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PRESENTACION

En grandes redes de agua potable, como las urbanas, es diffcil que exista un estado de

Flujo Perrmmente, ya que la velocidad del }402uidocambia en todo momento y lugar (consu-

mos, cierre y/o apertura de vélvulas, etc.), todo lo cual di}401cultala descripcién matemética

del problema. a! tener que resolver ecuaciones diferenciales parciales del tipo hiperbélico

cuasi-lineal. Para, 1111 amilisis real, se debe realizar el anélisis dinémico de sistemas de

distribucién de agua a potable en los estudios conducentes al dise}401oy operacién de es-

tos sistemas. Dependiendo de la importancia de una red de agua potable, la. rotura de

matrices o impulsiones debido a.l Golpe de Ariete puede incrementar los costos econ6mi-

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 e}401cientesen

su implementacién computacional (Método de las Caracteristicas y Método Hfbrido), este

tiltimo con algunas ventajas sobre el Método de las Caracteristicas. Esperando que su

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

Taipe Carrasco, Juan Luis

juantaipecarrasco}402hotmail. com

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERfA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Ayacucho, 2010.
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RESUMEN

En sintesis la tesis comprende: la. formulacién matemética, programacién computa/cional

del modelo y la modelacién numérica.

En la. formulacién matemeitica, se incluyen el Método de las Camcteristicas (MC) y el

Método Hfbrido (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

aproxjmaciones del factor de friccién, como la formulacién de Chen y Acldand (vaxiable)

y factor de friccién transitoria. de Brunone. Para las condiciones de frontera. se aplica la

Ecuacién de Compatibilidad 0 de Karney, que simpli}401cadaradicalmente la. complejidad

de las redes de tuberias, solucionando una tuberia 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 célculo MC.xmcd y MH.xmcd desa-

rrollado en MATHCAD 14, que muestra. detalladamente los resultados para. un sistema

de tuberia muy simple debido a la restriccién de memoria y un software traxlsito}401olla-

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 }402ujoy 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 comproba/cién

del modelo, aplicada 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 exjste una. enorme diversidad de actividades e intereses y, por tanto,

de éreas de trabajo. Los problemas que se plantean en estas éreas son auténticos proble-

mas de ingenierfa y, como consecuencia, las ayudas que ciertas técnicas de Matemética

Aplicada. pueden prestar son realmente importantes. Por un lado, es preciso disponer de

herramientas de anélisis que permitan realizar simulaciones }401ablesde los distintos mo-

delos que se plantean aualizando diversas con}401guraciones,modos de fuucionamiento, etc.

Se trata de procesos deterministas cuya plasmacién matemética. 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

especi}401cas.Ademés, dada la. incertidumbrc a. que estén sometidos muchos de los datos

(especialmente en con}401guracionesya existentes), resulta con frecuencia, necesario resol-

ver problemas inversos de gran envergadura, en donde ademés, otras técnicas (Técnicas

Estadisticas y otras) son de gran interés. Por otra pane, se necesita dise}401axpara realizar

eon}401guracionesnuevas. Con frecuencia, la ausencia de datos iniciales y la. disposicién de

conjuntos limitados de restricciones de tipo diverso, hacen de los procesos de dise}401over-
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daderos problemas de optimizacion, en donde los métodos clésicos fracasan con frecuencia

y para los que técnicas més actuales basadas en Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos,

Teoria. Difusa, Teoria del Cans, etc. Se hacen imprescindibla [39}.

Las tecnologias en la industria del agua involucran a un gran mimero de djsciplinas:

Mecénica, Electricidad, Comunicaciones, Infonnzitica, Métodos de Control, Mateméticas

y Software. El reto de plzmi}401cax,dise}401axy gestiona: los Sistemas de Agua Potable es cada

dia més dificil conforme se necesitan y aparecen sistemas diferentes.

La Modelacidn Matemdtica, es la eva.lua.ci6n de varias altemativas de solucién a un pro

hlema hidréulico en concreto, cuyo flmcionamiento real son dificiles de intuit por medias

de célculos mateméticos. Teniendo asi diferentes resultados, lo que brinda. a.l ingeniero

escoger el resultado ma�031ssatisfactorio antes de la ejecucién de una estructura hidréulica,

para que funcione e}401cientementey sea éptimo en su costo [42].

E1 a.né.lisis del error de un modelo permite reconocer las limitaniones del modelo, lo que

motiva la evaluacién cuantitativa de cotas del error, lo que es fundamental en la toma. de

decisiones conectas. También proporciona informacién y vision del modelo que ayuda. a

evitar interpretaciones incorrectas del modelado y, por tanto, permite un funcionamiento

satisfactorio del modelo.

E1 término }401abiljdaden una. red de distribucién de agua potable no tiene un signi}401cado

claramente de}401nido.Se entiende por }401abilidadla capacidad de la red de proporcionax

un servicio adecuado a.l consumidor, bajo condiciones de operacién tanto nonnales como

extraordinarias [58, pég. 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 wpeci}401cadaen

términos de caudales que debe poder recibir y presiones minimas de servicio. La. calidad

queda determinada. por las conoentrznciones de desinfectante y/o sustancias da}401inasque el

agua puede transportar. No obstante, el anélisis real de fiabilidad es un proceso complejo

que debe tenet en cuenta. los impactos de un tango de factores que incluyen el falle de

componentes, la variabilidad de las demandas, de la. precision 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 suministra: un servicio requerido [39].

El problema del Golpe de Ariete (Water Hammer), también denominado Tmnsitorio

es uno de los problemas mzis complejos de la Hidréuljca, bésicamente se entiende como

una fuerza destructiva, es el choque violento que se produce contra las paredes de una

tuberia, cuando el estado de Flujo Perrmmente es percurbado mediame la modi}401cacién

de la velocidad del }402ujocausado por la apertura o cierre de vzilvulas, arranque de bombas,

detencién de bombas, funcionamiento inestable de bombas, sistemas de proteccién contra

incendios, etc. E110 genera una fuerza. vibradora de ptopagacién de ondas que agotada su

energia cinética, comienza su viaje en direccién contraxia a_l }402ujo,hasta que encuentra.

otra barrera y vuelve a repetirse el proceso y luego de algunos ciclos se disipa alternando

las depresiones y sobrepresiones debido a.l movimiento oscilatorio del agua en el interior de

la tuben�031a,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 Tmn.s'ito7'ios en las conducciones a presién. La diferencia se encuentra

en que los transitorios implican vaxiaciones de velocidad y su correlacién con la transfor-

maciéu en variaciones de presién de peque}401amagnitud, mientras que el Golpe de Ariete

implica las grandes variaciones, de velocidad y presién.

En el presente Se discute la simulacién del Golpe de Ariete en Redes de Tube�030rz�031ade Agua

Potable. Los métodos existentes en la literature. para representar este tipo de }402ujosson:

Método de las Camcterfstims, Dzfe1�030e'n.cia.sFinitas, Elementas Finitos y Valzimenes Fini-

tos. Se emmcian las ecuaciones de movimiento para el }402ujo,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.
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1.2. Motivacién de la Investigacién

Al no existir marco teético y normativo en el Reglamento Nacional de Edi}401caciones(RNE-

2007), el desarrollo de proyectos de redes de agua potable en nuestro medio es muy sim-

plista. ya que solo considera 13. capacidad de la. red de proporcionar un servicio adecuado

a.l consumidor, bajo condiciones de operacién tanto normales como extraordinarias. No

obstante, el "Andlisis Real�035esun proceso complejo que debe tenet en cuenta los impactos

de un tango de factotes que incluyen e1 fallo de componentes, la variabilidad de las de-

mandas, de la precision en la evaluacién de las variaciones del caudal, presién y frecuencia.

de los ciclos de oxida y la incertidumbre en la capacidad de una tuberia. para sumjnistra.r

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 anélisis de su

comportamiento representa un desa}401ointeresante y motivo la taxea de la programacién

realizada. Como primera etapa de este proyecto, se decidié iniciar el estudio de su compot-

tamiento, tomando como base los estudios teoricos y experixnentales realizados en otras

latitudes, pero utilizando la problemética y con}401guracionesde redes de agua. potable ob-

servados en nuestro pais.

E1 Amilisis Dindmico de Sistemas de Distribucién de Agua a Presién esté lejos de ser

un aspecto rutinario en los estudios conducentes al disefxo y operacién de estos sistemas.

También puede ser una. causa la existencia de ciextos mitos relatives al Golpe de Ariete

(como la creencia de que su compottamiento depende de la con}401gllraciéntopolégica de

la. red, mientras mzis rami}401cada,mayor disipacién de sobre-presiones). Hay casos donde

las ondas re}402ejadasdesde diferentes partes de una red pueden superponerse y producir

presiones (positivas o negativas) catastré}401caspam un sistema.
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Actuahnente entender e1 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

situauciones reales y por otm, exige tener un conocimiento su}401cientepara la modelacién

cortecta.

1.3. Antecedentes Histéricos

A 10 largo de la. historia de la Ingenieria Hidréulica se han desanollado ecuaciones em-

pfricas y numéricas que rigen e1 comportamiento h'1dré.ulic0 de los Flujos Gmdualmente

Variados y de los Flujos no Permanentes, que son los més comunes en la naturaleza por

la vaxiacién temporal y espacial. Diferentes autores han desarrollado esquemas de solu-

cién para. resolver las Ecuaciones de Saint Vemmt, que son las ecuaciones que rigen el

comportamiento hidréulico de los }402ujosen las redes de los sistemas de agua potable [45].

E1 Golpe de Ariete ha. sido estudiado desde el siglo XVIII. 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 sobtepresién, onda

de presién, cambio en la velocidad del }402uidoy densidad del }402uido.

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 s}401bitode

vélvulas. Por estas contribuciones, F}401zelly Joukovsky son considerados los fundadores del

Andlisis del Golpe de Ariete. En 1913 Allievi inventa un método gré}401comateméticopara

la. solucién de problemas de Golpe de Ariete que fue usado durante los siguientes 50 a}401os.

En 1930 el efecto del Factor de Friccién es incluido en el del fenémeno. E11 1933

y 1937 son presentados, en algunas conferencias, estudios acerca del comportamiento del

}402ujotransitorio en bombas centrifugas, estanques hidroneuméticos, vélvulas, etc. Durante
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esos a}401osaparecen contribuciones dentro del campo de los métodos gré}401cospor parte de

Allievi, Angus, Bergeron, Schnyder, Wood, Knapp, Paynter y Rich (}401gura,1.1)

Métodos algebraicos/gr}401}401cos

r�034�034'-""'""""*'�024"I

1848 1878 1898 1902 1929 1933 1954 1961

~ 0- "W" ""�034�034"u :�031-R

A�024�030-" '9 I�034"' �030iWVH �030(NV

J-'e .�030�030

Figura 1.1: Linea. de tiempo de los primeros métodos para resolver e1 Golpe de Ariete

En 1961 comienza una nueva etapa. para el anélisis del Golpe de Ariete debido al adverti-

miento de los computadores digitales (}401gura1.2)�030En esta época aparece la contribucién

de Benjamin Wylie y Victor Streeter quieues dan a conocer algunas aplicaciones compu-

tacionales, validas para la solucién de muchos problemas, basadas en el Método de las

Caracteristicas. Més tarde la historia del auélisis del Golpe de Ariete registra las contri-

buciones de muchos estudiosos del tema, como Wood (Método de la Onda. Plana, 1966),

Raehford y Dupont (Método de Elementos Finitos, 1974), Chaudhry (Método de Dife-

rencias Finitas, 1979), Watt (Métodos Hfbridos, 1980), Evans y Sage (Método de las

Caracteristicas Implfcito, 1983), Karney (Método de las Caxacteristicas, 1984), Wylie y

Streeter (Método Liueal, 1993), Basha (Método de las Perturbaciones, 1996), etc.
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1961 19661974 1979 1980 198319841993196
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Figura 1.2: Linea de tiempo de los métodos numéricos

En aducciones, impulsiones y redes de tuberias cada. vez que se cierta (0 abre) una vzilvula,

0 cada vez que se enciende 0 apaga una. bomba, se genera un Flujo no Permanente (ondas

de presién o Golpe de Ariete) que eventualmente podria generar da}401osen el sistema por

exceso (0 dé}401cit)de presién. No existe duda respecto de que el Golpe de Ariete apaxece en

todos los sistemas que transportan }402uidosy que su presencia puede llevam a costosos dafxos

e importantes iuterrupciones en el servicio. Para atenuar sus efectos es posible seguir dos

caminos:

I Sobre�024dimensiona.rel sistema, con el riesgo de aumentax los Costos y ampli}402carel

problema;

- Veri}401caxe1 comportamiento del sistema mediante modelos computacionales e}401caces

que permitan anticipar los efectos de las ondas de presién, localizando los puntos

con}402ictivosdel sistema y determinando las estrategias para 311 atenuacién o elimi-

nacién.
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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 e}401cientede las redes de tuberias, lo cual

ayudaria a prevenir da}401osen el sistema mediante el desarrollo de Estmtegias de Control

que ha.r1'an més efectivo el dise}401oy posterior operacién de los sistemas hidréulicos, elimi-

nando los costos y asegurando la longevidad del sistema, con un minimo de eventos de

corte del servicio.

Pese a.l desanollo teérico observado a nivel internacional, la oferta de programas compu-

tacionales y servicios especializados para el anélisis del Flujo no Permzmente en redes de

tuberias no es muy amplia, debido principalmente a la oomplejidad del problema y a que

sus etapas de invest-igacién y desanollo pueden llevar muchos a}401os.

En general, el conocimiento acerca del tema esta�031.radicado principalmente en Universi-

dades y algunas empresas de ingenierfa 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 estén radicadas principalmente en pajses de habla. inglesa, como USA, Canadé y

Reino Unido (ver }401gura1.3).

Figura 1.3: Pafses més avanzados en el estudio del Golpe de Ariete
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Cuadro 1.1: Instituciones y empresas dedicadas a.l estudio del Golpe de Ariete

Institucién Nombre del Software Método de Solucién

Applied Flow Teclmologl AFT Impulse Método de las Camcteristicas

Flow Science Inc. FLOW 3-D No re}401eren

Hydromantis Inc. ARTS Método de las Caracteristicas

BHR Group FLOWMASTER 2 Método de las Caracteristicas

Haestad Methods HAMMER Método de las Caracteristicas

Stone: Associates SPS / Simulator No re}401eren

Universidad de Auckland HYTRAN Método de las Caracterfsticas

Universidad de Cambridge PIPENET Tiansient Module Método de las Caracterfsticas

Universidad de Kentucky SURGE 5 Método de la Onda Plana

Universidad de Toronto TRANSAM Método de las Caxacteristicas

WL / Delft Hydraulics WANDA No re}401eren

Detrzis 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 dise}401adopor el Dr. B. Karney y actualmente

es utilizado por la empresa consultora. HYDRATEK de Canada.

En otros casos, son empresas las que han desarmllado las aplicaciones, como el caso del

programa HAMMER, que toma 15 a}401osde desarrollo por parte de la empresa. consultora

EHG (Canadé), siendo este producto adquirido hace algunos a}401osatrzis por HAESTAD

METHODS (USA). En general, todas estas instituciones tienen una in}402uenciacomercial

relativamente local, excepto por HAESTAD METHODS (hoy en Bentley Systems, Inc.),

el mayor proveedor de soluciones hidréuljcas computacionales del mundo, con presencia

virtual en muchos pafses 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 desanollado 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. e1 Método

de la Onda Plana.
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1.3. Antecedentes Histéticos

En Peni no se sabe de alglin otro programa computacional, desauollado localmente que

pueda estar a.l nivel de los nomhrados anteriormente. Es importante recalcar que el nivel

del servicio descansa fuertemente en la. calidad de las aplicaciones computacionales. Esto

debido a que progamas computacionales poco robustos 0 basados en esquemas numéricos

propensos a errores pueden deteriorar el posicionamiento del producto mismo y el de la

empresa.

A nivel internacional, debido al grade de desarrollo en el anélisis de redes, el esténda: exi-

gido en la industria se basa. en soluciones numéricas insertas en paquetes computacionales

so}401sticados,intensamente probados y aplicados en el terreno préctico. La idea es entregar

soluciones y servicios con}401ablesy de calidad. Eu paises menos desarrollados (Latinoamé-

rica), existe una multiplicidad de ptoductos y servicios sustitutos basados en técnicas de

anélisis antiguas y obsoletas, que no gar-antizan realismo en la modelacién de redes, me-

nos algfm grado de oon}401abilidad,lo cual degrade. la calidad del servicio ofrecido. Estas

soluciones alternativas se basan en métodos gé}401coso manuales que se sustentan en tar

blas y ébacos, las cuales han sido generadas alpanir de muchos estudios empfricos. Son

soluciones més baxatas y menos complejas, aunque muy simpli}401cadas,destacando en este

campo el método gsi}401code Parmakian. Algunas empresas incluso evitan los excesivos

célculos y derechamente aplican la ecuacién de Joukowsky, cuyo uso solo esté, permitido

para sistemas extremadamente simples (con una sola. tuberia). La. mayoria de las empre-

sas de consultoria e ingenieria en Latinoamérica, que estzin en condiciones de incluir el

Andlisis no Permanente en sus proyectos utilizan este tipo de soluciones, muy inferiores

en cuanto a. precio, calidad y con}401abilidadrespecto de la oferta intemacional�030.

Pedro L. Iglesias, Joaquin Izquierdo y Vicente S. Fuertes (2000). Aborda. una.

formulacién altemativa de las ecuaciones correspondientes a los Fendmenos Tmnsiton'os

en conducciones. El método descrito en este articulo pretende generalizar la. formulacién

de las diferentes condiciones de contorno de un sistema hidrziulico cuando se analiza un

fenémeno dinémico eléstico. E1 resultado es un método }402exible,capaz de adaptarse a

 :[5], [10, ptig. 2-7] y [21, pég. 4-9}
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1.3. Antecedentes Histé}401cos

las diferentes condiciones de contorno reales. E1 axticulo toma como punto de partida un

estudio previo de Izqmlenio e Iglesias (1997), que constituye la base del modelo DYAGATS

vélido tinicaxnente para sistemas simples. En el articulo se aborda la generalizacién para

sistemas complejos, y la formulacién obtenida constituye el micleo del modelo ARhIETE

desarrollado por el Grupo Mectinica de Fluidos de la Universidad Politécnica de Valencia

[17].

Irex M. Falcén Martinez (2004). En su tesis �034Anailisisy Disefio de Agua Potable por

el Método de Elementos Finitos en Flujo Pe1'rmmente�035daalcances 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 hiperbélicas cuasi-lineales que gobiernan el fenémeno de Flujo no Perrnanente

en redes de agua a presién. Demostrando lo ineficiente que resulta en algunos casos aplica:

un linico esquema numérico para la solucién de redes complejas, cuando lo recomeudable es

resolver los tramos de la red seg}401ndistintos esquemas de acuerdo a.l Mimero Lie Coumnt,

presente en cada uno de ellos. Con esto es posible reducir la dispersién y atenuacién

uumérica. asociada 2.1 Nlimero de Courant, ademés de reducir el tiempo de ejecucién.

Se incluye la presentacién algoritmos numéricos originales, los cuales permiten optimizar

la utiiizacién del Método de las Caracteristicas (MC) sintetizéndolo con otros esquemas

numéricos [51].

Myriam R. Pallares y Wilson Rodriguez (2007). Demuestra la importancia de los

métodos numéricos en la resolucién de este tipo de problemas. Pam la simulacién numérica

del fenémeno se desarrollé un cédigo en Scila.b3 que permite representar la propagacién

de las ondas de presién haciendo uso del Método de las Caracteristicas, aplicado a un

caso clésico de la litemtura. Este método emplea. un Esquema de Diferencias Finitas para,

resolver las Ecuaciones de Masa y Momento. En el artfculo se presentan las ecuaciones

que gobieman e1 problema desde el punto de vista numérico, se analiza el comportamiento

11



1.4. Planteamiento del Problema

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

la. via numérica. y la solucién teérica [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

interuacionales �034PressureSmyes�035,organizadas por la British Hydmmechanics Research

Association (B.H.R.A.) y otras conferencia sobre �034Unsteady}402owand }402uidtmnsien,ts�035,

que registran la. contribucién de muchos investigadores relevantes como: Pickford, �031I�030u-

llis, Fox, Chaudhry, Sharp, Watters, Karney, Mclnnis, Martin, Boulos, Wood

y otros.

Finalmente, no se puede pasax 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 general�030presiones extremas en las redes de distri-

bucién, lo cual puede llevar a fallas en la red y axtefactos hidréulicos, 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 da}401osmedio ambientales cuya

deteccién temprana de una fuga permite una. zmcién répida y puede evitar 0 minimizam

un da}401o,etc. Un Golpe de Ariete severo puede generar la Sepamcién de la Columna, de

Agua, con consecuencias desastrosas para la integridad de las tuberias. Debido a esta la

sixnulacién del Flujo no Pemumente y del Golpe de Ariete se ha convertido en un requisite

esencial para asegurar el correcto dise}401oy operacién de los Sistemas de Distribucién de

12



1.4. Planteamiento del Problema

Agua Potab1e�031.Porlo tanto se debe realizat el amilisis numérico y la modelacién hidréu-

lica. del Golpe de Ariete en redes de tuberfas de agua potable por un método con}401abley

e}401cientementecomputacional.

