredgecolor', 'b', 'markersize’', 10)

axis tight
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grid on;

colorbar

xlabel ('Time (seconds)', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'color','b");
ylabel('Pressure (mH_20)','FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'color’,'b");
TITLE(strcat ('VARIATION OF PRESSURE:',strcat('PIPE-
',int2str(tb)),strcat(',NODE-

',int2str(nd))), 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'color', 'b'");
whitebg('w');

set (figure(l), 'coloxr', 'w');

set{gca, 'XColor', 'b', 'YColor', 'b"'}

OKCancel=0;

end

function Mnu_VelocityGraph Callback (hObject, eventdata, handles)

global tb nd ts VV titl OKCancel

titl='Velocity Graphic';

Graphic Fig

uiwait

if OKCancel==

close(figure (1))

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure('Position', [0 0 scrsz(3) scrsz(4)], 'Name', 'The Hybrid Methods for
Unsteady Flow Analysis', 'NumberTitle', 'off'});
plot(ts,VvV(:,tb,nd),'-', 'color', 'r', "linewidth', 1,
'‘markeredgecolor', 'b', 'markersize',10)

axis tight

grid on;

colorbar

xlabel ('Time (seconds)', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'color’, 'b');
ylabel ('Velocity (m/s)', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'color’, 'b");
TITLE (strcat ('VARIATION OF VELOCITY:',strcat('PIPE-
',int2str(tb)),strcat(',NODE-

',int2str(nd))), 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'color’', 'b');
whitebg('w');

set(figure(l), 'color','w');

set (geca, 'XColor', 'b', '¥Color’', 'b')

OKCancel=0;

end
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Para esto nos valdremos de la Red 2, para hacer el ingreso de célculo, opciones de célculo
y la visualizacién de resultados. El ingreso se hard por medio de datos pre-establecidos y
se le indicar4 cual es el formato de dichos datos. En cada ejemplo de la red se tendra que

crear un nuevo archivo (New).

.mwwu-umm-m =@
“Fie Edt Define Assign Steady Flow Anakysis Unsteady Flow Anshyss Tables Graphic |
Nede DEBE Q@ﬂﬁ ISEIB SO/

Figura F.1: Ventana principal del programa HyMet

Edit. Nos permite cargar las propiedades de los nudos, de las tuberias, del reservorio y

las caracteristicas de la vilvula.
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Figura F.2: Propiedades de los nudos
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Figura F.5: Propiedades de la valvula
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[0 The Hybric Methodts for Unsteady Flow Anslysis L= 12 ek
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> > B
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Figura F.6: Grafico de la red

Define. Nos permite definir las propiedades del material y del fluido, como también los

patrones de demanda con un intervalo de tiempo.

Figura F.T: Definiendo material
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Figura F.9: Propiedades del fluido (agua)
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Figura F.10: Factor de multiplicacién para periodo extendido
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Assing. Nos permite asignar propiedades en el nudo (caudal de demanda y patrones de

demanda) y en la tuberia (coeficiente de pérdidas menores y el material).

[ B Assing Junction =t

i T— 1000

b3
i Ej..: ¥ (m) _ o
1§ |
|5 | Eovetin m ° |

-8 st

i o 1
i !f:o ! 09 e —_.ij
| ] i P e
i 1z 'Ipm RESDENTIAL
[ R J
I O T,

Figura F.12: Asignar propiedades a las tuberias

Steady Flow Analysis. Nos permite configurara las opciones de célculo, como el elegir
el tipo de factor de friccién a utilizar, nos permite configurar la simulacién en periodo

extendido y realiza el célculo (compute).
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Figura F.13: Opciones de cilculo para flujo permanente
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Figura F.14: Mensaje de finalizacién para flujo permanente
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Figura F.15: Red calculada para flujo permanente

Unsteady Flow Analysis. Nos permite configurara las opciones de célculo, como el

elegir el tipo de el método de anélisis, elegir el factor de friccidn, el tiempo de anilisis, el
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ntimero de tramos y el incremento de tiempo y realiza el cilculo para flujo no permanente

(compute).

3 Catcutation Options (o jeddwd
Method of Analysis Characeraics -
Fector of Friction Comant v
Tiwe ot Anatysis (seg) e

: Number of Partitions BT

: Treie I dewht (séo), L T
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Figura F.16: Opciones de cdlculo para flujo no permanente
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' Complete Simulation

(o)

Figura F.17: Mensaje de finalizacién para flujo no permanente

Tables. Nos muestra los reportes de los resultados de los nudos y de las tuberias tanto

para flujo permanente como para no permanente.
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Figura F.18: Tabla tabular de los nudos para flujo permanente
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Figura F.20: Eleccién de la tuberia para la tabla de presién en flujo no permanente
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Figura F.21: Reporte tabular de la tabla de presion para flujo no permanente
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3 Velocity Table =N

i

T =
L= [

Figura F.23: Reporte tabular de la tabla de velocidad para flujo no permanente

Graphic. Nos muestra los gréificos de los resultados de los nudos y de las tuberias para

flujo no permanente.