Los esquemas numéricos para el Andlisis y Simulacién de Fenémenos Transz'torz'as como

el Método de las Camcteristicas (MC), el Esquema Pmissman y el Esquema de McCor-

macls tienen algunas caxacteristicas negativas que pueden limiter su aplicacién general

cuando se hace el modelamiento por sepaxado debido a sus de}401cienciasen su implemen-

tacién. En este trabajo se presenta el Método Hibvido (MH), general y sistemético para el

modelamiento de diferentes condiciones de frontera como nodos o secciones de tuben'as,

que tienen por objeto reducir los aspectos negativos relacionados con la aplicacién de los

esquemas numéricos tradicionales, a paxtir de la resolucién de unas ecuaciones obteni-

das con una serie de hipétesis, basado en la combinacién de los esquemas numéricos: del

Método de las Cara/steristicas usados para calcular las Vaxiables estéticas Q y H (Candi-

ciones de Bonie) de un tramo y las interiores con el Método de Diferencia Finitas. Para

ello se pueden hacer distintas aproximaciones segfm cuales sean las principales fuerzas

determinantes del movimiento del agua, y seg}401nque variables interese conocer. Ademés

esté. demostrado que la in}402uenciade f no afecta a la estabilidad cuando se trabaja con

Método Hfbrido.

En este sentido, se pretende més resolver el problema que construir modelos y demos-

tmr la importancia. de los métodos numéricos en la resolucién de este tipo de problemas

[37]. Para lo cual, se dani prioridad a la elaboraciéu de algorittnos y su implementacién

computacional se propone a través de un softwaxe en un lenguaje de programacién estruc-

turado de alto nivel, con una interfaz gré}401ca.de usuario como es el MATLAB R200.9b3 y

la validacién del programa en MatchCAD V144 que permite representa: la propagacién

de las ondas de presién hacienda uso del Método Hz�031lm'do.Este método emplea el Método

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

3Software oomercial de Mathworks para Windows

�030Softwarecomercial de Mathsoft
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1.5. Justificacién e Importancia

mento. En la tesis se presentan las ecuaciones que gobiernan el problema. desde el punto

de vista. numérico, se analiza el comportamiento del fenémeno y }401nalmente,se realiza

una comparacién entre los resultados obtenidos por el método tradicional (Método de las

Caracterfsticas) y la solucién propuesta (Método Hfbrido) 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

0 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)

impactall negativamente en la wtrategia organizational re}402ejadaen la vision, misién,

anzilisis del entorno, interno y focos estratégicos. La estrategia se ve afectada

en los: recursos humanos, clientes, proveedores, }401nanzas,estructura y hasta problemas

catastré}401cosen el medio ambiente. Para. solucionar este problema sé debe tomar decisiones

eficientes y sostenibles para. 10 cual se hace necesario contar con métodos numéricos féciles

de aplicar y que no requieran una gran cantidad de memoria. de cz-ilculo.

1.5. Justi}401caciéne Importancia

El desanollo urbanistico creciente en todo el mundo demands. que los ingenieros civiles

tomemos una. alta. responsabilidad de plani}401car,dise}401ary gestiona: los sistemas de a.bas�024

tecimiento de agua potable que sean sostenibles, e}401cientes,con}401ablesy de bajo costo,

utilizando las Iiltimas tecnologias, ya que represeuta 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 més realista, teniéndose consecuencias positivas

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

5Software oomercial de Bentley System

14



1.5. Justi}402caciéne Importancia

E1 crecimiento del consumo de agua de las poblaciones, el uso para diferentes }401nes,ha

llevado al aumento de: las alturas de elevacién, diémetros de tuberias y los sistemas de

impulsién. Actuahnente el célculo de esta sobrepresién resulta muy especi}401cay complejo,

debido a los muchos factores a tener en cuenta. El célculo de la altura de presién y

condiciones de }402ujoes muy relevante para el adecuado dise}401o,simulacién y la operacién

de los sistemas hidréulicos debido a cambios repentinos de alguna variable de estado que

puede genera: presiones muy altas durante el acontecimiento transitorio, variando desde

lo ligeramente inconveniente hasta lo desastroso, como la interrupcién momenténea del

abastecimiento 0 una caida de la presién en los nudos de consumo hasta. la sepaxacién de la

columna de agua y la destruccién de una estacién de bombeo, un desastre medioambiental,

una explosién 0 un incendio.

El fenémeno del Golpe de Ariete se hace importante y merece atencién, cuando las con-

diciones de cambio de velocidad son drésticas, 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 mani}401estotoda la. energia o impulse

de agua. que puede ocasiona: Ia ruptura. de las tuberias y por consecuencia. el corte del

servicio de agua, la pérdida de agua. y la intrusién de contaminantes 3.1 sistema. Por lo que

es importante la simulacién del Golpe de Ariete como requisite primordial para asegurar

el correcto dise}401oy operacién del sistema de distribucién de agua. potable.

b En las }401ltimasdécadas, el tema del Andlisis �031.T�031ransz'to7'ioen redes de tuberias se ha desar

rrollado desde el Ancilisis Grd}401coAprazimada a modelos detallados basado en modelos

mateméticos y fisicos con algoritmos numéricos so}401sticados,siendo el més predominante

e importante el Método de las Caxacteristicas (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 Vohimenes Finitos Creo que es muy importante con el potencial de célculo

que se cuenta en la actualidad el desarrollo de un modelo matemético para el anélisis

del fenémeno del Golpe de Ariete en redes de cuberias de agua potable basado en el
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1.5. Justi}401caciéne Importancia

Método Hfbrido que es un algoritmo que combina las mejores caracterfsticas positivas

de dos o més esquemas numéricos (més 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 lfquidos altamente viscosos) 0 en

sistemas de tuberias de peque}401osdiémetros, sin embargo, el resultado obtenido para el

sistema numérico seté dependiente de su capacidad para trabajar con diferentes N}401meros

de Courant, siendo inevitable contar siempre con los Algoritmos Tmnsitorios de }402uido

mas estable y cou}401able,especialmente cusindo deben ser analizado las redes de tuberias

mas complicadas.

Utilizando los modernos ordenadores es posible desarrollar programas so}401sticadoscompu-

tacionales para la simulacién de los fenémenos de Golpe de Ariete en redes de tuberias

complejas con muchos dispositivos hidrziulicos, condiciones de frontera y dispositivos de

control. Hoy en dia, casi todo el anélisis de }402ujono permanente en redes de tuberias

es realizado usando técnicas numéricas porque normalmente la solucién exacta para. las

ecuaciones bésicas diferenciales parciales que gobiernan los fenémenos transitorios no es

factible. En este sentido, la. tesis pretende demostrar la. importancia de los métodos m1�024

méricos en la. resolucién de este tipo de problemas presentando las ecuaciones bésicas

que rigen el fenémeno del Golpe de Ariete considerando desde un punto de vista. numé-

rico, junto con la presentacién del Método Hfbrido aplicada a algunos casos clésico de la

literature. y a un caso real.

Se cuenta. con los Software especializado que hoy hacen posible realizar miles de célculos en

forma rzipida. y con un alto grade de precisién. Estas herramientas han permitido resolver

problemas reales de gran oomplejidad. Es importante que los profesionales encargados de

dise}401ary aprobar los proyectos tengan presente estas técnicas y otras existentes, para

aplicarlas racionalrnente en la elaboracién de los Ezpedientes Técmlcas de Redes de Agua

Potable.
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b 1.6. Objetivos

En nuestro pais, a.1 no existir marco teérico y normative, es importante dar esa. normativa

para Fenémenos Tmnsitorios en Redes de Agua. Potable y Alcantarillado, siendo respon-

sabilidad del dise}401ador,quien debe conocer y aprovecham las técnicas desarrolladas para

ello. Actualmente, este trabajo Io realiza e1 djse}401adorde acuerdo a su experiencia, utili-

zando soluciones tradicionales y no asi 10 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 }401nancianestos proyectos no

exigen justi}401caciénalguna. de dise}401o.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivos Generales

I Realizax e1 anélisis numérico y la modelacién hidréulica del Golpe de Ariete en redes

de tuberias de agua potable por el Método Hfbrido.

1.6.2. Objetivos Especi}401cos

I Desarrollax el modelo xpatemético para. el amilisis del fenémeno de Golpe de Ariete

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

I Formulacién y elaboracién de un programa de célculo en Matlab R200.9b y la. vali-

dacién en Mathcad 14 6 basado el método tradicional (MC) y en el modelo propuesto

I Determinar y comparar los panimetros hidreiulicos en funcién al tiempo del Golpe

de Ariete a través del método tradicional (MC), método propuesto (MH) y software

oomercial HAMMER V8 XM en redes hipotéticas.

�030Mathew!14 es un programa orientado para realizar infotmes técnicos detallados, sus funciones y la

manera de utilizarlo se encuentra en las refetencias [27], y {4}}
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1.7. Organizacién de Ia tesis

I Realizar el anélisis de un proyecto especi}401code la region aplicando software comer-

cial (HAMMER V8 XM

1.7. Organizacién de la tesis

Para lograr los objetivos tmzados en este proyecto, la metodologia de trabajo delineado

consistini: estudiar, analizar y resolver el modelo matemético para el del fenémeno

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

Como primer punto se conocerén las ecuaciones que rigen en el fenémeno del Golpe de

Ariete en tedes de agua potable, con diferentes accesorios y dispositivos hidrziulicosi Una

vez de conocer el modelo matemético, se dan�031;solucién al mismo por técnicas de métodos

numéricos que estén 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 esquema numéricamente estable y computacionalmente e}401ciente.

Pam la. discusién de los resultados del modelo matemzitico, el objetivo principal es de

terminar los Valores de presiones transitorias que pueden resultax de las operaciones de

control de }402ujoy establecer los criterios de dise}401opara. sistema de equipo y dispositivos

(como dispositivos de control y espmor de las tuberias) para proveer uno aceptable nivel

de proteccién contra el fallo de sistema. debido a.l oolapso de las tuberias o rotura.

Se harai el anélisis del fenémeno del Golpe de Ariete en redes hipotéticas que muchos

autores estudiaron, para poder comparar el Método de las Caxacterfsticas con el Método

Hfbrido, que es el método que se esté. 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 R200.9b y se com-

paraxzi para los regimenes de }402ujopermanente (Wa,te1'C'AD V8 XM) y no permanente

(HAMMER V8 XM) y de alli la discusién de los resultados�030

18



1.7. Organlzacién de la tesis

I Capftulo 1, Se expone el problema de investigacién. Como ha sido abordado, los

antecedentes y como viene siendo tratado actualmente. Ademés explica, la importan-

cia y justi}401caciondel trabajo de investigaacién. Asimismo se hace un planteamiento

}401nalde los objetivos que persigue la tesis.

I 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 asi como la interpretacién fisica del fenéxneno, las causas y efectos,

las ecuaciones que gobieman, los modelos de a.né.lisis y los métodos de solucién

numérica, mostrando el enfoque Euleriano y el enfoque Lagrangiano.

I Capitulo 3, Se muestra la formulacién numérica. por Método Hfbrido con el método

del intervalo preespeci}402cado:En primer lugar se muestra el método de las carame-

risticas con las ecuaciones ca.racter1'sticas completa y las ecuaciones caracteristicas

aproximada, mostrando el signi}401cadofisico de las lineas caracteristicas, la solucién

numérica de la malla caracterfstica y la interpolacién MC (Newton - Gregory), en

segundo lugar se muestra los métodos de las diferencias }401nitas(MDF): diferencias

}401nitasimplfcitos (esquema de Preissman 0 de cuatro puntos centrado), mostrando

los coe}401cientesde ponderacién para. asegurar la estabilidad numérica, diferencias

}401nitasexplicitos (esquema. de McCormaA:k) y }401nalmentelas condiciones de frontera:

nudo simple, linea de reservorio, linea. de vailvula.

I Capftulo 4, Se presenta la aplicacién préctica, 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).

I Capftulo 5, Se realiza. un anélisis de los resultados obtenidos por el HyMet V2010

y el HAMMER V8 XM, especi}401camentede las variables de estado.
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I Capitulo 6, Se ocupa de las conclusiones de la investigacién y las recomendaciones

para. proyectos futures. Se presents. también algunos temas a}401nespam investiga.cio-

nes futuras.

I Bibliograffa, Se presenta una lista detallada. del material bibliogré}401coutilizado.

I Apéndice A, Se muestra la formulacién matemética del método del Gradiente para.

el auélisis de redes de distribucién de agua a presién, para }402ujopermanente.

I Apéndice B, Se muestra la. demostracién de las ecuaciones de }402ujono permanente

en conductos cerrados asi como la discusién que tipo de ecuacién diferencial son

dichas ecuaciones.

I Apéndice C, Se muestra los diagramas de }402ujodel Método Hfbrido.

I Apéndice D, Se muestra los esquemas de interpolacién tanto para e1 e1 método de

las caracteristicas como para la. interpolacién de la curva. �030rvs tiempo.

- Apéndice E, Se muestra la. bibliogmfia correspondiente de los coe}401cientede des-

carga en funcién del porcentaje de apertura de la vélvula.

u Apéndice F, Se muestra el programa desarrolladoz HyMet V2010, sus alcances y

limitaciones, el cédigo fuente del archivo principal y un peque}401omanual del pro-

grama, para. hacer el ingreso de csilculo, opciones de célculo y la visualizwcién de

resultados.

I Apéndice G, Contiene datos, fotografias y resultados de la Red de Agua Potable

Pokras.

I Apéndice H, Se adjunta los planos del proyecto real.

Todos los célculos y grzi}401coshan sido realizados con AutoCAD 2010, AutoCAD Civil 3d

2010, Micmsaft Visio 2007, Adobe Acrobat Pro 9, Math.CAD 14 y Matlab R2009b y el

procesamiento en IJIEX.
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Capltulo 2

2.1. Generalidades

Los fenémenos transitorios desempe}401anun 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 mani}401esta.como }402uctuacionesde presién en conducciones. Estos

transitorios pueden causa: variaciones de presién tan amplias que invalidan las supo-

siciones de homogeneidad y continuidad. Las propiedades mecénicas de la. pared de la.

conduccién in}402uenciansigni}401cativamentela intensidad y velocidad de propagacién de

estas ondas de prwién. Estos hechos indican que un modelo Iitil para. describir el }402ujo

en tuberias debe ser un modelo transitorio, eso es, debe resolver las ecuaciones de }402ujo

dependientes del tiempo. Sin embargo, habitualmente se usa el modelo de Flujo Estado-

nario para el dise}401ode tuberias. Los Valores tmnsitorios son el resultado de cambios en
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2.1. Generalidadw

las variables dinémicas 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].

E1 objetivo principal del Antilisis Thmsitorio es determinar los valores de Presiones Tran-

sitorias que pueden resulta: de las operaciones de control de }402ujoy establecer los criterios

de dise}401opara sistema de equjpo 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 anélisis. Un modelo numérico e}401caz,permite que el ingeniero hidr:iuli-

co analice los posibles eventos transitorios, identi}401quey evalué las soluciones alternativas

para el control de los Tra.nsitorios Hidréulicos, a fin de proteger la integidad del sistema

hidrziulico

Hoy dia se dispone de diversas soluciones mecénicas, como vélvulas hidréulicas y tanques

de presién para evitar dicho efecto. Aunque bien conocidas, estas soluciones son costosas,

requieren uu mantenimiento importante y, en el caso de los tanques de presién, necesitan

mucho espacio. El Golpe de Ariete en un sistema de abastecimiento de agua. reduce de

forma considerable la. Vida titil de las tuberias, vélvulas y juntas, provocaudo interrupcio-

nes del servicio no deseadas y unos altos costos de mzmtenimiento. El cierre brusco de las

vélvulas de control es muy com}401n,dado que el comportamiento dinémico de las vzilvulas

es demasiado lento

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 su}401cientepara la modelacién correcta. La modelacién del Golpe de

Ariete requiere un punto de partida. o solucién inicial, dada generalmente por el anzilisis
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2.2. Golpe de Ariete

del Flujo Permanente�030y por ende se debe tener un conocimiento su}401cientede ello.

2.2. Golpe de Ariete

2.2.1. Conceptos bésicos

Los términos comtinmente utilizwdos se de}401nenen esta seccién; los términos menos comu-

nes se de}401nenen la tesis cada vez que aparezcan por primera vezz.

- Flujo permanente y no permanente. Si las condiciones de }402ujo,tales como la

presién, la velocidad y el caudal, en un punto no cambian con el tiempo, entonces

el }402ujose dice que es permanente. Si las condiciones cambian con el tiempo, el }402u-

jo se denomina no permanente. Estrictamente hablando, los }402ujosturbulentos son

siempre no permanentes, ya que las condiciones en un punto estzin cambiando con-

tinumnente. Sin embargo, teniendo en cuenta los Valores medios bemporales durante

un corto periodo de tiempo, estos }402ujosse consideran como coustantes en el tiempo

si las condiciones medias no cambian con el tiempo. Al referirse al }402ujotuxbulento

permanente o no petmzmente aqui, vamos a. utilizar en el tiempo las condiciones

medias.

I Flujo transitorio o estado transitorio. El }402ujode fase intermedia, cuando las

condiciones de }402ujo,son cambiadas de estado permanente a otro estado perm-anente,

se llama estado de }402ujotransitorio o }402ujotransitorio.

u Flujo uniforme y no uniforme. Si la velocidad es constante en relacién con la

distancia en un momento dado, el }402ujose llama }402ujouniforme, mientras que si la

velocidad varia con la distancia, se llama }402ujono uniforme.

�030Parala solucién del Flujo Permanente utilizaremos el método del Gradiente, para la fonnulacién

matemética ver el auexo A

�030Paramayor detalle ver las refereucias: [10, paig. 1-2], [21, pig. 1-4] y [62, pzig. 1-4]
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2.2. Golpe de Ariete

I Flujo de estado oscilatorio o periédico. Si las condiciones de }402ujoson variables

con el tiempo y si se repiten después de un intervalo de tiempo }401jo,e1 }402ujose llama

estado de }402ujooscilatorio y el intervalo de tiempo en el cual las condiciones repiten

se menciona como el periodo.

I Separacién de Columna. Si la. presién en un couducto cerrado cae por debajo

de la presién de vapor de un Iiquido, entonces se forma cavidades en el Iiquido y la

columna liquida. puede separarse.

I Cavitacién. Si la. presién sigue descendiendo hasta alcanzar la presién dc vapor

(que dependiendo de la temperatura local puede ser igual a 8 milfmetros o 30 cm.

de presién absoluta), entonces el Iiquido comenzarzi 3. cavitax (o �034herv'ir�035),fonnando

una nube de burbujas y con ello la �030�030Separaciénde la. Columna Liquida�035(el Iiquido

se vaporiza). El fenémeno crftico se genera cuando e1 }402ujoquiere restablecer su

condicién anterior a la separacién, donde el choque de dos columnas de agua aplasta

la. cavidad de aire, generéndose un �034Pulsede Pmsién de Corta Duracio�031n,�035,fenémeno

que ha. sido ampliamente estudiado y cuyo �034Peak�035de presién puede exceder cl valor

mebdmo dado por la ecuaxsién de Joukovsky. Para simula: lo anterior la literatura

recomienda aplica: 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 tuberfa; (2) ca.vidad$ de aire (separacién de la columna) en puntos

especi}401cosde la red.

I Waterhammer. En el pasado, los términos tales como waterhammer, oilhammer,

y steamhammer se refiere a las }402uctuacionesde la presién causada por un cambio

de }402ujoen funcién del Iiquido en cuestién. Hoy en dia, sin embargo, el térmjno

'D'ansitor'io Hidrdulico se utiliza més frecuentemente.
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2.2. Golpe de Ariete

2.2.2. Golpe de Ariete

Se denomina Golpe de A}401eteal choque violento que se produce sobre las paredes de una

tuberia cuando el movimiento del Iiquido es modi}401cadobruscamente. En otras palabras,

Consiste en la sobrepresién o subpresién que las tuberias recibeu al cerrarse o abrirse

bruscamente una vélvula 0 al ponerse en marcha o detenerse una maquina hidrziulica

(bomba). Los siguientes son algunos casos en que se puede presents: 431 Golpe de A1-1ete3:

I Cambios en la abertura de la vélvula, accidental o planeado.

I Partida o parada de bombas.

I Cambios en la demanda de potencia. de turbinas.

u Vibracién de impulsores en bombas, ventiladores o turbinas.

u Vibracién de accesorios deformables tales como vélvulas.

I Cambios de elevacién del embalse.

I Ondas en el embalse.

I Etc.

El caso més com1�031u1es el del cierre de una vélvula, en que la energia cinética con que

estaba animado e1 }402uidose convierte en un trabajo, determinando sobre las paredes de

un conducto presiones superiores a la carga inicial (sobrepresién). Posiblemente, el caso

més importante de Golpe de Ariete ocurre en una. impulsién con bombas accionadas con

motores eléctricos cuando sucede la. interrupcién de la energia. El Golpe de Ariete es un

fenémeno transitorio, en el que el }402ujoes variado y no permanente.

3Pm'a mayor detalle ver la referencia
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2.2. Golpe de Ariete

2.2.3. Interpretacién fisica del fenémeno

Con el objetivo de analizar el fenémeno fisicamente, estudiaremos el caso del �034cierreins-

tanténeo de la vé.1vula�035,el que, a pesax de ser una abstraccién teérica, posibilita una. més

fécil comprensién del problema. Decimos que el cierre instanténeo es una. abstraccién,

porque los érganos de cierre, por répido que actfxen siempre demandarian un tiempo para

completar el cierre del caudal. E110 no obstante, en la realidad préctica se produce cierres

que pueden adaptarse 2. ese crite}401oy que como se estudjaxé, no son deseables puesto que

pueden producir sobrepresiones ma�031.ximas.

Antes de entrar a considerar en profundidad estos aspectos, resulta interesante describir,

como una primera aproximacién tangible al fenémeno que nos ocupa, la forma en la. que

las ondas se tmnsmiten y re}402ejan,mediante un ejemplo sencillo. Como se va a ver en

la desc}401pciéndel fenémeno, el proceso se caracteriza por una transformacién alternativa

ciclica de la energia cinética que anastra el Iiquido en energia eléstica que almacenaxén

tanto el }402uidocomo las paredes de la propia tuberia.

En la }401gura.2.1 representamos una secuencia de dibujos, un couducto de diémetro D y lon-

gitud L, conectado a. un embalse de capacidad in}401nitainclinado, para mayor generalidad.

La conduccién puede ser regulada por la vélvula. situado aguas abajo y las coordenadas l,

que las medimos desde la vélvula hasta el embalse donde adquiere el valor L, se mostrarén

la evolucién del transitorio que se injcia por el cierre instanténeo de una vélvula causando

la. expansién y contraccién de la tuberia. y el Iiquido con densidad p. El pn'mero de los

dibujos esquematiza las condiciones previas al cierre instantéueo de la vélvula, es decir el

régimen permanente. Los dibujos representan situacionw posteriores al cierre, el que se

opera en un instante inicial to.
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Figura. 2.1: Interpretacién fisica del Golpe de Ariete para. el cierre instanténeo
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2.2. Golpe de Ariete

Ya que se quiere centrat la. atencién exclusivamente en la. descripcién ffsica del fenémeno,

se admitiré que no existen pérdidas por friccién, lo que equivale a suponer un amor-

tiguamiento nulo en la transmisién de las sucesivas perturbaciones. En la }401gura2.1 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 oonducto sobre la horizontal.

u Para t = to + At = t., + 5 y t = t., + Tan pronto como la vélvula esta�031.cerrada,

la velocidad de }402ujoen 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

pennanente e1 dizimetro se muestra por lineas punteadas), el }402uidose comprime

por el consiguiente aumento de la densidad de }402uido(p + Ap ) y una onda de

presién positiva se propaga hacia el depésito con una. cierta velocidad que llamaremos

celeridad de onda. Detrés de esta onda, la velocidad de }402ujoes cero y toda la energia

cinética se ha conveltido en euergfa eléstica. Si (1., es la velocidad de la onda de Golpe

de Ariete y L es la longitud de la. tuberia, a continuaciéu en el tiempo t = t, + f, a

lo largo de toda la tuberia, la tuberia se expande, la velocidad de }402ujoes cero y la

altura de presién es H, + AH.

u Para t = t, + % y t = to + Como el nivel del depésito es constante, las

condiciones son inestables cuando la onda llega all)�031,porque la presién en una seccién

sobre el lado de depésito es Ho mientras que la presién sobre una seccién adyacente

de la tuberfa es He + AH. Debido a este diferencial de presién, el Iiquido comienza

a }402uirde la tubetia a1 depésito con velocidad �024Va.Asi, la velocidad es cambiada de

(zero a. �024V.,lo que provoca la caida de presién de H, + AH a Ho. En otras palabras,

una onda negativa se desplaza hacia la vélvula de manera que la presién detrés de

la onda (es decir, en el lado aguas arriba) es H, y la velocidad del }402uidoes �024V,,.En
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2.2. Golpe de Ariete

t = t,, + 3}, la. altura de presién en toda la tuheria es H. y la. velocidad del }402uidoes

_Vo_

I Para t = to + % + i y t = to + Dado que la vélvula. esté completamente

cerrada, una velocidad negativa no se puede mantener en la vélvula. Por lo tanto, la

velocidad es cambiada. de manera instanténea �024V.,a cero. Debido a esto, la presiéu

se reduce a H, �024AH y una onda negativa. se propaga en direccién aguas arriba.

Detrés de esta onda, Ia presién es Ho �024AH y la velocidad del }402uidoes igual a cero.

En el tiempo t = to + %, la altura de presién en toda la tuberia. es Ho �024�024AH y la

velocidad del }402uidoes igual a. cero.

I Para t = to + 1}�031+ %_�030�024�030y t = to + %. Tan pronto como esta onda negativa llega

a.l 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. Par 10 tanto, el

Iiquido comienza. a }402uirhacia la vélvula con velocidad V., y la. altura de presién se

restableoe Ho. En el tiempo t = to + %, la altura de presién en toda la tuberia. es

H, y la velocidad de }402ujoes V,,. For 10 tanto, las condiciones en la tuberfa son las

mismas que durante las condiciones permanenbes.

Como la vélvula esté. completamente cerrada, la secuencia de los acontecimientos anterio-

res se inicia de nuevo en t = to + %. Como se supone que el sistema es sin friccién, este

proceso contimia y las condiciones se repiten en un intervalo de t = t., + 51-�030.Este inter-

valo tras el cual se repiten las condiciones se denomina. el periodo teérico de la tuberfa.

Las }401guras:2.2, 2.3 y 2.4 muestran el resultado del paso del transitorio en el tiempo por

divexsos puntos del sistema.
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En sistemas fisicos reales, sin embargo, las ondas de presién se disipan debido a las pérdidas

por friccién como las ondas se propagan en la tuberia y el }402uidose convierte en estacionario

después de alg}401ntiempo. Si las pérdidas por friccién se tienen en cuenta (}401gura2.5),

entonces la va.ria,cic'm de presién en la. vélvula con el tiempo seré como se muestra en la

}402gura2.64.
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Figura. 2.5: Sistema fisico real, considerando las pérdidas por fn'cci6n
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Figura 2.6: Variacién de presién en la vélvula, oonsiderando las pérdidas por friccién

2.2.4. Causas y efectos

Cuando las condiciones cambian de un estado de pemumente a otro, se denomina. estado de

}402ujotransitorio. En otras palabras, las condiciones Transitorias son iniciadas siempre que

las condiciones }401jassean perturbadas. Tal alteracién puede ser causada por los cambios,

plani}401cadoo accidental, en la con}401guraciénde los equipos de control del sistema arti}401cial

�030Paramayor detalle ver las referencias: [10, pég. 11-16], [21, pég. 9-13], [35, pég. 3-7] y [62, pég. 7-8]
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y por los cambios en el ingreso 0 salida. de un sistema natural. Existen cuatro eventos que

comfmmente generan un Golpe de Ariete, asociados principalmente con la manipulacién

(0 falla) de attefactos hidréulicos y son los siguientes:

I Encendido (partida) de bombas.

I Apagado (parada) de bombas.

I Apertura (o cierre) de vélvulas.

I Mal uso de axtefactos mitigadores.

El estudio de Golpe de Ariete normalmente implica el amilisis de los problemas de los

sistemas de tubetias que tengan uno o mzis de estas condiciones. Otras causas del Golpe

de Aziete se deben a otro tipo de actividades en los sistemas, como el llenado 0 vaoiado

de tuberfas, uso de grifos de incendio, cambios en la presién del sistema, cambios stibitos

en la demanda de agua, etc. Todos estos eventos deben ser considerados en las etapas de

diseiio y operacién de los sistemas hidréulicos, los cuales deben ser capaces de soportar

condiciones de operacién tanto normales como anormales.

Cualquier perturbacién sobre la velocidad del }402ujoen un sistema hidréulico 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 oonsecuencias:

Efecto: altas presiones o�024>consecuencia: falla 0 return de tuberias, perdidas de agua, etc.

Efecto: bajas presiones o-�024-»consecuencia: cavitacién, intrusién de a.ire y/o contaminantes.

Efecto: vibraciones -�024>consecuencia: deformaciones, falla o rotura de tuberias, etc.

A] analizar las consecuencias del Golpe de Ariete es posible concluir que el da}401oprove�024

niente de las altas presiones se debe a la interaccién entre la carga y la matetia (tuberia,

agua), produciéndose vibraciones, deformaciones, fatigas y roturas. Las bajas presiones
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inducen una. interaccién entre la materia y el medio (aire), generando con ello el colapso

de la tuberia. o corrosic�031au5.

ausu y ectos e
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Figure. 2.7: Causas y efecto del Golpe de Ariete

2.2.5. Modelos de anélisis

E] Golpe de Ariete en sistemas hidréulicos puede ser dividido eu dos amplias categorias

(Watters, 1984): (1) teorfa de columna rigida de agua, que trata el }402uidocomo una

sustancia. ineléstica. en el que los cambios de presién se propagan instauténeamente en

todas partes del sistema y las propiedades elésticas de las paredes de la. tuberia. no son

de ninguna consecuencia, (2) el eléstico o la teorfa Waterhammer, en el que la. elasticidad

tanto del }402uidocomo de las paredes de la. tuberfa es tenida en cuenta en los célculos. S610

la teoria eléstica del Golpe de Ariete seré incluida por ser la. més real posible�034.

5Para. mayor detalle ver las referencias: [10, pég. 18-19], [16], [21, pég. 2-4], [35, pig. 8], [44, pég.

27-28], [62, pzig. ll-12] y [65, pég. 30-32]

�034Paramayor detalle ver las referencias: [21, Cup. '2], [7, Cap. 13]
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2.2.5.1. Teotia de la Columna Rjgida (0 modelo rfgido)

I Fluido se comporta como una. sustancia ineléstica.

I Ondas de presién se propagan instanténearnente.

I Comportamiento de la tuberia. es ineléstico.

Esta. teoria tiene como principal ventaja su rapidez en el célculo, siendo sus desventajas un

anélisis muy simplista. que no considera. la. elasticidad del sistema al suponer que la tuberia

es indeformable y que el Iiquido es incompresible. Ademés, para resolver redes complejas

utilize. conceptos tales como la longitud y dizimetro equivalente, ambos obsoletos.

2.2.5.2. Teorfa Elaistica (Golpe de Ariete o Waterhammer)

- Fluido se comporta como una sustancia eléstica.

I Ondas de presién se propagan a una velocidad }401nita.

I El comportamiento de la tuberia es eléstico.

La principal ventaja de la Twria Eldstica es que considera Ia elasticidad del sistema

(supone que la tuberia es deformable y que el Iiquido es compresible). No requiere utilizar

los conceptos de longitud y diémetro equivalente para analizar redes complejas. En el

caso que nos ocupa, deberemos estudiar transitorios lentos o répidos en sistemas elésticos,

razén por la cual seré. necesario trabajar con modelos no-pennanentes (o elésticos) para

resolver el Golpe de Ariete.
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2.3. Ecuaciones que Gobiernan

2.3. Ecuaciones que Gobiernan

Para obtener las ecuaciones diferenciales del Golpe de Ariete en tuberfa es necesario apli-

carse en una secciéu de tuberia muy cotta. (seccién de tuberfa in}401nitesimal),dos ecuaciones

bésicas de la. Mecénica de Fluidos: la Segundo. Ley de Newton y la Ecuacitin de Continui-

dad. Como las variables dependiente son consideradas la. presién P (o altura piezométrica

H) y el promedio de la velocidad del }402uido(0 el caudal del }402uidoQ) para el érea de

seccién trausversal de la tuberfa. Las variables independientes son la posicién s 8. lo largo

de la tuberia y el tiempo t. Asi, tenemos P = P(s,t) y V �024-�024V(s, t).

A pesa: de que, algunos autores como Streeter y Wylie (1987) y Watters (1984) han reco-

mendado, para el anélisis de Golpe de Ariete en las redes de tuberias, utilizax 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 presién. En esta tesis se Va a usar H y V, ya. que se aco-

modan mejorar a. la programacién. En este capitulo 13. Ecuwcién Dindmica y la. Ecuacién

Continuidad se presentarén junto con la expresién analitica de la. Velocidad dc Onda. Se

puede encontrazr més detalles acerca. de estos temas en las siguientes referencias(Ka:rney,

1984; Salgado, 1990; Streeter y Wylie, 1987; Vernal, 1991; Watbers, 1984; Streeter y Wylie,

1983).

2.3.1. Ecuacién Dinémica (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 Dimimica (o Impulse} y Ecuacién de Continuidad (o

Conseruacién de Masa). Ambas ecuaciones forman un juego de ecuaciones diferenciales

cuasi lineales hiperbélicas parciales que pueden ser presentadas como (Chaudhry, 1987;

Salgado, 1992, 1993; Wattexs, 1984)�031:

7Para mayor detalle ves el apéndioe B, que muestra la demostracién dc las ecuaciones de }402ujono

permanente en conductos cerrados asi como la discusién de que tipo de ecuacién diferencial son
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2.3. Ecuaciones que Gobieman

H H H H H] = HH t f; V H 3 0 0

Donde:

Q: Caudal del }402uido.

H 2 Altura piezométrica.

V: Velocidad media del }402uido.

g: Constanta de aceleracién gravitacional.

a: Velocidad o celeridad de onda.

f : Factor de fn'cci<�031>n(Daxcy-Weisbach)

D: Diaimetro de la tuberia.

A: Area de la seccién transversal.

t, s: Derivada parcial respecto del tiempo y la. posicién, respectivameute�030

La parte superior de 2.3.1 representa la Ecuacién Dinaimica y la parte inferior representa

la Ecuacién de Continuidad. Cuando los térmjnos advectivos son insigni}401cantes,es decir,

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

H H H H H H HH t 5-; 0 H 8 0 0

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

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

I El }402ujoen la tuberia. se considera unidimensional con un promedio de la velocidad

y la presién uniforme en una seccién.
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2.3. Ecuacionw que Gobiernan

I Pérdidas por friccién no permanentes son aproximadas como pérdidas cuasi perma-

nentes.

I La pared de la tuberia y el Iiquido se comportan linealmente eléstica.

- Los cambios de presién inducidos por la estructura son peque}401oscompamdos a la

onda. de presién del Golpe de Ariete en el Iiquido.

Se utilizaré. la férmula aproximada dada por 2.3.2, donde es necesario previamente conooer

el valor de la Velocidad de Onda (a) en la Ecuacién de Continuidad. Pam el czilculo 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 tuberfas.

2.3.2. Velocidad o celeridad de onda (a)

Las ondas de sonido en un }402uido(el a.ire 0 el agua) son las ondas longitudinales (las

pa.rt1'culas 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 més general

de la Onda de Velocidad en el célculo de las tuberias es la que incluye condiciones de

anclaje de tuberias con diferentes condiciones en relacién con las propiedades del material

de estructura y el ajre libre (burbujas peque}401aso mnsas discretas):

2 ,:�031-3*
= �024�024�024:�024�024"�030j�0242.3.3

�0341 + %%«:> + «K45: ( )

Donde:

K1: Médulo de elasticidad del Iiquido.

p,,,,-, = (1 �024oz)p;, con oz: Fraccién de aire-vacfo.

pp Densidad del Iiquido.

E: Médulo de elasticidad del ma.ten'al de la tuberfa.

37



2.3. Ecuaciones que Gobiernan

D: Diémetro de la tuberia.

e: Espesor de la. pared de la tuberia.

¢: Factor de condicién del anclaje de la tuberia.

Km: 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 tuberfa porque los Valores de 01 y Km-1 dependen de la presién. 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 a.né.lisis. Por esa razén, una expre-

sién simpli}401cadase 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 Separacién de Columna durante el acontecimiento transitorio, por

ejemplo: la presién es mayor que la presién de vapor h�031quida..

I El contenido libre de gas del Iiquido es peque}401otal que la. velocidad de onda puede

ser considerada como una oonstante.

Las Hipétesis anterior signi}401ca.que a = 0 , por esa razén Pmia: se conviexte en pg y la

ecuacién 2.3.3 puede reducirse a (Karney, 1984; Salgado, 1990; Watters, 1984; Streeter y

Wylie, 1983):

!SL

2 = �024�024�035'�024~�024 2.3.4a 1+ ggh}401 < )

La ecuacién 2.3.4 se conoce como la férmula ampliada. de Joukowsky. De acuerdo con

Watters (1984), la. ecuacién 2.3.4 tiene validez para tuberias de paredes delgadas, condicién

que ocurre cuando:

D
-65- > 40 (2.3.5)
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2.3. Ecuaciones que Gobiernan

O seglin Wylie y Streeter (1983) cuando:

D
g > 25 (23.6)

El valor ¢ depende de la geometria. y la }401jaciénde la estructura de la tubetia y puede

calculaxse a partir de expresiones generales que automziticamente consideran la relacién

entre el espesor de la pared de la. tuberia y el diémetro de la tuberia. La tabla 2.1 muestra

tales expresiones, segtin Watters (1984).

Cuadro 2.1: liixpresién general para. ¢

Caso Condicién de anclaje de la tuberfa Expresién para @

A En un extrema de la tuberfa 1�024+L}401[§�024v + 2}401(1+ v)(1+ 5)]

B En ambos extremos de la tuberia #1 �024U2 + 2§(1 + v)(1 + }401)]

C En ambos extremes de la tuberia (*) 1+%[l + 2}401(l+ v)(1 + §)]

Donde:

11: Médulo de Poisson.

El caso A se re}401erea una seccién de tuberia con el refrenamiento en un sélo extreme.

El caso B corresponde a una. seccién de tuberia con el refrenamiento en ambos extremes.

Finalmente, el caso C(*) considera que a lo largo de las secciones de las tuberias las

uniones }402exiblesabsorben peque}401asdeformaciones.

Kamey (1984) ha. propuesto otras expresiones para el célculo 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 incluirén 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. alglma in}402uenciarelevante en la. magnitud de

Velocidad de Onda (Watters, 1984).
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2.3. Ecuacionm que Gobiernan

Diferente es el caso cuando el Iiquido dentro de la tuberia tiene peque}401asfracciones de

vacio de aire. Es conocido que cuando el Iiquido dentro de la tuberia tiene ajre obligan

dtésticamente a. libera: burbujas o peque}401asbolsas de aire, la. magnitud de velocidad

de onda (no es un constante més) y fuerzan el anélisis transitorio a incluir el efecto de

Cavitacién (incluyendo la Separacién de Columna.) siempre cuando la presién del Iiquido

can a la presién de vapor del Iiquido.

Administram las bolsas de aire (0 cavidades de aire) es muy relevanbe porque su colapso

puede producir grandes presiones (pulsos de presién de corta duracién) que podrfa exceder

la subida de altura de cierre de la vélvula de Joukowsky (Simpson y Wylie, 1991). Por

experimentos }401sicoshan sido posible demostrar que el aire atrapado en una tuberia que se

llena puede inducir ondas de altas presiones, especialmente cuando el escape de mire ocurre

(Zhou 2001; Zhou 2002). Algunos autores como Bergant. y Tijsseling (2001) describen

algunas t-écnicas més titiles destinadas para. tratar con la. interfaz agua.-aire en las tuberfas

(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

di}401cultaden el anélisis numérico de }402ujosde tuberia en los cuales la vapo}401zaciénde un

Iiquido ocurre es que dos diferentes sistemas de ecuaciones diferenciales parciales deben

ttatame.

Otros situacién que cambia la forma de Velocidad de Onda es la interaccién }402uido

estructura. (FSI), donde es necesario calcular �035Velocidadesde Onda de Tensiéngon una

versién ampliada de las ecuaciones que gobieman los fenémenos transicorios, debido a

que no es cero Ia tensién dinémica axial destaca y las tensiones en la pared de la tuberfa

que deben tenerse en cuenta (Bergant y Tijsseling, 2001). En general, 13. presién media.

disminuye con la interaccién }402uido-estructura.Pero a veces los picos de presién pueden

aparecer casi tan altos como sin FSI. La interaccién }402uido�024estructuralocalmente puede

llevax a un mayor pico que uno obtenido con métodos de célculo comunes. Debido a la

gran complejidad de los temas que se ha. mencionado anteriormente, no serén incluidos
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2.3. Ecuacionw que Gobiernan

en la presente tesis. Para més detalles se recomienda consultar las referencias citadas. En

general, el sistema formado por 2.3.1 y 2.3.2 no tiene una solucion directa. Una forma

indirecta es necesaria, llevando a una solucién numérica que se presentara�031en el prézdmo

capftulo.

2.3.3. Factor de friccién (f)

Otro problema relacionado con la Ecuacién Dinémica te}401erea la. determinacion de f, ya

que los Valores del Factor de F�031n'cci6nde cada tuberia podria afectar la magnitud de las

presiones del Golpe de Ariete. El uso del Factor de P}401cciénPermanente para el anélisis de

}402ujotransitorio puede conducir a resultados erréneos, siendo necesario adoptar criterios

diferentes. En este sentido, algunos autores han se}401aladodiferentes rnaneras de determinar

la f No Constants, pasando de enfoques teéricos hasta otros de carzicter préctico.

En los célculos de }402ujode tuberias, normalmente es necesario para veri}401carel }402ujo,el

mimero de Reynolds para que la eleccion de la. correlacién de los factorw de friocién sean

los correctos. Es posible evitar esto si una {mica ecuacién que abarca todos los regimenes

de }402ujoesté disponible. Wilson y Azad aproveché el concepto del Factor de Intermitencia,

que es cero en }402ujolaminar y la unidad en un }402ujoturbulento, en el }402ujode transicién,

el factor de intermitencia varia entre cero y la unidad. Desgraciadamente Wilson y Azad

expresé su factor de iutermitencia en términos de la. funcién de error, que requiere el uso

de grzi}401cos.Churchill también dio una tinica. ecuacién que abarca todos los regimenes de

}402ujo,pero la ecuacién es bastante coxnplicado de aplicaxs.

�034Paramayor detalle ver el texto complete en la referencia: [4]
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2.3.3.1. Formulacién de Chen-Ackland

La aproximacién de Chen y Ackland (1990) se puede utilizar para. el célculo de f, quienes

proponen un modelo basado en el factor de intermitencia, el cual puede ser representado

z_ 2

por una Funcidn Normal9 (f(z,;.L,a) = W-1,;e'( av; )). Cuando dicho factor es igual a

cero, el }402ujoes lamina: (Nlimero de Reynolds Re < 2000); cuando es igual a uno, entonces

se supone que el }402ujoes turbulento (Re > 4000); para. el }402ujode transicion, el factor de

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

.1�031= fLP(L) + frP(T) (2-3~7)

Donde:

L �024Re . .f �0243 (2 3 8)

1 2

= 2.457ln �024�024�024 2.3.9

fT [ ($0-9 + 0.27%] ( )

Donde:

PL: Probabilidad de }402ujolaminar.

PT: Probabilidad de }402ujoturbulento.

Re: Nximero de Reynolds.