Figura F.24: Eleccién de la tuberia y el nudo para el gréfico de presion
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VARIATION OF PRESSURE:PIPE-15,NODE-5
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Figura F.25: Grafico de presién para la tuberia y nudo seleccionado
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Figura F.26: Eleccién de la tuberia y el nudo para el grifico de velocidad
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VARIATION OF VELOCITY:PIPE-15,NODE-5
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Figura F.27: Gréafico de velocidad para la tuberia y nudo seleccionado
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Apéndice G

RED DE AGUA POTABLE
POKRAS

Se presenta la secuencia general para el disefio de una red (permanente y no permanente),

se calcula el caudal de disefio para los nudos y se muestra algunas fotografias de la zona.
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

(7=, CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO POKRAS

POBLACION ACTUAL (Pa) [ 2248]Hab.

POBLACION DE DISENO (Pf) Hab.
rt

P =P|1+——
f ( 1000)
P, = 2248 1412213 ) _ 2754Hab

1000

Donde:

r: Tasa de crecimiento poblacional anual = 15%
t. Periodo de disefio = 15 afios

DOTACION DIARIA (Dot) 150.00}Lt/Hab/dia
RNC-S.100 Por efecto climatico de la zona se estima en
CAUDAL PROMEDIO (Qp) Lt/seg
P; xDot
=1 —(It/
Qn ="g6a00 )
Q, =X 1S0 _ 4 as s
86400
CAUDAL MAXIMO DIARIO (Qmd) [ 6.22]Lseg

Q. =K,Q,.th":K, =1.25@1.30
Q,, =1.30x4.78 = 6.221t/s

CAUDAL MAXIMO HORARIO (Qmh) [ 1ses]iLuseg

0.75 P,)

(275 ~ 1000
=K. Q. ,,tb K, =
Qul:l Zani 2 100

(275 - %’% (2595))
K,= : =273 2.7293465

100

Quu =2.73%6.22=16.96 Lt/s
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

Cuadro G.1: Caudal de disefio en los nudos

Nudo Area (m?) Peso (%) PxA Qnudo (Its)
1 3962.64 0.85 3368.24 0.36
2 7413.97 0.7 5189.78 0.55
3 9969.25 0.85 8473.86 0.91
4 9148.11 0.8 7318.49 0.78
5 9607.41 0.8 7685.93 0.82
6 7091.86 0.7 4964.3 0.53
7 5763.79 0.85 4899.22 0.52
8 6042.91 0.75 4532.18 0.48
9 6042.91 0.75 4532.18 0.48
10 7218.71 0.8 5774.97 0.62
11 4496.09 0.8 3596.87 0.38
12 4368.47 0.75 3276.35 0.35
13 9155.34 0.75 6866.5 0.73
14 4203.3 0.75 3152.48 0.34
15 5968.48 0.7 4177.94 0.45
16 4922.63 0.85 4184.23 0.45
17 4743.61 0.85 4032.06 0.43
18 4743.61 0.85 4032.06 0.43
19 5133.19 0.75 3849.89 041
20 5133.19 0.75 3849.89 0.41
21 5294.51 0.85 4500.34 0.48
22 3337.81 0.85 2837.14 0.3
23 5827.57 0.85 4953.43 0.53
24 3448.96 0.85 2931.62 0.31
25 2853.13 0.65 1854.54 0.2
26 3579.15 0.8 2863.32 0.31
27 3579.15 0.85 3042.28 0.32
28 3341.06 0.85 2839.9 0.3
29 3341.06 0.85 2839.9 0.3
30 4195.85 0.85 3566.48 0.38
31 2910.06 0.85 2473.55 0.26
32 3602.98 0.85 3062.53 0.33
33 2684.24 0.7 1878.97 0.2

(Sigue en la pigina siguiente)
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

Nudo Area (m?) Peso (%) PxA Qnudo (lts)
34 7218.71 0.8 5774.97 0.62
35 5022.89 0.8 4018.31 0.43
36 4496.09 0.85 3821.68 0.41
37 3258.18 0.85 2769.45 0.3
38 4368.47 0.75 3276.35 0.35
39 2463.94 0.7 1724.76 0.18

199953.244 158786.93

Qmh  16.96 Its

qu 0.00010681 lts/m2
(Fin de la tabla)
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

Figura G.1: Levantamiento Topografico en el Jr. Macetas

Figura G.2: Comprobacién de la pendiente de la linea de la tuberia, para que tenga el

minimo recubrimiento
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

Figura G.4: Compactacién manual de la red de tuberia
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Apéndice H

PLANOS

Los planos de la Red de Agua Potable Pokras son:

= Plano Topografico.

= Plano de la Red de Agua Potable y Accesorios.
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