5: Rugosidad.

D: Diémetro de la tuberfa.

Como el }402ujosélo puede ser lamina: o turbulento. Por lo tanto, es necesa.n'o expresar

PL y PT en términos del mimero de Reynolds de tal manera que adquieran los valores

adecuados en las condiciones de }402ujoapropiadas.

PL + PT = 1 (23.10)

9Para mayor detalle ver la referencia: [6, pég. 169-179]
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Se postula que la. probabilidad de distribucién de la funcién ¢(Z) puede ser asignado a

PT, donde Z es una funcién del numero de Reynolds tal que ¢(Z) es insigni}401canteen

condiciones de }402ujolaminar (normalmente Re 3 2000) y sea la unidad bajo condiciones

de }402ujoturbulento (tfpicamente Re 2 400)

PT = ¢(Z) (23.11)

R _

Z = (Li) (23.12)
0

Donde:

0: Desviacién esténdax.

u: Promedio.

Si se supone que gb viene dada por la Distribucién Normal 0 de Gauss y en la. ausencia de

datos experimentales, el valor medio se puede toma: como 3000. Luego, como el 99.7%

de los Valores se encuentran entre p �024�02430 y [.4 + 30, un valor de 333 puede ser asignado

a a. El resultado es una funcién continua en la ecuacién 2.3.7 para el factor de friccién

que abarcan todos los regfmenes de }402ujo.De datos adecuados de transicién experimental

de }402ujodebe ser usado para. determinar los Valores de M y a para cualquier condicién de

}402ujoen particular. Sin embargo, la evaluacién de la ecuacién 2.3.11 requiere el uso de

una tabla 0 un gré}401co.Aunque las relaciones para. el polinomio d>(Z) estén disponibles en

Abramowitz y Stugen, estas relaciones no proporcionaxén soluciones més sencillas que las

que ya estén disponibles.

Para una aproximacién simple de ¢(Z), se observa. que la tangente hiperbélica. tiene un

patron de comportamiento muy similar a. la funcién ¢(Z), excepto que el primero es

infe}401oren una unidad y es el doble del valor. Por lo tanto, ¢(Z) se aproxima. por:

¢(z) 2: W%m_Q (23.13)
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Que puede simpli}402carsea:

¢(z) z (1 + exp(�0242Z)]�0311 (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 0 tal que:

¢(z) 2: [1 + exp(�0242C'Z)]" (23.15)

Se encontré que la aproacimacién més cercana con C = 0.84. Una comparacién de la

ecuacién 2.3.15 con ¢(Z) dada por Abramowitz y Stugen se muestra. en la }401gura2.8. La.

comparacién se considera muy satisfactorio, ya que el error méximo es inferior a. 1.1 %,

con un error promedio de alrededor de 0.5 %.

0]..

M .. .. . I

3 ' 1 2 2 . 2 0 2 �034#2)

9800 2000 " 2400 2600 2000 3000 3200 3400 4000
Rs

Figura 2.8: Comparaciéu de ¢(Z) con la, distribucién normal
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2.3.3.2. Formulacién de Factor de F}401cciénTransitorio

Para simular el factor de friccién transitorio el esquema més adecuado es el planteado por

Brunone-Vitkovsky (MBV). El MBV es relativamente simple y registra un nivel de coin-

cidencia razonable entre los resultados numéricos y experimentales. Este modelo utiliza

un coe}401cientek = is (mimero de Reynolds) que puede ser calculado usando el Coe}401ciente

de Decaimiento de Vardy (C'*)�031°:

I4: = �024'C (23.16)
2

El coe}401cientede Va.rdy 0 de decairniento C�030es igual a 0.0476 para }402ujolamina: 0 cuando

es }402ujoturbulento:

. 1
C�030= -�024�024�0247¥4�02417,�024 (23.17)

Rel°E(}401:mUS)

El MBV inoorpora. un mejor manejo del signo en el termino convective, permitiendo la.

simulacién tanto del factor de friccién no�024pem1a.nentepara todo tipo de }402ujocomo del

movimiento de las ondas (fases de aceleracién y desaceleracién). E1 rol del factor 1:: 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 }402ujono-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 transitoriaz

kDA 8Q , 6Q
= f. + �024�024-�024--(�024+ a.Szgn Q) �024| (2.3.18)ft Q 1 Q | at ( I as

Donde:

f.,: Factor de friccién transitorio.

�030°Para mayor detalle ver 13 referencia: [51, pég. 78-81]
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s: Coordenada axial.

t: Tiempo.

at Celeridad de onda.

lc: Coe}401cientede decaimiento que depende de las alturas piezométrica. méximas

(respecto al estado permanente).

En el que Sign = 1 cuando Q 2 0 y Sign = -1 cuando Q < 0 y debe set notado que

cuando k = 0 en la ecuacién 2.3.18, el factor de f}401cciénes el, correspondiente a.l estado

permanente (f_.).

2.4. Métodos de Solucién Numérica

Vaxios 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

clasi}401cadoscomo Euler 0 de Lagrange. El enfoque de Euler resuelve de forma explfcita.

las ecuaciones diferenciales parciales hiperbélicas de continuidad e impulsa y actualiza

el estado del sistema hidréulico de la red en los punbos }401joscomo el tiempo avanza en

incrementos uniformes. E1 enfoque de Lagrange sigue el movimiento y la transfonnacién

de las ondas de presién (con amplitud, tanto positiva como negativa) y actualiza el estado

del sistema hidréulico a intervalos de tiempo }401jo0 variable, a veces, cuando un cambio

se produce realmente, como cuando una. onda de presién alcanza el nodo }401nalde una

tuberia.

Cada método fue codi}401cadoen un modelo de simulacién hidreiulica existente que dio la

presién inicial y la distribucién de }402ujo,y se puso a prueba en las redes de diverso tama}401o

y complejidad exactitud evitando la dispersién numérica, la atenuacién y la. eliminacién

de distorsiones innecesarias del sistema de la tuberia ya sea fisico 0 de sus fronteras. Los

resultados indican que la exactitud de los métodos fue similar, pero que el método de
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Lagrange es computacionalmente més e}401cientepara el anélisis de grandes sistemas de

distribucién de agua�034:

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 més conocido y ampliamente utilizado de estas técnicas es

el MC (Boulos, 2004). El MC se considera el més preciso de los métodos de Euler en

la representacién de las ecuacioues, pero que requiere numerosas pasos o célcnlos para

resolver una tuberia tipica del problema de }402ujotransitorio.

Como el sistema de tuberfas se hace més complejo, el mimero de incrementos de los

célculos requeridos y un programa de ordenador or necesario para las aplicaciones précti-

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 tuben'a de anélisis Transitorio (Axworthy, 1999; Kamey

y Mclnnis , 1990).

2.4.2. Enfoque Lagrangiano

El enfoque de Lagrange resuelve las ecuaciones de }402ujotransitorio 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. El 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 Plcma (Wood, 1966).

E1 método sigue el movimiento y la. ttansformacién de las ondas de presién a medida que

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

�034Paramayor detalle ver las referencias: Texto completo de [32] y [47]
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2.4. Métodos de Solucién Numérica

de tiempo }401jos0 en momentos en que un cambio realmente ocurre (intervalos de tiempo

variable).

Este enfoque perznite 3 sistemas muy grandes ser resueltos en forma expedita y tiene

la ventaja adicional de utilizar un modelo }401sicosimple como la base paxa su desarrollo.

Debido a que el MOP es continua 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 e}401ciencia.computacional. Esta técnica produce soluciones para. un sistema de tuberias

simples que son précticamente idénticos a los obtenidos a partir de soluciones exactas

(Boulos, 1990).

2.4.3. Métodos de Solucién Numérica

Los métodos numé}401cosque se han propuesto para. resolver el problema del }402ujono per-

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

Métodos Eulerianos (malla espacio-temporal }401ja):

I Método de las Caracteristicas (MC)

- Métodos de Diferencias Finitas (MDF)

u Método de Elementos Finitos

. Métodos H1�031bridos(MH)

Métodos Lagrangianos (malla espacio-temporal variable): _

- Método de la. Malia de Caracterfsticas (Staggered Grid Method)

- Método de la Onda Plana (MOP)
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I

Capltulo 3

FORMULACION NUMERICA

POR METODO HIEBRIDO

3.1. Generalidades

Los modelos matemziticos juegan un papel importante en el dise}401oy optimizacién de

los sistemas hidraulicos. Los resultados de las simulaciones son ampliamente usados para

planear, dise}401a:y operar los diversos sistemas [22]. Dichos modelos estén desarrollados con

técnicas numéricas 0 métodos computacionales tales como: el método de las caxacteristicas,

los esquemas de diferencias }401nitas,método hfbrido entre otros.

En el capitulo anterior se vio que el }402ujounidimensional no permauente se describe a

través de un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no�024linea.lesde tipo

hiperbélico. Estas ecuaciones re}402ejanla conservacién de la masa y de la cantidad de movi-

miento en térmjnos de las derivadas parciales de las variables dependientes. Sin embargo

para aplicaciones précticas, es necesario saber los Valores de estas variables en lugar de sus

derivadas, para 10 cual hay que integrar esas ecuaciones. Debido a. términos no linealas,

no es posible obtener una solucién analftica, excepto para casos muy simples. No obsta.n�024

te, varios métodos numéxicos pueden aplicarse para obtener una solucién numérica, los
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3.2. Método Hfbrido (MH)

cuales necesitanin 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 clasi}401cadosen subgrupos de acuerdo con el orden del esquema

(1° orden, 2° orden 0 de orden superior), asi como en fimcién de su naturaleza explicita

y/o implfcita. Asi, por ejemplo, el método esténdar de las caracteristicas (MC) puede ser

clasi}401cadocomo explicito, para el esquema de primer orden, que resuelve las ecuaeiones

diferenciales parciales a. través de aproximaciones de diferencias }401nitas.Por ejemplo, un

esquema explicito de primer orden puede ser més répido que cualquier régimen implicito,

pero inestable bajo ciertas condiciones. Un esquema. de segundo orden puede ser més

precise que un sistema de primer orden, pero que podria necesitar més capacidad de

mernoria para calcular oorrectamente.

3.2. Método Hfbrido

Un Método Hfbrido es un algoritmo que combina las mejores caracteristicas de dos o

més regimenes numéricas para producir un nuevo método capaz de llegar a un efecto

sinérgico positivo. Los Métodos I-Iibridos han sido utilizados para reducir (o eliminar)

algunos problemas de estabilidad numérica asociados a los esquemas numéricos como

el MC, diferencias }401nitasy el métodos de elementos fmitos. En este trabajo, a.lg'una.s

formulaciones similares hfbridas son establecidas por Watt (1980), la consideracién de

combinaciones entre el MC, el esquema de Preissman y el esquema de McCormack�030.

El Método Hfbrido se ha. inspirado en la. contribucién de algtmos autores como Watt

(1980), Kamey (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 intemos de la tuben'a, ei MDFI se utilizaré,
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3.2. Método Hfbrido (MH)

debido a una mayor estabilidad relativa y pasos de tiempo menos lirnitado. 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 rinico algoritmo. En el anexo

C en la }401guraC.1 muestra el diagrama de }402ujopara la secuencia general del MH con

comprobacién por el MC.

A veces puede ser ine}401cazaplicar sélo un algoritmo numérico para resolver toda la red de

tuberia, siendo mas 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 n}401merode atenuacién, asi como el tiempo de ejecucién.

En teoria, una vez acoplado la red de tuberfa, es posible elegir cualquier esquema numérico

adecuado que se aplicara en cada rama para resolver las secciones de tubo internas. Por

ejemplo, en una red de tuberias con diferentes Valores de nrimero de Courant (menor o

igual a uno), es perfectamente posible siempre resolver las secciones de la. tuberia para

C',, = 1 sélo a través de MC, mas la aplicacién de un esquema més estable numéricamente

en secciones de tuberia con 0,. < 1, por ejemplo, MH. Para alcanzar este objetivo, el

programa computacional debe incluir una subrutina que permite elegir el sistema numérico

adecuado a aplica: en cada rama de acuerdo con el mimero de Courant que se asigna a la

tuberfa.La figura 3.2 muestra el diagrama de }402ujopara la secuencia del general MI-I con

previa comprobacién por el MC. En la }401guraC.2 muestra el diagrama de }402ujopara el

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

Karney (1984) presenta u.n método general y sistematico para el modelamiento de diferen-

ves condiciones de frontera como nodos (con consumo constante 0 variable, embalses, etc.)

o secciones de tuberias como vélvulas, bombas, etc. Este autor propone una �034E'cuacia�031nde

Compatib1llidad�035queune a todas las secciones de tuberias, consumes, tanques conectados

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

3.3. Incremento de Tiempo y Espacio para una red

de tuberfas

Dentro del Método del Intervalo Preespeci}401cado,independientemente del esquema. numé-

n'co de solucién aplicada, es necesario de}401nirpreviamente la longitud del intervalo especial

de la discretizacién (Ax) y el paso de tiempo comlin para. toda la red (At). En este caso es

necesaxio distinguir entre tramos cortos y tramos largos debido a que el ca�031.1cu1odel paso

de tiempo mfnimo esté condicionado por la longitud del tramo més corto del sistema (ver

}401gura3.1).

5 I�030 I

:�030~ I I
I \ 5�031I I

I I I
I \ A . I I
I / �030I, I I

I \ / I I
0 0 Q I

I . 2 , \ C (7

I \\ » �030I // I I

Ah E  ,g\ I. ,. �031;�030/.f�030-.E . I E A�030:

t I/I_7"§f"I�034�034e:�024::?:�024::::_*.�024i~I
T I "�034"�035"d1VI'f:_':," '" V N, '

X Tuheria "Largu" Tuberia "Corta"

Figura. 3.1: Discretizacién de la red

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

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

At,,,,~,, = (3.3.1)
| I

Donde:

z�031:Subindice, que corresponde 3.1 tramo ma's corto del sistema de tuberias.

L: Longitud de la. tuberfa.
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3.4. Método de las Caractenieticas (MC)

N : N}401merode subtramos.

a: Velocidad de onda.

Pam el resto de las tuberfas, el mimero de subtramos debe ser calculado usando.

L.

N. = 4- 3.3.2, [,,J,Atm] < )

Donde:

j: Subindice, que corresponde a las tuberfas distintas de la tuberia més corta.

3.4. Método de las Caracterfsticas (MC)

El Método de las Caracteristicas fue otiginariamente un método gré}401codesarrollado 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

}402ujono permanente, tales como propagacién de frentes de onda. Massau (1900), Gémez

(1988). El concepto de curva caracterfsticas es muy }401tilpara entender la propagacién

de onda y el desanollo de condiciones de contorno para métodos de diferencias }401nitas

exp}401citas�031.

En el Método de las Caxactetisticas (MC), las ecuaciones diferenciales parciales se trans-

forman en ecuaciones diferenciales ordinarias, a través de a.proxima.ciones de diferencias

}401nitas,algotitmos explfcitos que reducen el espacio previamente para. otros sub wpacios

representados por lfneas caracterfsticas.

El Método de las Caxacteristicas ha sido el método numérico explicito més utilizedo para

el modelo del ienémenos de propagacién de ondas en las redes de tuberia, debido a su

facilidad pam introducir diferentes dispositivos y condiciones limite (bombas, va�031.lvulas,

�034Paramayor detalle ver las referencias: [7, pég. 596], [10, pig. 44-50], [11, pég. 35-39], [21, cap. 3 pig.

84-97], [35, pég. 22-26], [46, pég. 3-6], [54, pég. 47-51], [55, pég. 1-3], [56, cup. IV pég. 912}, [59, cap. 9},

[62, pég. 31-33 y 55-60], [65, pég. 1-3]
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

tanques, etc.) Por esa. razén, conducto cerrado, canal abierto y las corrientes de aguas

subterréneas se han analizado utilizando esta. técnica. La popularidad del método se deriva

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

I Los métodos basada en MC son relativamente féciles de aplicar; las ecuaciones di-

ferenciales parciales 2.3.1 0 2.3.2 producen ecuaciones diferenciales ordinamias que

se resuelven a lo largo de las lfneas caracteristicas utilizando aproximaciones de

diferencias }401nitas.

I Las matemeiticas del método de las caracterfsticas destacan los caminos de tiempo-

espacio de la informacién del }402ujoen el sistema ffsico.

I MC tiene también otros aspectos positives, como: es un esquema explicito de primer

orden, es decir, el célculo directa de las vaxiables dependientes se pueden hacer

en términos de cantidades conocidas y las condiciones de estabilidad estén bien

establecidas.

I Las condiciones de frontera. pueden ser fécilmente programadas en el software.

I MC es muy adecuado para trabajax en redes complejas de tuberias.

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

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

por dos de}401cienciasen la implementacién (Goldberg y Wylie, 1983):

u Peque}401ospasos 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

(parémetros de la. malla);

I Los resultados errados es resultado de los sistemas de modelizacién por la. necesidad

de un paso de tiempo conuin durante acontecimientos no lineales y en elemento de

ftontera. _
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3.4. Método de las Caractetfsticas (MC)

Esto hace necesario el empleo de interpolaciones de la velocidad de onda arbitraria o los

ajustm geométricos que introducen errores en la solucién. Los criterios de estabilidad del

' MC se de}401nenpor la expresién siguiente:

aAt
=: j <0,. As _ 1

Donde:

Cu: Nximero 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 peque}401asy cuando el n}401merode Courant es igual a 1. En los siste-

mas de tuberias con altas pérdidas por rozamiento (que tmnsporta los lfquidos altamente

viscosos) 0 en sistemas de tuberias de peque}401odiémetro, e1 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 anzilisis numérico de }402ujono 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

apaxecen muchas discrepancias entre ambos métodos, a continuacién, el nuevo método se

puede considerar errénea, de lo contrario, si los ertores relatives son peque}401osentonces el

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

3.4.1. Ecuaciones Caracteristicas Completa

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

tulo como:

BV 6V 6H f
L1�024-6T+V'(,E'+_l]Tv+EVlVl-0 (3.41)

011 a2 8V 6H
I/2�024�0246t�030-+;(7,;+V�0246?�0240 (3.4.2)

Considerando una combinacién lineal de las dos ecuaciones 3.4.1 y 3.4.2, de la forma

L = L, +AL2, donde A, es un multiplicador desconocido, que es el que ajusta las unidades.

Sustituyendo, se obtiene.

6V 6V 3H f 8H a2 3V BH
L�024(�030E-f'V5'x-+g'('.9�024.';�030+-2BV|�030/I)+A(�030§+?a7+V'a7)�0240

8V BV a2 6V g8H 3H 6H f
L-�024(}401t-+Va7tA;-6:)+/\(:\"-8-;+-at-�030+V-�030g)+§-D-V�030V|�024~U(3.43)

6V 0V az 6H 61:! g f
L�024�024(E+5;(v+,\;))+,\(�0248T+E(X+V))+Ev|V1-0

En la ecuacién anterior, las variables dependientes V y H, son funcién de :5 y t, (V =

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

dV 0Vd{ 3Vdm dV av 6Vdz

"gr 'a:;v+ EE�024�031E-3t_+5§:-d�024t(3-44)

(111 aH¢£' BHda: dH 611 611.13:

712�030-7a7;~+3;az�024�035a?-w+a$<3-4-5)

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

ecuacién 3.4.3, se puede decir que.

11:8 117 g 2 g2 g
'a7�024y'+X?-�024X+yt�030~>)\�024:l§�024>;\~:§:a

dz g dz __

(Tt �024E + V �024rE �024V :h a
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3.4. Método de las Caracterfsticas (MC)

Al tenet en cuenta los términos convectivos de la aceleracién V% 96 0 y V% aé 0, las

curvas caracteristicas son de la. familia {$3 = V(z, t) -if a.

/\ .

P T
c+ C" A.

x

A ;[%2La>
+�024Ax�024+-A-�024+

Figura. 3.2: Curva caracteristica.

3.4.2. Ecuaciones Caracteristicas Aproximada

Las ecuaciones 3.4.1 y 3.4.2, se pueden simpli}401carmediante el reconocimiento de que

los términos advectivos V33; = 0 y V%% = 0, son insigni}401cantesen comparacién con la

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

8V 8H f
L1�0243t�024+g�0245;+EV|Vf�024O (34.6)

8H (12 6V
= �024-�024�024�024= 0 3.4.7

L�0316t + g 63: ( )

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

L = L] + AL2, donde A, es un multiplicador desconocido. Sustituyendo, se obtiene.

6V 8H f 6H a2 3V
L�024�024(73�024t�024+g5;+§3V|V|)+z\(-E+g6z-0 (348)

(�030IVa2 (�030JV g6H 6H f ' '
= _ .._. __. _. __ V =

L (at +Ag 6:c)+)�030(/\6:c+ 3t)+2DV| '0
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3.4. Método de las Camctelfsticas (MC)

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

ecuacién 3.4.8, se puede decir que.

dz: a2 g 2 g2 g

a-*;*:�024�031�031�030-§�024'*'*;
dz 9 dz

2; - :5 �031*2; ' *�034

Note que (1 es la velocidad de la onda, igual a un valor }401nito.Por lo cual la ecuacién

anterior es la ecuacién 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 f _ �031__ g
L�024�024(1�024t�024+).l1t+2DV(V|�024�0240,z\�024:f:(l

' dV gdH f
= _._ -._ _V =

L dt iadt +21) W�0300

dV g dH f
+ = �024�024�030-"�024-�024 = . .L dt+adt+2DV|V| 0 (349)

Si:

dz
+ = -�024= .4.1C dt a (3 0)

Y

_ JV 9 dH f
= ~�024�024-�024-2 -�024- = .4.11

L dt adt+2DV'V' 0 (3 )

Si:

dz
�030= �024= �024 3.4.12

0 dt �034 ( )

Es importante tener en cuenta que la. ecuacién 3.4.9 es vélida sélo si se satisface la ecuacién

3.4.10 y que la ecuacién 3.4.11 es vélida. sélo si se satisface la ecuacién 3.4.12. La ecuacién

3.4.10 dibuja una. curva en el plano zc �024t, como se muestra. en la }401gura.3.3, curva que
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3.4. Método de las Caracterfsticas (MC)

se denomina Caractedstica Positiva, 0+. De igual manera, la ecuacién 3.4.11 dibuja una

Caxacterfstica Negativa, C".

1 P

t.-0-At �024�024�024�024�024�024�024_~-�024�024__(l)

I

1

I C
I �030s

c*.,o�034yE Kc�030At

° :
ee�031 5 �030*6.

t. �024A�024o l on

L �024+�024�024Ax=aAc�024+~ x

-+�024�024�024Ax�024+:Ax�024+

Figura 3.3: Lineas caxacterfsticas en el plano :1: �024t

En ottas palabras, la ecuacién 3.4.9 es vélida a. lo largo de la caracteristica positive. AP y la

ecuacién 3.4.11 es vélida. a lo laxgo de la caracteristica. negativa BP. Estas dos ecuaciones se

denominan Ecuaciones de Cornpatibilidad. 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 t. Asi, por medio de simples

manipulaciones algebraicas se ha eliminado la variable espacial t. Sin embargo, el precio

que hay que pagar por hacer esto es que las ecuaciones diferenciales ordiuaxias son vélidas

sélo a lo largo de las lineas caracteristicas.

3.4.2.1. Signi}401cadofisico de las lfneas caracteristicas

Antes de preseutax un procedimiento para la. solucién de las ecuaciones 3.4.9 y 3.4.11,

se discute el tema. de la importancia. ffsica. de las lineas caracteristica en el plano z �024t.

Pam el fécil debate, vamos 9. considerar una {mica tuberfa mostrada en la. }401gura.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 oondiciones de frontera. son

necesarios en los extremes (es decir, en 2: = 0 y en :5 = L). En el ejemplo, existe un
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3.4. Método de las Caracterfsticas (MC)

reservorio de altura constante en el extreme superior (en :5 = 0) y una vélvula en el

extreme aguas abajo (en at = L) y las condiciones transitorios son producidos por el cierre

de la vélvula.

Ruervorio

I law-gnu»-nu V""""
x �030 ':"�034�034"_--_;:_-;__;�024__,""�0311"!_�034"�024;>__: _.___ .

Flujo

(hIlIH6I£l7I1I1I L Clllid}401dtl}401literl

(lud¢nUnIk)l}402I!nI-ID: nglu mp

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

Vamos a. supone: que hay }402ujopermanente en la tuben�031-aen el tiempo t = 0 cuando la

vélvula se cierta instanténeaxnente. Esto reduce el }402ujo3. través de la vailvula. a cero y

causa un aumento de presién en la vélvula. Debido a este aumento de presién, una onda

de presién se desplaza en la direccién aguas aniba. Si la ruta de esta onda se represent-a

gré}401camenteen el plano z �024t, seré, representada por la linea. BC, como se muestra en la

}401gura3.5.

t C
t..+At �024�024�024�024o�024-�024~�024~�024�024�024~�024�024-,

I I
I I
I Regién ll :

I I

I I M
I Region I E

I I
I I

g L____,#-___# '

A B x

Figura 3.5: Excitacién al }401nalaguas abajo

Se desprende de esta }401guraque las condiciones en la Regién I dependen Iinicamente 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 Ias Caracteristicas (MC)

10 tanto, la linea caracterfstica de BC separa los dos tipos de soluciones. Si se imponen

excitaciones simulténeamente en los puntos A y B, entonces la regién in}402uenciadapor las

condiciones iniciales es como se muestra en la }401gura3.6.

I C

t.+At _____---__-__-o T

Cf \(51' At
Regl}401lllln|||'nIdIpol�031

coudldnulllldlks

1*, Ao_e_______--_-__-__oE�030,x

Figura 3.6: Excitacién aguas aniba. y aguas abajo

La linea caracteristica. de AC sepaxa. las regiones in}402uidaspor la frontera aguas arriba y las

condiciones iniciales, y la linea BC separa las regiones in}402uidaspor la. frontera. aguas abajo

y las condiciones iniciales. En otras palabras, las lineas caracteristicas sobre el plano :1: �024t

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 }401nita:Streeter y Wylie utilizan una técnica de diferencia }401nitade primer orden;

Evangelisti sugiere un método predictor-corrector; y Lister emplea esquemas de diferencia

}401nitatanto de primer y segundo orden. Dado que los intervalos de tiempo utilizado en la

solucién de estas ecuaciones para los problemas praicticos son usualmente peque}401os,una

técnica de primer orden propuesto por Streeter y Wylie es su}401cientementeprecisa. Sin

embargo, si las pérdidas por friccién son grandes entonces una aproximacién 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 }401nita3.

3Refe1-encia [10, pég. 48]
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

Re}401riéudosea la }401gura3.3, petmiten a las condiciones en el tiempo t = to a ser conocido

(es decir, en t = 0, son condiciones iniciales permanente) 0 se han calculado para el paso

de tiempo anterior. Queremos calcular las condiciones desconocidas en to +At . Por tanto,

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

dV = Vp �024VA

.11; = 11,, _ HA (3.4.13)

dt = tp �024t ,1

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

dV = Vp ~ V3

411 = 11,, - H3 (3.4.14)

dt = tp �024t3

Los subfndices de las ecuaciones 3.4.13 21 3.4.14 se re}401erena. los lugares en el plano z�024t.La

sustitucién de las ecuacién 3.4.13 en la. ecuacién 3.4.9 y las ecuacién 3.4.14 en la. ecuacién

3.4.11, calculando el tennino de la friccién en los puntos A y B, y multiplicando a. todo

por At, obtenemos.

dV g dH f _

d_t+E dt +20�030/'V"°

dV+gdH+�024f~V|V|dt=0 (34-15)
a 2D

(vp�024v,,)+f�0241(H,.~H,,)+2�024�031;)-v,.;v,.|Az=o

Con:

dz
+ Z �024�024�024iC �030ita.
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

Para la caxacteristica negativa.

(Vp �024VB) �024gm,» �024H3) + %vB I V5 I At = 0 (3.4.15)

C011:

_ (1.7:
C �024it �024�024a

t (HI>I,VvI)

t.+At ~�024�024�024�024�024�024�024�024~�024�024�024�024~Q
I

I

C+ I C" At

I

._ 0*»-g:'>:z__---,-1--___,_s'52-L~,v -> ,.

 �030>

Figura 3.7: Notacién del MC por diferencias }401nitas

De la }401gura.3.7 y de las ecuaciones 3.4.15 y 3.4.16, despejando Vp.-.

(vp. �024V.-.) + 3(Hp.- �024H.--1) + J31/.--1 I V... I At = 0
a f (3.4.17)

VPi = Va�0241�024331% + EH44 �024'@�030Vi�024lI V:�030�0241I A1

(VPE �024V-'+1) - g(HPi * Hi+1) + 5%�030/1+1I Vé+1 I At = 0

�030I f (3.4.18)

VP.�030= Vs'+1 + i'HPa �030�030%H¢+1 '�024§5Va+1IV£+1 I At

Sumando las ecuaciones 3.4.17 y 3.4.18.

2V~=V -I-V1+?-H'1�034�030gH'1�024i'V�0241IW�0241IAt�030l�030W+1IW+1IAtP: s�024l 1+ a a- a 1+ 2D 1 2D

Vpg = % [V5-1 + V.'+1 +%(H,'_1 -�030Hz'+l) " 2LDAt (Vi-1 I Vi�0241I +Vi+1 I Vi-+1

(3.4.19)
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3.4. Método de las Caracteristicas (MC)

De las ecuaciones 3.4.15 y 3.4.16, despejando Hp,-.

9 9

;HPi = �034(VPi" V:'�0241)+EHi�0241�0302%�030/i�0241I Vi-1 I At

gHPi = (VPi �024Vi+1) + �030QH.-+1+ �024f�030Vi+1I V£+1 I At
a a 2D

Sumando las dos ecuaciones anteriores.

9 9
2(�030lHPi= (V.'�0241�031VH1) 4' ;(H.'�0241�024Ha'+1) - 2�024fD-At(Vi�024xI V-�030-1I �030V-�030+1I V.'+1 I)

Multiplicando por 5 y reordeuando términos.

1 a. a f
Hm = 5 (H¢�0241- Hi+l) + §(V5-1 �024V:'+1) �024*9�030-2�024D*At(Vi�0241I Vs�030�0241I �030Vi+1I V«'+1

(3.420)

3.4.2.2. Solucién numérica de la malla caracteristica

Una solucién numérica. del problema. transitorio en una tuberia transportaré, los Valores

de H y V a lo largo de las lineas caracteristicas como los incrementos de tiempo At. Los

nodos de célculo pueden ser colocados a lo largo de la tuberia separada. por incrementos

Ax. 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 :5 �024t. Las condiciones

de contorno en ambos extremo de la tuberfa serzi necesario para completar la solucién.

A través de estas condiciones de contorno que un estado transitorio se introduce en el

sistema.

Para continua: con la. solucién numérica. se divide la. longitud de la tuberia. en n sub

intervalos de igual longitud Ax como se ilustra en la }401gura3.7. La. solucién en el dominio

1 comienza en 2:1 = 0 y termina en a:,,+1 = L. La solucién se calcula entonces en el dominio

discretizado, queremos la. infonnacién de los nodos 2:1, 322, ~ -- , :z:,.+1 para viajar a lo largo

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

intervalo de tiempo At, de modo que a = %. Asi, el tama}401ode Ax y la celeridad de una

onda detenmnarén el tama}401ode nuestro intervalo de tiempo.

I

1.» . T

A!

F _. T .-,. JT

1�031 7 M.

C�030 c�030 T
M

1- H . �030
. x. x. .. .

oC.l".AgIaIAn!bn oS%IIhIrrI1:t ACJ7. Agni Abuja

Figura 3.8: Malla. Caxacteristica

La solucién numérica Consiste en determinar los Valores de = H (:12,-, tj) y V} = V(a:.-, tj),

en cada punto de la cuadricula. Hemos seleccionado 12 sub intervalos en 95, tal que Ax = f

y m sub intervalos en el tiempo tal que t,,.,,,, = t1 + 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 célculos contintian paso a paso con las condiciones transitorias hasta el tiempo

necesario requerido.

�030H

gr.�030"

' 1. V : /

// 3�030,�030)(�034

1 >/

K .,
£

\(

Figura 3.9: Representacién tridimensional de las lfneas caracteristicas
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3.4. Método de las Caractezfsticas (MC)

I

______ E, _, °______, ____,4 i 1

i 3

: c+ * c+ ! E
c+ c- c- c- M

, g E G x,
CD ® ® @ ®

Figura 3.10: Malla Camcteristica para puntos internos

De la }401gura3.10 y utilizando las ecuaciones 3.4.15 y 3.4.16 para los puntos intemos,

tenemos.

0+ = VJ�034�024V.�031+ §<Hz�030+�030�024Hf) + r;�030�024gv;'I V: l= o

"2�031+1+;H%+l= V1�031+;H{"�030f§3V1J1 V1�031I

0- - vi�034�024VJ�030�0243(H"+�030�024H�031)+ f}402vi5 V1�0311: 0- 2 3 a 2 3 2D 3 3

. g . . 9 . At . .

"2�031+l�024;H§+1="3�031�034;H§�024f§5"§|"a�031I

Del mismo modos para el resto de los puntos.

. . . . At . .

V3J+1+gHé7+1=V§+%H§�034f}401)�030V2JW2�031!

v;+'-§H;+*=v:�024§Hz-;§�024,;v:uv.:u
. . . . Ag . .

Vf�034+§Hi�031�034�030=Va�031+§H§�024f§51�031§I�030/s�031|
. . . . At . .

v::�034�024§H:+*=va-§Hg�024r§5vgIV5�031|
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3.4. Método de las Ca.ra.cten�031sticas(MC)

Expresando matricialmente. I

I 3 0 0 0 0 VJ�034V{+,%Hf-f;%V1�031ll/fl

1 -3 0 0 0 0 Hi�0341�031a�031�024£H.3§�024f;�030,%i/£1�030/'3�031!

o o 1 2 o o = i/2�035+§H£'�024fé�030-.%%"I1�254'I(W)

o o 1-: o o vs-zHz�024;%v:�030:vzu

0 0 0 0 1 3 VI?�034 V3�031+£H§�024f%"a.�031IV3"l

0 0 0 0 1 1% H3�034V5�031-£H§.'�024f%":."IV'5�035I

3.4.2.3. Interpolacién MC

Como se mencioné el MC debe cumplir la condicién de Courant (C,. = 1) para garantizar

la. estabilidad y la convergencia en los resultados. En caso contraxio, cuando 0,. < 1 y no

es conveniente cambiax cualquier condicién inicial del problems. (longitudes, velocidades

de onda.) para cumplir la condicién de Courant o cuando un sistema numérico més estable

que el MC no esté disponible, es necesaxio aplica: procesos de interpolacién para. calcular

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

En muchos casos, la aplicacién de la interpolacién lineal dan soluciones que puede resultar

més conveniente debido a la menor complejidad, aunque su principal desventaja es la

introduccién numérica signi}401cativa.de atenuacién para suavizar el frente de presién agudo

(Streeter, 1972).

Un gran mimero 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

�030 de los puntos dados, excepcionalmente los métodos de: Splines C}401bicos,Newton-Gregory,

Lagrange-Aitken y Neville. A través de la incorporacién en el anélisis de transitorios de

los esquemas de interpolacién de orden superior es posible obtener mejores resultados en

precisién sin aumentax enormemente la complejidad del modelo.
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3.4. Método de las Caractezfsticas (MC)

Esquema de Interpalacién Newton - Gregory�034.Un polinomio de interpolacién

es un polinomio de Newton�024Gregorysi los nodos en el espacio (a:1,a:2,---) son equis

espaciado. El método de Newton�024Gregoryesté basado sobre el método de diferencias

}401njtasy esto puede construir lo que llaman una diferencia para los puntos de una serie

de datos. En lugar de de}401nirun 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 xinico que satisface cualquier

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

U = A0 + Ala; + Agxz + ---+ Aw�035 (3.422)

Se dice que los datos estén uniformemente espaciados si 1,-+1 �024xi = Am es constante para

1' = 1,2, 3, �030- - N. Para el caso pa.rticula.r de datos uniformemente espaciados, es posible

encontrar una forma més sencilla del polinomio de Newton. Esta forma més sencilla se

basa en diferencias que se de}401nende la siguiente manera:

- Diferencia. de orden 0:

A°fz = fi

I Diferencia. de orden 1:

Alfa = f-�030+1�024}402

- Diferencia de orden 2:

A2]? = A(Afi) = A(f:�030+1�024fi) = Afi+1 �024Afi

A2f-' = (fc'+1+1 �024f:'+1) ' (f-�030+1�030fa)

Agf-' = fi+2 �0242fs'+1 4�035fa

�030Refereucia(57, pzig. 6-8]
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3.4. Método de las Caractetisticas (MO)

I Diferencia de orden 3:

Aafi = A(A2f-') = A(f«�030+2�0242fs'+1 + fi) = Afi+2 �0242Af.�030+1+ Afi)

Aafi = (fi-i-2+1 �030fa-+2) �0352(}401+1+1" f.'+1) + (fa�030+1�030fi)

Aafé = fa'+3 �024fs+2 �0242-f-�030+2+ 2fs�030+1+ f-�030+1" fi

Aafi = fc'+3 - 3f-'+2 + 3f¢+1 + fs'+1 -* fi

- Diferencia de orden k:

k k �0241 k k �0241 k �0242

Akf-' =fi+k �024kfs+Ic�0241+ (T)�030fi+k�0242-  fi+k�024a+ ' ' ' +

k(k�0241)(k-2)--~(k�024N+l)

 ! f:'+k-N

E1 polinomio de Newton-Gregory de orden N tiene Ia siguiente forma general.

Is: k �0241 k I: -�0241 I: �0242
Pn(17k+I) =f. + Imn + Lf}401n+ �024-(�024j),�024(�024�024�024)A3f1+ - - - +

k(k �024�0241)(k - 21)V~!--(ls: �024N+ l)ANfl

k 0 k 1 k 2 k 3 k N
P..(zk+1)= Af1+ Af1+ Af1+ Af1+---+ A fl

0 1 2 3 N

" k .

Pn(Il?I=+1) = Z A'f1

-�030=02�030

Parak= 1,2,3---N

Las N + 1 constantes de A siendo encontrado en N + 1 ecuaciones lineales obtenidas

mediante la sustitucién en los datos. Supongamos que el N + 1 son los valores (2.-, U5),

1' = 0,1, 2, ~ - - N y supone que la igualdad de los intervalos entre los sucesivos valores es h,

entonces :0, �0242:, = (r ~ s)h. La formacién de diferencias sucesivas y teniendo en cuenta

que (9: �024�0242:0) = kh, con 0 5 k 3 N, entonces:
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3.4. Método de las Caracterfsticas (MC)

AZUO ANUO
U=Uo+kAUo+k(k�024�0241)-7+---+k(k�0241)(k�0242)--~(k�024N+1)T(23.4.23)

Esta férmula es conocida como la férmula de interpolanién avanzada y es apropiado cuando

el valor requerido (20, U0) se encuentra cerca del comienzo de los datos tabulados, de lo

contrario, cuando el valor (20, U0) esté cerca del }401nalde la tabla, es necesaxia la aplicacién

de la. férmula de interpolacién atrasada.

Pam una aproximacién de segundo grade. I

2

U = U9 + kAUo + k(k �0241%

Pan; el lado derecho.

k k �024�0241
UR = U.�030+ k(Ui+1 �024Us�030)+ �035("2"l(UH-2 " 2Ui+1 + Us�030)

1

UR = U.�031+ (U.'+1 �024U.-)/67 + -2- (U.�030+2�0242Ui+l + Ui) (192 �030'9) (34-24)

1

UR = U: + (U;-+1 *�030U053 '�0345 (Ue+2 �0312Us�030+1+ U2�030)(,9 �034/92)

/ .

�030$5�031
I T

C"�031 | C" At

I
1 .

. A r\ L I Id: R B

i-2 i-I +aAt+8At+ 5+1 H-2

+4�024Ax�024+�024T�024Ax�024+�024Ax�034�024e�024Ax�024+

Figura. 3.11: Interpolacién para. discretizaciéu con Cn < 1
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Del gré}401co3.11.

At At

kh = (ZAt "> k = G7 = (PA; = C"

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

tenemos.

1
UR = + (U;+1 �030�024-2- (U,-+2 - 2U.'+1 + U5) (0,. -' (3.426)

1

UL = U,- + (U,«_, �024U.-)(C,.) �024E (U.--2 �0242U.--1 + U,-) (0,, �02403,) (3.427)

Otros esquemas de interpolacién se incluyen en el Apéndice D.

3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

En }402ujotransitorio, la solucién de las ecuaciones gobernantes se realiza mediasute aproxi-

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

Existen dos tipos de esquemas numéricos de diferencias }401nitas:explicitos o implicitos.

Los esquemas explfcitos son simples y han sido usado ampliamente en la hidrodinémica.

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 implfcitos son més so}401sticadospero su formulacién requiere més

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

Las ecuaciones diferenciales parciales que representan las ecuaciones bésicas son aproxi-

maciones por diferencias }401nitasy el problema es transformado en conjunto de ecuacioues

algebraicas (esquemas explicitos) 0 en sistema de ecuaciones no lineales (esquemas impli-

citos). La no-linealidad se debe a.l ténnino de la friccién en la. Ecuazién Dinémica

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

derivadas (ecuaciones diferenciales paxciales). Ellos se basan en la Serie de Taylor trun-
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

cada. E1 método requiere que el dominio sea. sustituido por una rejilla. En cada. punto de

la cuadricula cada término en el célculo 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 pamciales.

Los esquemas de solucién numérica. basada en MDF a menudo son mencionados como

explicitos 0 implicitos. Cuando un célculo directo de las variables dependientes se puede

hacer en términos de cantidades conocidas, el célculo se dice que es explicito. En cambio,

cuando las variables dependientes se de}401nenpor un conjuntos de ecuaciones, en virtud

del cual, ya sea une. matriz o técnica. iterativos es necesaria para obtener la solucién, e1

método numérico se dice que es implicitos.

Si f(m), es una funcién de una sola variable :5, vamos a suponer que la funcién es continua.

y que el valor de f (10) en el punto 1:0 es conocido. Entonces, usando el desarrollo en Serie

de Taylor, la funcién f (10 + A2) puede escribirse como.

A 2 A 3

mo + Ax) = mm) + Ammo) + �0302�024f�031r"<zo)+ �030�02433,�031�024r"'(xo>+ omz)�030(3.5.1)

En donde f�031�031(:::.,)= £1 evaluada en mo y O(A:c)�034indica los términos de cuarto y mayor

orden de A2. Igualmente, f (10 - A1,�030)puede desaxrollarse como.

A 2 A 3

rm. �024Ax) = f($o) �024Ammo) + g9-f"<zn> �024�030�024§)�024r"'(zo)+ am)�030(3.52)

Sumando las ecuaciones 3.5.1 y 3.5.2.

(Amy II 4
f($o + A1) + f(1Co �024AI) = 2f(.�031Eo)+ (130) +

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

Si 0(A:t)�034,son insigni}401cantesen comparacién con potencias inferiores de A:::.

A 2 II2'�030�024;.�031�024;(to) =f(f�254o+ As») �0242f(1o) + /(mo - Ax)
�030 3.5.4

f,,($o) =f(wo + Ax) �0242f($0) + f($o �024Ax) �030�031
M1)�031

Restando la ecuacién 3.5.1 21 la. ecuaacién 3.5.2.

f(1:g + Ax) �024f(a:o �024�024A1�030)= 2Aa:f'(z9) + 0(A.'E)2 (3.55)

Si O(A.7:)2, son insigni}401cantesen comparacién con potencias inferiores de Ax.

2Aa:f'(:c9) =f(1:o + A:::) �024f(:l:o �024A112)

3.5.6
, _f(:Eo+A1')-f($9-AI) ( )

f (950)�024 

De la ecuacién 3.5.1.

f (1% + A1) =f(Io) + AIf'(Io) +94�030?-$7�031 3 5 7

, _f(93o + Ax) �024mo) �030' �030�031
J�030(W -?A;"�024

De la ecuacién 3.5.2. �030

f («To - Arc) =f($o) - A9=f'(1o) +!l�254A<t7'
3.5.8

, _r<zo> �024f($o �024Aw) �030)
f (10) �024'�034"*�034�030E�030j
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

K�030) 3 5 6
Difexificié Cenlml //j7�030,?B

/�031/ I

l/�031:
//�031// I

,/�031,/ Es. 3.5I7
O:�031_�031____4__ / Diferenpna gmsiva

Al E�030;3.5. 7 I Hacnaadellante

Direéeucia Regresiva I ;
Fiacia atrés : 1 x

H __�031W|

X�035:-AX Ax in Ax X¢%AX

Figura. 3.12: Interpretaxzién geométrica de la aproximacién de la derivada

Ahora consideramos una }401mciénf, que es una funcién de variables independientes I y t.

El plano :0 �024t se ha dividido en una rejilla que tiene el espaniado espacial Age y el tiempo

espaciado a. At como se muestra en la }401gura.3.13. Para hallax las de}401vadasde la. funcién

f en el punto P, se trabajaré con coordeuadasza: = z'Az y t = jAt de la siguiente manera�030:

r

--_ j+I T

At

It -4- P j +

A!

I I V

S E x�031 x
 &4 

i-I I i+I

%~�024Ax�024+~�024Ax�024�024+�024

Figura. 3.13: Notacién de la. Diferencia Finita.

�034Paramayor detalle del MDF revise las referencing: [11, pé.g.39-42], [54, pég.51-54], [51, cap.3] y [56,

cap.IV pég.2-9]
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3.5. Métodos de las Diferencias Fjnitas (MDF)

fp = f(z,t) = f(iA-�031�254,J�030At)= fgj

Diferencias }401nitascentral

32f 32f : f?+1- 2f.-" + f.-".1
ma» * E" - �034WW <3-59>

Diferencias }401nitasadelantada (progresiva)

8f _ 61,, f.~j+1�035f.'j
ax�034- ad�030-E�030 (35-1°�031

Difetencias }401nitasatrasada (regresiva)

0; _8f,~_.f.»�031�024f,~�031.1
allp �024a$[,- �024- Ax (3.5.11)

En general, el objetivo de la. aproximanién mediante diferencias }401nitases la, de vincular el

mundo continue (diferenciales parciales) con el mundo discrete mediante aproximauciones

en serie de Taylor.

Mundo Continuo 4-�024�024�024--�024->MundoDiscreto

6 ml _ n

J: fj fj-
at A,

l 1 _ 5f J

�031'7�031*5�035H�035

Figura 3.14: Serie de Taylor
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

3.5.1. Diferencias Finitas Implicitos

La. literatura no presenta muchos casos de aplicacién de la MDFI en la. elaboracién de mo-

delos de }402ujotransitorio, 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 fécil de manejax condiciones de ftontera en el

contexto MDFI. La principal caxacteristica de este método es su mayor estabilidad, ya. que

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

3.5.1.1. Esquema de Preissrnan 0 de cuatro puntos centrado

De acuerdo con la }401gura3.16, las variables de estado en el momento t = to (0 el nivel j)

se han calculado y es necesario conocer los nuevos Valores para el tiempo t = to + 2At (0

el nivel j + 1). Para alcanzar este }401n,las derivadas parciales en la Ecuacién Dimimica. y

de Contiuuidad deben ser aproximadas por diferencias }401nitas,de la siguiente manera:

I Inlpllcito? X ' lmp}402cilog

I I

I I
Explicito .I I Expliciln I I

? �254> I 9 9 I
I I I I I I

I I I 3 I I I ,

H (14.) 9, I �030(1-e.) -�0249. ,

Figura 3.15: Notacién de la. Diferencia Finita. Explicito e Implicito
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3.5. Métodos de las Difercncias Finitas (MDF)

1

(EV)
,____..._._

' i,j+I) (�030r+I.y+n}§�035T

I

I A

%§*�031tT6'E '
,, , (is) ('r+1.i>

�030E[T

*% "�031L
E ' E X

i-I 1' HI

%�024�024�024�024AxA4-�024~Ax-�024-+-

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

6H [92H!�031+*f+ (1 �0240z)H.?�031+1]- [92H3*�030+ (1 �0240z)H,-�031]
_ = __.__._____._.__:__.___j. (35.12)
6:5 A1:

«'21: ___ [01H.-Jr: + (1 �024o1>H.~"*�030]�024[01H.-�031+1+(1~ o1)H.?�030] (3.53)
(it At

3Q [92Q3-_3:11 + (1 * 92)Q3+1] "�030[9293-[+1 + (1 " 92)Q§]
_ = ._.._._..?.jj.._�024..._ (35.14)
8:1: Am

3Q + (1 �02491)Qf-[+1] " [91Q.?+1 + (1 �03491)Qf]__ = _.j.______.___.:_.�024 (3515)
(it At

Para la ecuacién Dinémica.

36? Q36? 3H Q I Q I _

at +A3ac +-"Am H 2DA �030O

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

kDA 8Q . 8Q
r�024r.+5TQ�024|(E+aszgn<o> I 5;!
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3.5. Métodos de las Diferencias Fiuitas (MDF)

Multiplicando por 95%.

Q Q Q Q ,Q+Q kD?{ 0 . 3
f�031é�030Il#=fs + + aS'l!]'fl(Q) I �030}401g

Q|Ql_ QIQI If 3Q . 5Q

f 2DA �030f�0312DA + 2 79? +�034S�0319"(Q)' 5?�030

En el que Sign(Q) = +1 cuando Q 2 0 y Sign(Q) = -1 cuando Q < 0.

Reescribiendo la ecuacién Dinémica.

Q9.§9_§_�031{____Q�030Q�030E@-3_Q_
at +A6a; �034A3:+f�0302DA +2 6: +�034S�0319"(Q)'3:1: ' �030O

Reemplazaudo los Valores de las derivadas.

[91Qf:11+ (1 �03001)Q§+1] �034[91Q§+1 + (1 " 91)Qii]
 + . . .

At

...2 +
A At

aH.J'+�0301-0 H?" �0249H?�0341-9 H?�030...gA{ }+,8%%C§+...

..._�031£ +
2 At

�030+1 __ j _ ;+1 __ j
_ _ _ gasl-gn(Q) ' { [92Q:+1 + (1 02)Q3+1lM: [$1,703 + (1 92)Q:] } '2 0

Sepaxando términos.

0 . 1 �0249 . 0 . 1 �0240 .
E1;Q§:11 + (�024'A"tL)Q3+1�024XEQL1 �024(T003 + ' "

0 - 1 �0249 - 9 - 1 �0249 -

'�030�030%i;�030??3+ §%�030?5+1' �030E33297�031�034'§(�0347§f)�030Q5+

--- gAZ03z�024H,.�031:�030f+ gA Hf+1 �024gAEa2;Hf+1 - gA%Hf + �024--

Ql}402�031_�034.9; �031+1(_1�030_"1l'+1_}402' _(L�030_�031L)�030
f�030213,4 + 2 AtQ�254+�030+ At Q3 Atq�034At Q3 +

k . 92 �030+1(1�03492)�030 92 "+1 (1-92) �030 _
"'§<15'19n(Q) I {K;Q."+1 + TQQ1 " ZEQ3 " -3703 |- 0
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Asociando términos correspondientes a una misma vaxiable y multiplicando a todos por

2At para acomodar mejorar las variables y ya que la ecuacién es igual a cero no afecta a

la ecuacién.

«:1 = HQ:-�030+�030)

_(1�02401)Q3 5 (1-01) . �034Q

d�030�030At " AA:::+ 2 At +�034S�0319"(Q)'Axl

_(1�024o.)Q02 5 (1~o1) 32_ . . _Q§+Q?+1
'11 �034�0355T"zE+2 T+ A$�034S'9"�030Q),9�0302

1 �0240 Q3" + Q3! 9 k 1 �0249 0 .
(11 = ~ 24At Z2; + 2At§ + -Aim-aS'zgn(Q)}

0 At - ~ Ic At .
d1 = 2(1�02491) - +Qf+1) + 5 - 91) +

dz = f(Q?i'1�030)

_ 91 Q 92 E E�031: ~ 9.2
dz�034zx:+zz.:+ 2 At+aS1g"(Q)|A:::'

Q?" + Q? 92 k 01 0, , }
= _; _=___*:.1. _ _ _ _ 542 2At';,+ z�030A:( 2,A Ax + 2At2 At + Ma zgn(Q)

0 At - - k At .
dz = 291 + + QLH) + E {291 + 292K;:'0-Sl977'(Q)}

d3 = f(Hf*�030)yf(H.-1?)

0

�034*3= �034Z2;
9

d3 = 2AtgA~A�024:-

At
(13 = 2914923;

79



3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

d4 = f(Re.sto)

-~-§asz'gn(Q> I {�030i;xi)c2£'+I�024 I

Ordenando términos.

(14 = 9A H3I1 �0349A Hz�030�030:itQii+x�030+ 1%}-5-539�031-)Qf+1" �030�030�030

---§aSiyn(Q) -

Factorizando términos comunes y reemplazando el valor de Q.

d4 = aA�034�024;;"}402(Hg-+1 �024Hz) ~ 5; (910141 +<1�02461)Qi]+-~

�024§{7} [oIQ:+1+<1 �024moi] �024asz'gn<c2) I (024 �024Q?) I}

Multiplicando por 2At.

d4 = 2gA<1 ~ 02)93 (H341 �024H?) �0242 [91c2:5+1+(1 ~ 6001?] +

...(1_:492l%�030;:.(Qg+Qg'+l) (Qf+1_Q{)+f.DAtA. I I _...

~--§ {2Ia1c.>:-;1+<1 �024om �0242a �024e«..>§�024:asz'gn<c2>I 622;; �024Q: I}
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3�0305.Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Finalmente.

At 1. J. . .

4., = 2gA(1 �024(5)3; (H,-+1 �024Hi) �0242 [91Q,?+, + (1 �02401)Q,4] + ~--

(1 �0249 ) At - ~ - A At A - - -

(Q�254+Q§+1)(Q?+1-Q3)+fs;;,-3(Qf+Q�254+1)|QZ+QZ+1l -�024~
ls: - - At _ ~ »
§{2 [91Q:+1+<1 - 0062!] ~ 20 �024o2)Z;aszgn<o> lQ3+1�024Q: I}

Para la ecuacién de Continuidad.

BH a7 662 Q 8H

3: + 325; + 25 * °

Reemplazando los Valores de las derivadas.

[0xH3':�0311�030+<1~ snarl] �024[91H:�031+1+<1~ ma] 4» . ..
At

a_2 [92Q§:11+(1 �02492)Q§+1] �035[92Qi-i�034+ (1 �02492)Q.i] + _ ._

gA Ax

_c_2_ [02H!':£ + <1 �024a2>H.-£1] �024[92H:'�034+ <1 �024o2)H!] S 0
A A2:

Sepa.ra.ndo términos.

91 j+l (1 �02491) j+1 91 j (1 ' 91) j

A:H"+1 + At H�030AzH"+�030 At H�030+
(12 02 ~+1 0.2 (1 - 02) - (12 92 -+1 0.2 (1 -" 02) 4

gAA:cQ£�034+ gA Ax Q3�034gAEQZ gA A2: Q: + H

Q92 �030+1Q(1'*92) �030 Q92 �030+1Q0-92) "

"'zE�035i�031+1+ 27�035?�034�030XE�035?�030IT�035?- �030�031

Asociando términos correspondientes 8. una. misma variable y multiplicando 3. todos por

gA paxa. acomodar mejorar las variables y ya. que la ecuacién es igual a. cero no afecta. a

la ecuacién.
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3.5. Métodos de las Diferezzcias Finitas (MDF)

cl = i(Qi+�030)yr(Qz:%)

_ 12$
01 _ gAAz

2 02

C1 = 3;

c = 122-01
1 A11:

02 = f(H.-j�034)

(1-91) Q o2_ _Q£'+Qi5+1
�034Z=T�030Zn�030?'�030T�031

1 �0249 ;+ ,f 0C, =_ _ g,,(9'_2/gig) K2;

1 �0249 9 - -

C2 = 9A'(*j";l)�030�024%�030A%(Q? + Q3+1)

03 = f(H�2547:1l)

_ 91 Q"_2
�0343' At + A A2;

__ 01 + Q?�03502
c3�024gA�024A-i+gA�031(�024�0242"7�024Z;

9 9 . .

cg =gA;;; + gig; (Q: +622�034)

c4 = f(Resto)

_ 9, . (149,) , _aj_(1�0249,). __a_'~'_(1�024e,).

°�034�031_Z?H"J+�030" TH�030+ gA Ax Q3�034gA Ax Q? +

Q(1-02) 3- _Q(1-92) 2�030

rzT�035«'+1ATH-'

Ordenando ténninos.

_ 01 - (1-91) j Q(1-92) ,- ___Q_(1-92) j

C4 �030"A_tH"J+1 �030�035"AT�030H"+ A A2: H�034A A2: H�030�030L
a�031(1-02) - a2 (1-02) -

�030gAAx Q3�034gA Ax Q:
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Factorizando términos comunes y reemplazando el valor de Q.

1 . - Q?" + Q3�034(1 �0249 ) . .
c4 = �024�024A�024t[01H,-�030+1+ (1 �02491)H,~�031]+ if (Hf+, �024 + ~ --

(12 (1 �0246�031) - ~

"'g*A*�035,3$�0242(Q31 �030Q9

Multiplicando a todos los miembros por gA.

A . . _ . . . .

c4 = -1; [a1H:+1+<1~ e1>H:1+§�034�024A§�031~�031(c2z+ 0:�034)(Ha. - H:) + - --
(1 _ 9 ) . .

(om �024ea)

Remcribiendo la ecuacién Dinzimica y Continuid-ad en funcién de d y c.

d,V3+�030+ d,,vg:* ~ d3Hf�034+ .z3Hg':,�030+ .14 = o

�024-c1V,»j+1+ cl!/f++1�030�024o2H,?'+�030+ c3H,.";�030}+ c4 = 0

Donde d1, d2,d3,d4,C1, C2, c3,c4 son coustantes 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 l 0 0 0 0 0 0 . . 0 Q{�034 Hpm

av; �024d,' .1; [d;] o o o o . . 0 H3" -4:

[�024�024c,']c; c,�031 c; 0 0 0 0 . . 0 Q1�034 -6:

o 0 d: �024d;4; [4,2] 0 0 . . 0 Hg" �024d}

o o [�024c,�031]of cf c: o 0 . . 0 Q,�034 ~c.�031

0 0 0 . . . . . . . 0 . = . .

0 0 0 0 . . . . . . 0 . -

0 0 0 0 0 . . . . . 0 . -

o 0 o o o 0 o d,�035-d,"�031d;�034[d,"]Hg,*' �024d:"

o o 0 o o o o [�024c,"]c," c,�035c," Q}; �024c.�035

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 H,(,.,,,,)
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3.5. Métodos de las Difereucias Finitas (MDF)

Coe}401cientesde panderacién.

El método de diferencia }401nitaImplfcito (MDFI), llamado esquema de Preissman 0 el

esquema de la Caja, es un esquema general que trabaja en funcién de dos coe}401cientes

de ponderacién 91 y 02 que puede variar entre O y 1. Dependiendo de los Valores de

01 y 02, diferente es el resultado y el error de truncamiento. Por ejemplo, cuando 91 =

92 = 0.5, es posible obtener el esquema centrado de cuatro puntos que se acerca a las

derivadas de primer orden que usan diferencias }401nitasatrasadas y media. aritmética con

un error de truncamiento A122, At�031(Salgado,1989). Algunos autores, como Wiggert (1983),

recomiendan de}401nirlos coe}401cientesde ponderacién en el intervalo [0.5, 1.0] debido a que,

cuando 91 y 02 son inferiores a 0.5, Ia solucién se vuelve inestable, y cuando son iguales a

0.5, Ia solucién es iucondicionalmente estable7.

1
01 2 02 2 5 (3.5.16)

Para 92 = 0 el algoritmo es explicito y puede hacerse condicionahnente estable si 01 Z

Los coe}401cientesde ponderacién tienen como valor critico de 0.5 debido a que cuando son

infexiores a 0.5, MH se torna. inestable, y cuando es superior a 0.5, MH genera atenuar

ciones numéricas. Como conclusién, a }401nde evitar problemas en la. estabilidad de HM,

es recomendable que 0; y 02 ser igual o mzis cercana a. 0.5 no importa si la condicién

transitoria es més lenta o més répida.

3.5.2. Diferencias Finitas Explicitos

Segfm Anderson, citado por Garcia (2004), a}401rmaque el esquema. explicito, de dos pasos

predict.or�024corrector,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 }402ujosLmidimensionales en canales

7Pa.ra mayor detalle de los ooe}401cientesde ponderacién, véase la referencia:[49, p}ig.408]
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3. 5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

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

(1989).

Desde este punto de vista, w deseable la aplicacién de métodos que permitan manipular la

onda de choque generada durante el estado trausitorio sin ningiin tratamiento especial, tal

es el caso de los esquemas de diferencias }401nitasexplicitos de segundo orden de exactitud

en el espacio y el tiempo, como son, MacCormack, Lambda, La.x�024Wendro}401,o Gahutti.

Estos métodos han sido aplicados para la solucién de ecuaciones de onda en problemas

de canales y rfos.

Para el paso predictor, una. aproximacién por diferencias }401nitas�035ha.ciaatrés"(ba.ckward)

es usada para las derivadas en el espacio, y para el paso corrector se usa una aproxima-

cién �035haciaadela.nte"(forwa.rd). Los valores de las variables determinmdas 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,-Nava.no y Saviron, 1992), asi�031como

la propagacién de onda (Vincent, 2001) debido a sus caracterfsticas numéricas y nivel

de precisién en el espacio temporal (Chaudhry y Hussajni, 1985). El esquema se basa en

dos etapas que utiliza. un enfoque de diferencias }401nitas(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 }401nitasadelante para predecir la.

etapa y a continuacién, se aplica diferencia }401nitahacia atrés para la etapa de corrector.

Alternativa 2: En primer lugar, se utiliza diferencias }401nitashacia atrés para predecir la

etapa y a continuacién, se aplica diferencias }401nitasadelante pa.ra.1a etapa de corrector.

Para obtener los mejores resultados, algunos autores han recomendado encarecidamente

el uso de ambas alternativas en una forma. altemante (Chaudhxy y Hussaini, 1985; Garcia
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Navano y Saviron, 1992), lo que signi}401ca.que las altemativas 1 y 2 deben aplicarse de la.

siguiente manera: en primer lugar aplicar la vaxiante 1 y, a continuacién, la alternativa

2; en el siguiente paso tiempo en primer lugar aplicar la variante 2 y, 3. continuacién, la

alternativa 1, y asi sucesivamente.

Alternativa 1

I Predictor: E1 sfmbolo * se usa para referirse a la variable calculada durante la

parte predictor.

BU U: �024U3�030

6F F! �024FL.
5; �024�024T(BMkward) (3.518)

Donde j representa el nivel de tiempo conocido y 2' representa. el nodo espaucial en

estudio.

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

paso Corrector.

av Ur �024U3�031

:3? �024'2?�030 (35-19)

3F F11 - F.-�030
�024-�024=�030T . .2am An: (Forward) (3 5 O)

Alternativa 2

u Predictor:

av U?�030�024U?
�024= �024�024'�024-:3 3.5.21
6t At ( )

8F F34. �024F?
-�024= j�024'~ d . .22am Ax (Forwar ) (35 )

- Corrector:

av U?�030�024U4�030
�024-= �024�030-�024--�024-�024�030 . .23

{it At (3 5 )

F F-�030�024F-'
(27 = '�024Ag�024E-331-(Backward) (3.524)
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Para. ambas alternativa, el valor de la variable (I.�024en el nivel del tiempo desconocido j+ 1,

es dado por:

. 1
Ug�034= 5 [U,.�034+ U:} (3.525)

Las ecuaciones correspondientes al esquema de McCorma.ck aplicada a la ecuacién Dimi-

mica. y de Continuidad expresadas por diferencias }401nitasson:

Alternativa 1

- Predictor: Para la ecuacién de Continuidad:

2
§_I_I_ + = ()

at gA 8:0

H:�024Hz+a_2Q§�024Q?.1_0
At gA Ax *

, » 2 At - �024

Ha -H.~�031+§a;3;(Q3�024Qf_1)=0

, » a�031At » -

H.- =H:�024g�024,,;;;(Q: -93.1)

Para, la. ecuacién de Dinémica:

3 3H

72% + 9".-at + fQ7123; = °

Q:-Q? H!'�024H�254'.;Q§lQfl_
At �034AA2; +f 2DA '0

. ' At 3' j I I _
Q: �030Qg+9AAx(Hi Hs�0241)+fAt2DA -�0300

. - At » - Q�031I Q? I
62,- = 0.? �0249215 (H: �024H54) ~ rAt-gm�030-

Con: _ '

J J
= Hn-1 :Hn+1

. Q�031-+ Q�031
Q; = .._"._.1_.2_l.'}402
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

- Corrector: Pam la ecuacién de Continuida/:1.

-* _ J�031 2 2 _ �031.�030+ $2 2 0

.. - 02 At . .
H.�030�030H?+ (QH-1 �030Qi)= 0

u �030 a2 c t

H.�030= �030(Q.'+1 �034Q5)

Para. la ecuacién de Dinémica:

Q2�030-Q? H.~�030+1�024H:Q.-�030|Q.*|_
At �034AA2 +f 2DA �030O

.. ' At . . Q-�030Q�031
Q4 �030Q3+9/1E(Hs'+1 �030Ha) +fAt = 0

ts - t 1 Q? Q?

Q." �030Q�034HA1;(H:'+1 �030H.�030)" fAt 

- Final:

H?�034= g [Hr + 11:1

4 1 , - a2 At , ,
H!�034= 5 [Hi +H: �024EE(Q.+1- Q.-)]

- 1 .. .
Q3�034= §{Q.' +Q.']

�031+1__1. -_ _A_t . _ ._ QHQH
Q: �0242 [Qi +Qs? 9AA$(He+1 Hi) fAtj�034�0302DA

Alternativa 2

u Predictor: Para la ecuacién de Continuidad:

H.-*�024H:"+a_2c2£'+1~Q:' _0
At gA Ax �024

, - a2 At ~ -

Ha -H.�031+�030f3;(Q3+1-Qi)=°

* _ .z�030_3133 : _ :
H; �024H.gAA1. (Q:+1
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Para la ecuacién de Dinémica:

Q:�024QZ7 Hf+1�024H§ VQ§!QZI_
At �034AAx +f ZDA �034O

Q: �0240:" + gA�024�030A�030�024:(H.-£1 �024Hf) + fAt = 0

. - At - - Q: Q�031?Q; = Q: �0249245 (HA1 �024H3) �024fAt�024%

Con:

. H�031+ H?�030
J = _0_.£H1 2

- Q + Q�031Q; = _.0.§__2

I Corrector: Para la ecuacién de Continuidad.

H.-"�024H:'+§_Q.*�024Q.�031.1:0
At gA A2:

xx ' [12 c t

Hi �024H:+ 33:3; (Q.- -62.4) =0

2
v _ 2�031_ _�035__�030}_§3 - 7

Hi "�030Hi 9A Ax (Q: Q:�0241)

Para. la ecuacién de Dinémica:

c2:*�024Q:f H:�024H:.1 c2:|c2:I_
At �034AAx H 219,4 "0

at ' At t s l l
62,. �024Q: +gAE (Hi �024H,._,) + fAt�0247}402�024= 0

.. 4 At . . Q-�030I Q.�031I
Q; = Q: �024ME (Hi ~ Hi-1) ~ fAtaT

a Final:

H3�034= §{H.-" + H.-*1

J�030+1_.lr ?�031_�034_2}402.*-.*
Hi �0342 [H1 + H: gA Ax (Q! Q1�0241)

. 1 �030

Qt?-F1 = �0302�030+ Qi]
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3.5. Métodos de las Diferencias Finitas (MDF)

Q1?�034= g [ex + Q! �024911% (H: �024H.-:1) �024fAt93;%']

Ambas altemativas son estables si la condicién de Couram; se cumple, es decir, aAt 3

Az(Cha.udhry y Hussaini, 1985). El esquema de McCormack requiere capacidad de me-

moda para. calcular H" y V�031en la prediccién de las etapas, altemativas 1 y 2. En algtmos

casos en la litemtura (Chaudhry y Hussaini, 1985), el esquema de McCorma»ck es hasta el

doble de la capacidad de la. memoria respecto a. MC en la modelizacién de los fenémenos

transitorios, cuando 0,. = 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 mimero de tuberia de sub secciones es peque}401o.El esquema de McCormack requiere

la aplicacién de las etapas de prediccién para cada altemativa (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 (alternatlva 1) no es posible calcular antes las

variables de estado H y V de la seccién i = N + 1. El mismo problema esté presente en

la etapa. de prediccién (altemativa 2) debido a que en esta etapa no es posible ca.lcula.r H

y V para la seccién 1' = 1. Esta situacién no permite el célculo directa de las variables de

estado en los nodos frontera.
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3.6. Condiciones de Hontera

3.6. Condiciones de Frontera

La solucién completa de las ecuaciones transitoria. gobemantes requiere para. calcular al-

gunas de las condiciones iniciales, asi como algunas condiciones limite. En general, las

condiciones iniciales se especi}401cana partlr de una condicién conocida, por ejemplo: es-

tado de equilibrio de }402ujo.Por otro lado, las condiciones lfmite 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 aubores 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 a.l modelo numéricamente las condiciones limite

puede ser fzicilmente aplicado, en general sélo puede aplicarse en redes de tuberia con

una simple conexién. Kamey (1984) presenta, en el contexto del MC, la compatibiljdad

de ecuaciones que permitan encontra: la solucién para muchas condiciones de frontera

sin importar su nivel de complejidad (mimero de tubos que estén conectados a la. red

de nodo). Su formulacién es adecuada para los nodos donde un gran mimero de tuberias

estén conectadas, el logro de una simple y e}401cientesolucién de }402ujotransitorio en redes

de tuberia con un complejo de conectivida.d3.

El método de las Caxacterfsticas proporciona una. forma. sistemética de célculo de las

condiciones de transicién, dentro de una. tuberia. Sin embargo, si este enfoque orden-ada,

se extendieta a toda la gama de dispositivos hidréulicos que se encuentran en una red, un

esquema. ma�031.-3poderoso resultaxzi. El primer paso es presentar una. clasi}401caciénsistemzitica

de los dispositivos de una red simple. E1 objetivo aqui es evitax restricciones arbitmrias e

innecesaxias, que podrfan confundir el desarrollo del algoritmo, complicando la. depuracién,

o centrar la excesiva atencién a los detalles irrelevantes.

 pletode la referencia: [31] y [51, cap.4]
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3.6. Condiciones de Hontera

Pam ser més especi}401cos,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; Wattezs 1984):

I Reduce el tama}401odel cédigo y los requisites de xnemoria,

- Mejom la precisién, ya que la. descripcién més realista del comportamiento del dis-

positivo esté incluido en la fonnulacién,

- Existe menos restricciones sobre la manera como estén conectados en los nodos, las

tuberfas,

I Reduce los tiempos de ejecucién,

- Simpli}401cala estmctura del algoritmo, lo que hace que el cédigo sea mis fécil de

escribir, mantener, modi}401ca:y depumr,

a De forma explicita se tiene en cuenta la. friccién del }402uido,la inercia y las pérdidas

menores en todos los elementos, y

- Alienta. a ser més precisa y }402ablela infotmacién de los datos de campo.

Para alcanzax estos importantes bene}401cios,las tuberfas, tramos, secciones, nodos y las

condiciones de frontera que forman una red debe ser cuidadosamente de}401nido.En este

capftulo, las expresiones algebrajcas para. diferentes condiciones de frontera (nodos, em-

balses, etc.) seré. 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 Flroutem

3.6.1. Nudo simple

Seg}401nKamey (1984) y Kamey y Mclnnis (1992), u.n nodo simple es una condicién de

}401onteraque sélo tiene un simple conjunto de secciones de tuberias que descaxgan a.l nodo

de la. red (}401gura3.17).

Hp

l N::C+

: N::(,�030�030

C*�0311 C�030 A,

c*lC"/§'�030

%
_,..___ 5/ .. MT

-7~�024-tw~7J§~i�030~~�024¢>~,
1'nbenIa4 /, _ )\ _ -1-ubeml

///J
\//�035 1
�034V T�034""""3 Tuberin 2

Figura 3.17: Diagrama del esquema de 1111 undo simple

Donde:

N1: Conjunto de tuberias que descaxgan hacia un nodo de la red.

N2: Conjunto de tuberias que descargan de un nodo de la red.

Qm: Caudal nodal conocido, positive cuando descargan hacia un nodo de la red;

de otra manera, negativo.

Las pérdidas de altura. son insigni}401cantesen el nodo de la red, entonces es posible asumir

que la altura piezométrica. en el nodo puede ser representada por un valor }401nicoHp. Para.

las tuberias que descargan hacia un nodo de la red es vélida la ecuacién 6�035�031y para las

tuberias que descargan de un nodo de la red es vélida la ecuacién C".
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3.6. Condiciones de Fkontera

Pam la ecuacién caracteristica positiva (C'�030�034).

A At
0+ =(QP�034QA)+L(HP�034HA)+LQA|QAi=0

a 2DA

A At .

c2p.-=QA- g(l�030(HP�030HA)�024{�024D�024;c2,;1 QA W e N,
A A At 1 A

QP.-=QA*ga-Hp+g;-HA"{1TA�030QA|QAl;B= ;Zy§= %'

Q__& B,» H,4_B,-fAt
» Qp.�024Bi +BiQA+B1_ Bi2DAQA|QA|

H 1 At
Qp.- = -73-�030_�031+ E BiQA + HA �024345362,. 1 can

' �030-�024�024�024�024�024v�024�024�024�024�024--«(313.1)
CF:

Qm = -5;; + %;vz' e N1

Con:

At

Cm = BiQA + HA - Ba2£5:iQA 1 Q4!

QA+%�031?"�030£5A%QA|QA�030

CPI�030= "�024�030:B;�035*�024�030(3.62)

or: QA+9;�030%HA�024§%$jQA|QA|

�035 9i

Para la ecuacién ca.ra.cteristica. positiva (C�030).

A At
_c- =(Qp�024Q3)-g_(HP�034HB)+�0302£D�030A'QB|QB|=o

9A �034 fAt (3.63)

Qpj = QB+ "a�034(HP�031HB)" 5171303 I QB |§VJ 5 N2

Multiplicamos por el signo menos.

gA gA fAt a. 1 gA
-QPj = _QB_ 7HP+';�030HB+§D�034ZQBI QB |;B= E115 = �030a-

_ Hp 13,. H3 _ 3 fm
�030QPj�024�030EEQB+ Bj Bj2DAQBlQBl
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3.6. Condiciones de Firontera

H 1 At
�024QPj= "*3: + �024-3393 + H3 + BjLQB I QB I

Bj Bj ZDA
�030j-j(j~n:V�024-�024�024�024-�031(3.6.4)

J

HP CMj .
�024 - = �024�024�024-VNQPJ Bj + Bj 1 .7 G 2

Con:

At
CMj = �034BjQE+ H; + Bj§£D71�030QBI QB I

C .__ 'QB+L{Bf�030+§%QBlQB|

"1 �03031: (3.6.5)

�030QB+ 9731113 +  Qb I Qbl

0"�031=�030�024_:E�024�030j
0:

Si tenemos en cuenta que no hay almaceuamjento en el nodo de la red, entonces la ecuacién

de continuidad debe ser cumplida usando las ecuaciones de Continuidad vélida para. el

}402ujopermanente.

2 Q1�031:�024Z QPJ�030�024Qw = o (36.6)
eezvl jEN2

Introduciendo las ecuaciones 3.6.1 y 3.6.4 en la ecuacién 3.6.6:

HP Cr; 2 HP CMj_z_-z_._ �024~+Z:�024�024�024�024Q.,,,=0(3.6.7)
s'eN; B�030s'eN; 8�030j<�024:N2Bi jeN2 B�031

Reordenando:

1 1 Op; CM-
�024H,.[Z�024+Z�024�024j+Z�024-+Z~l�024Q,,¢=o(3.6.8)

-�030eN;Bi .'5�254N2Bi I'EN1 Bi J'EN2 Bi
é.?,_____/

sic

Teniendo en cuenta. que:

1 1 1
..=Z_+Z_. (3.6.9)

B�030s�030eN1B�030J'EN2 B7
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3.6. Condiciones de Honteta

C .« C -
C. = B. [Z 77 + Z (3.6.10)

�030eN;' JEN: 7

Reemplazando 3.6.9 y 3.6.10 en 3.6.8:

HP Be [ Cm CM�030-~+�024z._+;_J _Q..,.=o
B�030B�030ieN; B�030jEN2 B1 �034

Hp Cc _ (3.6.11)

3. + B. 'Q�034�0300

HP = Cc " BcQez¢

Reemplazando los Valores correspondjentes a. las variables en la ecuacién anterior.

__ CP:' CMj
Hp - B. [2 B�030+ 2E B.Q..¢

«EN: 1EN-2

_ CP¢' Cm

�035P"Bv[.Z?..+.§3�031é?�034�031�035�030
:�254N1 1eN2

1 1 �030IC C
H = �024_ __ 1.1"�031._

1 1 _1 C 0 (3.6.12)

HP=Cc�024BcQm=[X:_.+Z.._] [§:._*E+Z}402~Qm]

-'eN1 B�030jeN2 B7 iEN1 B�030JEN: B1

La ecuacién 3.6.12 representa un nodo de la red compleja donde muchas secciones de

tuben�031asestén conectadas entre si y donde es posible, utilizando la compatibilidad ecuacién

3.6.12, para analizar cada rama (0 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 simpli}401ca:notablemente el célculo de las variables

de estado en redes de tuberias complejas de conectividad en el contexto de la MC (Wylie,

1986). Los métodos hfbridos que se propone en este trabajo utiljza. esta propiedad. La.

ecuacién 3.6.12 también puede ser utilizado en el contexto de la. red caxacteristicas (Koelle,

1988).
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3.6. Condiciones de Houtera

Para entender el fenémeno para. las condiciones de frontera se utiliza el caudal y para la

programacién se utiliza la velocidad ya que permite una mejor visualizacién de la propar

gacién de onda. Pam los nodos simples se hani la formulacién matricial para cualquier

esquema numérico.

P

I

E Tc+ I C�030

5 c- /F �034�031
:Q //

A�030:'�035�035�030*�034""f\
J \<\\

:\:=\
Q�031

. :i.B

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

Del gté}401co3.18.

At
C+=VpJ�024VA+-£(HpJ�024HA)+£JTVAI VA |=0 (13.6.13)

11.1 J

At
0' = VPJ+l * VB �034L (HPJ+1 �024HB) + IJ�024+1�024�024VBl VB |= 0 (35-14)

2D�254lJ+1 J+1

At

C'- = VPJ+2 �034VC �030�030L(HPJ+2 * HG) + ave l V0 I: 0 (3515)
2D¢1J+2 J+2

Por Continuidad.

D2

Q.) �024QJ+1" QJ+2 = Qm;Q = VA = v"T

VPJZA3 - VPJ+1 - VPJ+2 �030'-�031Qezrt (3516)

4

VPJD3 - VpJ+1D3+1 �024Vp.r+2D3+2 = ;r�030Qm
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3.6. Condiciones de Frontera

Por consetvacién de energia.

Hm = HPJ+1 = HPJ+2 = HP (3-6.17)

Reordenando términos de las ecuaciones 3.6.13 3, 3.6.17.

:1 9 fJAt_ _.H = _ ._ __..VPJ W P VA+ EJHA ZDJ VA I VA I

At
VP.l+1�034�030LHP= VB �024�034'q�034HB�024IJ:L�035VBI VB I

0.1-+1 ¢lJ+1 2D.l+1 (3 6 18)

fJ+2At I I
V �024�024i-H=V �024iH--�024�024�024VVPJ+2 (�034+2P C (�034+20 2DJ+2 c I c I

4
VPJD3 �024VPJ+1D,2z+1 -* VPJ+2D§+2 = ;Qm

Expresando matricialmente.

1 0 0 39; VP} VA+%H,q�024't2%lJ~V_4IV,4I

_ __ _ f A

0 1 0 7425 V�035�034= V�03553H�0352}401wI{tVBI VB I (35.19)

0 0 1 -;,-3; vpm Va-;J"�031+�024,Hc-£2",§J�031jA2£VcIVcI

D.2I �031D.2I+1"D3+2 0 HP %Q=It

3.6.2. Linea de Reservorio

Seglin Karney (1984) y Kaxney y Mclnnis (1992), el reservorio (}401gura.3.21) conectado

a. un nodo ordinario puede ser fécilmente representada por la. ecuacién de continuidad

que se establece la relanién entre el volumen acumulado y el promedjo de descarga. en el

reservorio en un At:
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3.6. Condiciones de Frontera

�024 WW1�034.

T H �030.' / �031

2... _ L,
E -- I ..,: �030A ""7+�034_nIb«�030I

4f 3 HM�031
Orilldo

Zn-1

_______4_-_.________-_D.,,,,,,1.g

Figura 3.19: Generalizacién de un disipador extemo

Ho (Hr)

' 9

,'.v,,,

((9)

�030*g , , :.'i�030

�030~ » raw.
.2. 5;: In

-rum:-4 �0347 1.5.5. 1

, \�030

 / ~
_~ /, \

�034""""�0303 Tubcria 2

Figura 3.20: Diagrama del esquema de la linea de reservorio

K�030) O
I

.�024�024~�024o~T'
I I

�030.9 : :
I I I

I I I

I I I
I I I
I I I

I I I

I I I

I I I

I I I

Q. 6 Q...

Figura 3.21: Variacién del caudal en el reservorio
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3.6. Condiciones del}402ontera

AV = (H, �024H9) A, = At (3.620)

At

HrAr �030110144�030= *2�034 + Qe)

At At

H = 1- e ; = j1- H0+2A'(Qezt+Q) B0 2A?

Esta ecuacién se puede escribir més compacta, como:

H, = He + Bo (Qm + Qe) (3.621)

Donde:

H,: Altura piezométrica en la super}402cielibre del reservorio en el momento actual.

Ho: Altura. piezométrica en la super}402cielibre del reservorio (instante anterior).

Qe: Flujo externo nodal (instante anterior).

Qm: Flujo extemo nodal (momento actual).

3., = 22;,

Ar: Area de seccién transvetsal del embalse.

At: Peso del tiempo de la discretizacién.

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

transversal (11,), B0 tiende a cero y la. ecuacién 3.6.21 se reduce a:

H, = H0 (3.622)

E1 término H9 puede ser constante o vaxiable en el tiempo (por ejemplo, las ondas en un

depésito).

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

}401cantes,es correcto suponer que no hay pérdidas de carga (por friccién o singularidades)
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3.6. Condiciones de Flontera

entre el nodo de la red y la super}401cielibre del agua. A continuacién, la condicién de

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

HP = Hr

Cc _ BcQczt = H0 + B0 + Qe)

Cc -' Ha " BoQe = (BC + Bo) Qezt

Cc " H0 " BOQI:
= �024�024�024e�024 3. .23

Q�035B. + 3., ( 6 )

La ecuacién 3.6.23 puede ser usado para represents: los depésitos de carga constante, los

tanques de almacenamiento y tauques de onda simple. En conjunto, estos dispositivos son

llamados depésitos simples.

Cuando el area de seccién transversal del depésito es peque}401a,el anélisis debe contar

tanto las pérdidas de carga asi como la inercia del tanque. Una reprwentacién lineal de

este }401ltimoconcepto se conoce como un elemento de inercia agrupado (Wylie y Streeter

1982) y se puede escribir.

H1, �024Hr = CI + C;Q¢1¢ (315.24)

Donde:

Hp: Altura piezométrica en el momento actual Hp = Hp(z, t).

Hb: Altura piezométrica en la base del depésito en el momento actual.

CfyC§: Constantes relacionadas a la inercia y los efectos de la friccién.

C{yC§ puede ser expresado como:

, 2L Q
= H �024 �024i 3.6.250; 0 H 9/W < >

2L7�030 ff�030Ll'

= __.. �024-: 3.6.266; gAfAt+gDrA3,|c2.1 < )
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3.6. Condiciones de Hontera

Donde:

H : Altura piezométrica. en la base del depésito en el instante anterior.

L,: Longitud inicial de la columna de agua.

D,: Diémetro interno del depésito.

fr: Factor de friccién Darcy-Weisbalch en el depésito.

H0 �030=Zbot + Lr

ZM: Elevacién de la. base del depésito.

La relacién de almacenamiento del embalse y la inercia relacién de pérdida de caxge. pueden

ser combinadas para. producir.

H1. - Hr = CI + C§Qez:

Hb = Hr + C; +

H = H + B + + C�031+ C�0311» o 0 (Qen 52:) 1 2Qezt (3.627)

H5 = C{+Ho + BoQe+ (Bo+ Qug
~�024�024__�030,j__/4,14

Cu 3::

HI: = Co + BbQezt

La ecuacién que esta relacién es lineal y puede ser fécilmente resuelto, como en el caso

de reservorio simple. Si las pérdidas por friccién son insigni}401cantes,entonces es correcto

escribit Hp = H;,. En este caso, obbenemos:

Cc �030Cb
= �024�024�024-�024�024�024 3.6.28

Q�035B., + B5 ( )

La. ecuacién 3.6.28 es general porque cuando C{yC§ son iguales a cero, obtenemos la

ecuacién 3.6.23, que corresponde a.l }402ujoexterno nodal para un reservorio simple. Ademés,

si Bo tiende a. cam, obtenemos la ecuacién para depésito de carga constante. Entonces, la

ecuacién 3.6.28 representa un elemento de almacenaje general llamado Reseruorio Lineal.
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3.6. Condiciones de Flrontera

3.6.3. Linea de Vélvula '

La. aperture. de vélvula. (0 el cierre) es la causa principal de }402ujotransitorio en redes de

tuberia. Por ese motivo, su correcta simulacién tiene una gran relevancia. La. vélvula se

considera como un elemento de resistencia variable en el tiempo que puede ser expresar

da a través de la curva de apertura (0 cierre) de la vélvula (Wood y Funk, 1988). Las

magnitudes de presién generados por la vélvula de operacién son dependientes del tipo de

vélvula, la. velocidad de apertura (0 cierre) y las propiedades elésticas del sistema (Wood

y Jones, 1973).

En una red de tuberia. sencilla con un embalse (aguas arriba), una seccién de tuheria a

lo largo de la linea y una vélvula (aguas abajo), es posible estimar la méxima. presién

para mi }402ujomuy répido transitorio (es decir, cuando la vélvula el tiempo de cierre Tc

es inferior a % ), utilizando las formulas Joukowsky (Chaudhry, 1987; Parmakian, 1963;

Sha.rp, 1981; Thorley, 1988; Thorley, 1990; Watters, 1984; Wylie y Streeter, 1983):

At = %l (3.629)
9

Donde:

AH: Altura de presién méxima.

Av: Variacién de la. velocidad del }402uido.

g: Constante de la gravedad.

Es necesario remarcar que la ecuacién Joukowsky tiene algunas limitacionw ya que la.

intensidad y el comportamiento del }402ujotransitorio son dependientes no solo de las va-

riables antes mencionadas, que también son dependientes de las caracteristicas ffsicas del

problema, la. con}401guraciéndel sistema, las condiciones iniciales, el tiempo del evento, etc.

(Kamey y Mclnuis, 1990). Teniendo en cuenta este punto, Simpson y Wylie (1991) han

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

nerar Pulses de Presién de aorta. dumcion que }401nalmentepuede incremental�031las presiones

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

Dentro del contexto de redes muy simples donde es posible utilizax la ecuacién de Jou-

kovsky, se puede hablar de un Tiempo Camcteristico y otro Crmco. El primero se re}401ere

al tiempo que toma la onda de presién en trasladarse de un extremo al otro del sistema; el

tiempo critico se re}401erea.l tiempo que toma la onda de presién an it y volver de un extreme

a otro del sistema. Estos Valores ayudan a clasi}401carla velocidad relative. de maniobra que

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

Tiempo caracteristico:

L
Ta, = ;(s) (3.630)

Tiempo critico:

L
Tm = 23(5) (13.6.31)

Cuadro 3.1: Tiempo de cierre de la vélvula, tipo de }402ujoy modelo

Tiempo cierre Tipo de }402ujoModelo aplicable

Tc, = 0 Instanténeo Eléstico

Tc, 3 % Rzipido Eléstico

Tc, > % Gradual Eléstico

To, >> % Lento Rigido

3.6.3.1. Ecuaciones bésicas

Seg}401nStreeter y Wylie ( 1987), para. la deduccion de las ecuaxziones involucradas es ne-

cesario asumir que: (1) no hay ning}401nefecto inercia! que acelera (o no) el }402ujodurante

la. apertura de la vélvulag (2) en el interior de la vélvula, el volumen de control, existe

un volumen constante de Iiquido (}401gura3.23). En cada instante, el }402ujoen las secciones
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3.6. Condiciones de Hrontera

frontera es el mismo: QPA = Qpg y la. ecuacién del orificio para el }402ujopositivo ( Q > 0),

es la siguiente:

Vailvula

Ori}401cio

I

1

i
c + g C '

I

A , , ..h.V/ , , B_ T-.
(~�024§:».L .-�024�024p�024�024�024:

Tuberia 1 �034 \ Tuberia 2

Volumen de control

Figura 3.22: Diagrama del esquema. de la linea de vélvula

QPA = QPB = CdAvV 2!] (HPA �024HPB) (3532)

Donde:

Cd: Coe}401cientede descarga de la vé1v'ula9.

A,,: Apertura del area (érea del ori}401cio).

Ademés, tenemos:

Hp,�030= Cp �024Bp,Qp,4 (3.6.33)

Hpg = CM + BM2Qp3 (3.634)

Eliminando Hp,g y H133 y haciendo B = Bpl = BMg:

QPB = CaAv\/29 (HPA �024H93)

Q?=s = (Ca/M2 29 (Cr - BQPA - (CM + BQ:=B))

�034Elcoe}401cientede descarga en funcién del poroentaje de apertura de la vélvula se muestra en el apéndioe

E
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3.6. Condicionw de Erontera

62%�031)?= (Cd/1u)2 29 (CF - BQPB - CM * BQPB)

013 = (cm)? 29 (op �024CM �0242BQPB)

0%.; = 29 (Cd/L2)? (Op �024CM) ~ 2a (cum 23QPB

Q34. + 2g (C.,A.,)2 2BQp3 �0242g (c..A,)�031(op �024CM) = o

Resolviendo la ecuacién cuadrética:

aa:2+b:c+c=0�024�024~>:1:=�024�024-�024~�024�024j�024�024__bib2~4ac
2a

-29 tom)�03123 i \/ (2.4 (CdA1I)2 28)" �0244(1)2g (CdAo)2 (op - CM)
QPB =T' 

2(1)

-493 <c.:A.,>�035i \/ (493 <c..Au>2)"�031~ 89 tom)�035(op �024CM)
. Qpg = 

2

-193 (CdAu)2 at �030/1[(298 (04An�034)�031�0242g (CdAu)2 (op �024cm]
QPB = 

2'

Q93 = �0242gB(o..Aa�031as \/ (2gB (CdAw)2)2 - 2g (ad/u)�035(op �024CM)

Qpg = �0242gB(C.,;A.,)2 + V (2gB (C.,A.,)2)2 �0242g (C.,A.,)2 (0,, �024CM) (3.635)

Para obtener Qp positivo, es necesario que (Cp - CM) > 0. De modo anélogo, para el

}402ujonegativo (Q < 0):

QPA = QPB = -C.1Auv29(H1>B �024Hm) (3-6-36)

Q}401ag= (~cdAu)�0312g(CM + Bow �024(op �024Beam»

62%;; = (Cd/4v)2 29 (CM + BQPB - CF + BQPB)

Q13 = (0.,.A.,)�0312g (CM �024cp + ZBQPB)
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3.6. Condiciones de Honteta

0%.; = 2g(CdA«1)2(CM �0240.») + 29 (c..A.)�0312362»

0%.; �02429 (c..A.)�031ZBQPB ~ 29 (c.zA.)�031(CM �0240;») = o

Resolviendo la ecuacién cuadrética:

2g (C.,A.,)�03123 i ,/(-29 (C,,A,,)2 23)�031+ 4(1)2g(C,1A.,)2 (CM �024Op)
QPB *1 *

2(1)

498 (cm)? i \/ (�0244gB<c..A.>�031)�031+ 89 <c..A.>�031(CM - op)
QPB =�024_ 

2

198 <c.A.)�0312: ,/1[(2gB (o.zu)�031)�031+ 29 <c.A.)�031(CM �024ca]
QPB =-T�024 

2�030

Q�034,= 293 (C,,A.,)2 :i: �030/(293 (o,,A.,)�031)�031+ 2g (C,,A.,)2 (CM ~ 0,.)

Q�034,= 293 ((:,,A.,)�031�024�030/(2913 (c.,A,,)�035)�035+ 2g (c.,A,)�031(CM �0240,.) (3.6.37)

Para. la solucién negativa, tenemos CM > Cp. Para. este caso el procedimiento de célculo

comienza con la. determinacién de Cp y CM. Si (Cp 2 CM), entonces es necesario aplica:

la. ecuacién 3.6.35; de de lo contrario, la ecua.ci6n 3.6.37 debe aplicaxse.

Por de}401niciéntenemos:

CdAu

= �024�024�024�024�024- 3.6.38

�031(cm). �030�031

Donde:

(CdA«.-)0 = }402�034/%�024 (3.639)
2.9Ho

Donde:

Q9: Caudal.

Ho: Pérdida de carga inicial en la vélvula.
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3.6. Condiciones de Fiontera

Entonces, podemos resolver (Cd/l.,) de la ecuacién 3.6.38, obteniendo la expresién siguien-

te:

Q0
0 = 0 = -1- . .4( 4/lo) T( dAv)0 mm (36 0)

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 0 el ciene de las vélvulas

con forma de 1 �024t, donde -r representa. el porcentaje de apertura (0 cierre) en el tiempo

(}401gura3.24). Sustituyendo 3.6.40 en 3.6.35 y la. hacienda un trabajo algebraico, podemos

obtener la expresién siguiente:

(TQo)2 Cu ("'Qa)2 2
A 7 = ..___ = _- =j = _ _(C., .,) zg}402o 2g ,C., Ho �024�024>0., 2g (C¢A.,) (3 6 41)

Qpa = --BC,, + ,/(BC.,)�035+ 0., (Op �024CM) (3.6.42)

De modo similar, para Qp,4 la siguiente expresién puede ser obtenida:

Q». = BC'., �024,/(BC.)�035+ 0., (CM �024Cp) (35.43)

Sustituyendo en la ecuaciones correspondientes, obbenemos HpA y HPB. La formulacién

que se obtiene hasta aqui puede ser }401tilpara modelar otras condiciones lfmite, como un

ori}401cio(T = 1), que corresponde a.l abrir una vélvula de caudal Q0 y pérdida de carga Ho

(Chaudhry, 1987; Wylie y Streeter, 1983).

T?1

�030 t(s)
-�024j�0240�024�024�024{>

0 tl

Figura 3.23: Diagrams. del esquema de la. vélvula. de cierre
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3.6. Condiciones de Flrontera

Como un estudio complernentario de la formulacién de las vélvulas, se recomienda consul-

ta.r el trabajo de Mclnnis (1997), que presenta un conjunto uni}401cadode las condiciones de

frontera e}401cienteque representan a. la mayoria de los ori}401ciosde la vélvula encontrados

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

3.6.3.2. Interpolacién de la curva T vs tiempo

El movimiento de vélvula. repentino provoca ondas de presién que se propagan a través de

la. tu'ber1�031ade la red, siendo su magnitud dependieute del tipo de vélvula, la forma en que

la vélvula se mueve, las propiedades hidxziulicas del sistema, y las propiedades elésticas y

de retencién de la tuberia del sistema. Si bien existen tablas y gré}401cosdisponibles para

estimar los efectos de la vélvula. de cierre, es mucho més tranquilizador poder calcular los

efectos en una situacién especi}401ca(Watters, 1984). En general, incluso si los grzi}401cosde

cierre de la vélvula (0 grzi}401cos)pueden ser suministrados por los fabricantes, en muchos

casos, la expresién analitica. (funcién) de la vélvula de cierre no esté disponible y, a

continuacién, la simulanién transitoria debe llevarse a cabo teniendo en cuenta un grupo

de datos tabulados, lo que represents. el caudal vs. el potcentaje de cierre u apertum.

Teniendo en cuenta este tilcimo hecho, el anélisis de transitorios se ve obligado a tra.ta.r

con técnicas de interpolacién para el czilculo 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 interpolacién no es una

tarea trivial, ya que la. mayoria de los resultados obtenidos estén a cargo de: (1) el tipo

de curva (lineal, cuadrzitica, 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 10 mal, es recomendable consultar la bibliograffa especializada. en estos temas de

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

I I

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 Hfbrido (MH) del Golpe de Ariete para, Redes

de Agua Potable. Para este }401nse ha utilizado la interfaz gni}401cade usuario del MATLAB.

Aqui presentamos los alcances generales del progtama �034HybridMethods for Unsteady Flow

Anal;/sis�035(HyMet112010), cabe se}401alarque 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 haré en el

MATHCAD, también se aplicaré 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 an:-}402isisdel GA como se ha. mencionado

en el Capitulo 1 en la tabla N° 1.1; de todos ellos elegimos el HAMMER V8 XM por

tratatse de una herramienta versétil de fécil uso y manejo. Es un software de simula-

cién ingenieril, especializado en anzilisis del GA, que permite modeler cualquier evento

transitorio con diferentes dispositivos hidréulicos y posee una completa integracién con

WaterGEMS/CAD, que son software comunes para el anzilisis de distribucién y transmi-

sién de RAP.

Cada anélisis sera llevado a cabo mediante los programas HyMet (Redes de la literatura.

especializada) y HAMMER V8 XM (Red Pokras), obteniendo los resultados }401nalesen

gré}401casy reportes tabulares, que son necesarios para su interpretacién.

4.2. Programas del GA en RAP

4.2.1. Programa desarrollado (HyMet)

E1 programa HyMet, realiza el auélisis del GA por Método de las Caracteristicas (MC)

y el Método Hfbrido (MH) para tres tipos de métodos de friccion (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 revisién de los resultados.

HyMet nos permite modi}401carlos elementos, importer 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 vélvula con un comportamiento lineal, el

programa automaticarnente hace La asigrracién de etiquetas o identi}401cadores,la revision

automética de topologia de red, el motor de célculo para }402ujopermanente es desarrollado

por el Método Gradiente Hidraiulico. Para la presentacién de resultados puede generar

archivos de salida (Excel) y los grzi}401cosen un punto, con historial.

HyMet en su primera version contiene la barra de memi, situada. en la parte superior con

una serie de mentis 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 memi, 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.

-mansiuenusuomuupnu-Am,a .215�0304'_.

{':»=;@;_E5I:K2_D_.<_i:19_. '*~_'-xv I

I
V

1

�030 I

Figura 4.1: Ventana principal del programa HyMet

En el apéndice F, se presenta el cédigo del programa y un peque}401omanual 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

I Interfaz de Usuario y Edicién Gré}401ca

' o Interfaz grzi}401caauténoma incluida.

o Modi}401caciénde elementos.

0 Asigmcién automética de etiquetas o identi}401cadores.

o Zoom dinéxnico.
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4.2. Programas del GA en RAP

I Interopetabilidad y Conexién a Datos Extetnos

o Importa y exporta bases de datos (Excel)

- Administracién del Modelo

o Reportes tabulares.

o Bibliotecas de ingenierfa personalizables.

�0300 Revisién automéitica de topologia. de red�030

a Total }402exibilidadcon las opciones de proyecto.

I Hidréulica

o Método de las Caxacteristicas para anélisis de Tmnsientes.

o Método Hfbtidos para a.né.lisis de 'IYansientes.

o Motor de célculo para }402ujopermanente (Gradiente Hidréulico)

o Tres tipos de métodos de friccién (estético, variable y transitorio)

I Presentacién de Resultados

o Gré}401cosen un punto, con historial.

o Reportes tabulares avanzados con F1exTab1es.

- Generacién de axchivos de salida.

u Elementos I-Iidréulicos

o Reservorio. �031

n Vé.lvula..

n Fuentes de Transientes

o Cierre de vélvula (parcial)

o Apertura de Vélvula.
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4.2. Programas del GA en RAP

o Una sola fuente.

- Dispositivos de proteccién contra transientes

o Ninguno.

4.2.2. Programa comercia] (HAMMER V8 XM)

4.2.2.1. Descripcién general del programa

- Interfaz de Usuario y Edicién Gré}401cal

o Interfaz Auténoma (Windows Stand Alone) incluida.

o Soporte basado en plataforma Microstation, ArcGIS y AutoCAD incluido

cuando se integm en WaterGEMS.

0 Modi}401caciénde elementos.

0 Fusién de tuberias.

o Asignacién automética de etiquetas o identi}401cadores.

0 Vista aérea y Zoom dinémico.

- Interoperabilidad y Conexién a Datos Externos

o Importacién de informacién desde WaterCAD y WaterGEMS.

0 Importacién de informacién desde PIPE 2000 y Surge 2000.

o Importa y exporta informacién de EPANET.

0 Imports. y exporta bases de datos.

o Integ�030ra.ci6ntotal con WaterCAD y WaterGEMS.

 txq.mm/Latnloamenca.
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I Administracién del Modelo

0 Reportes tabulares con edicién global.

o Filtrado pexsistente y ordenado en los reportes tabulaxes.

o Bibliotecas de ingenieria personaljzables.

o Administracién global de sistema de unidades.

- Revision automética. de topologfa. de red.

0 Validacién automética de elementos.

o Compatibilidad con ProjectWise.

c Total }402exibilidadcon las Opciones de Proyecto (celeridad, gravedad especi}401ca

y presién de vapor para }401quidoso slurry, y duracién de la simulacién).

- Hidréulica

o Método de las Caxacteristicas para anélisis de Transientes.

0 Motor de célculo para }402ujopermanente, desanollado en o}401cinasde Bentley

Systems.

I Célculo de esfuerzos y empujes por transitorios.

0 Modelacién de Turbinas (Toma Total Instantzinea TTI y Rechazo total instan-

téneo RTI).

o Tres tipos de métodos de friccién (estético, Cuasiestémico y Transitorio).

o Controles basados en reglas.

o Bombas de velocidad variable.

- Presentacién de Resultados

0 Mapas teméticos.

o Per}401lesdinémicos avanzados.
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4.2. Programas del GA en RAP

o Per}401lesa lo largo de una. ruta.

o Gré}401cosen un punto, con historial.

o Sincronizacién de mapas, per}401lesy puntos de interés.

o Reportes tabulares avanzados con FlexTab1es.

0 Generacién de archjvos de salida (en Access).

I Elementos Hidréulicos

o Reservorios.

o Tipos de bombas: Pam por corte de energia, de velocidad constante, y de

velocidad variable.

a Turbinas.

o Tipos de vélvulas: Reguladora de presién, sostenedora, tipo check, de co1npuer-

ta, de globo, de mariposa, de aguja, esférica, Vélvula de Aire (cierre sencillo,

doble y triple actuador), de actuador sencillo, o de}401nidapor el usuario.

o Elementos de pérdidas (incluye ori}401cios).

o Rociador (sprinkler).

o Descarga a la atmésfera.

o Tapén ciego.

u Gasto/Carga. periédicos.

I Fuentes de Transientes

0 Cierre de va'.lvula (parcial).

o Apercura de Vélvula.

o Bombas: Apagado controlado, cambios y arranques.

0 Cambio répido en la demanda.
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

o Cambio répido en la. presién.

o Una sola fuente.

o Mxiltiples fuentes.

- Dispositivos de proteccién contra transientes

o Tanque con rebosamiento.

o Tanques unjdireccionales.

0 Cémara. de aire 0 gas.

0 Chimenea de equilibrio con oti}401cio.

o Chimenea de equilibrio con membrana.

o Chimenea de equilibrio con érea variable.

0 Chimenea. de equilibrio diferencial.

o Vélvula aliviadora. de presién.

o Vélvula anticipadora de de onda.

o Discos de ruptura.

4.3. Ejemplos del GA en RAP

En este. seccién los resultados obtenidos a través de MH serén coxnpaxados con la. solucién

exacta dada por el MC. En cada caso mostrarén un diagrama esquemético de la red de

tuberias en relacién con sus ca.ta.cten�031sticasgenerales. Ademés, una, altura de presién frente

a la curva de tiempo para los nodos de la red seleccionados se incluiré en cada caso. En

todos los casos, las suposiciones siguientes fueron adoptadas con el objetivo de alczmzar

une. comparacién justa;

I Factor de friccién f = constante (en otro caso seré noti}401cado)
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

I Velocidad de la onda a = constante.

I N}401merode Courant 0,, = 1 (en otro caso seré noti}401cado)

I 01 = 02 = 0.5 (para MH)

4.3.1. Red 1: RAP de tuberia simple

E1 ejemplo de red de tuberia. simple tiene un depésito lineal (aguas axriba.) con H9 = 100m,

una seccién de tuberia a lo largo de la. linea. y una vélvula. (aguas abajo). El }402ujoes

transitorio generado por la vélvula cuando esté cerrado en 35 s y la velocidad de }402ujo

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 }401nite

difference methods. Depaxtamento de Ingeiiieria en Obras Civiles, Facultad de Ingenieria.

de la Universidad de La Serena.

Reservorio

r 'g0:~ Nnmerad6n:Nndo()

\ E Tubem n
1' "I Vilvula

�030V > _�035T:�030;;:,i;:;_m:; 

(1) Lm=4800.00m (2)
d>..=2ooo.oomm

a=90.84 m/s

f=o.om71
�030}401levacibnen Indus los nudos = 0

Figura 4.2: RAP de tuberia simple

El ejemplo de red de tuberia simple, se basaré en las plantillas de MC, MH que fueron

hechas en MATHCAD 14 con la finalidad de ver paso a paso el anélisis 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 CARACTERi§TlCAS EN RAP

DATOS:

AW�031:4800 m

D:= 2 m

a := 90.84 3
S

m

E'�030.�0249.81 -3

S

f := 0.01071

H: := 100 m

v := 0.34 5
S

39: 10

To := 35 s

At:= 5.283 s

Ax := E = 480 m
N

Cn:= 3-AK = 1

Ax

2

hi�030;= {.5--1- = 0.924 m
D 2-g

Hvalv := Hr �024hf = 99.076 m

an: 360 s

M := round(-11,0] = 68

At

PROCEDIMIENTO:

i:= 1,2 ..N+ 1

AAi := i �0241

BBi := 1

Vli := 0

�030wig:0
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

0.84 100

0.84 99.908

0.84 99.315

0.84 99.723

0.84 99.63

Vo := v-BB = 0.84 Ho := Hr~BB �024�024'E:�030Ax-AA= 99.538

0.84 99.445

0.84 99.353

0.84 99.26

0.84 99.168

0.84 99.076

j := I,2..2(N- 1)

MVMHJ := 0 MC�034.:= o vcj := 0

ss := Mvl 1 <�0240 V

MV1,2 " V°N+1, 1

' MV1,3�030�034"°N+x,1

for we 1 .. M

MC4-�024 for is l..N�024l

MC2-i�024l,2-5-191

MC2~i,2-i�024l�034'

3 ,
MC2-i,2-i *�030";

z
MC2~s�0241,2-3�034:

MC

VC 4- k 4�0242

for ie l..N�0241

j <�024k + i

3 At
VC2_.'_1 1- Voi + ;-}-In'.�024f--2'�024D-Voi-�031Voi!

g A!
vczli +�024Voj �024:-Ho�031.�024r-5:5-voj-Iva�035

VC
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

VH +�024MC�0301-vc

V1 4» VIN�0344- 0

for is 2.�030N

V1]. +�024VH2_i_3

H1 4- HINH 4- 0

for i e 2 ..N

Hli <�024VH.�034_2

g f g
V11 «�024V02 �024-;-H02 �02433-Arvoz-lvozl + E -11:

H1] 4- Hr

c3 4- VoN + �024g--Ho�024L-At-voN-Ive I
a N 2-D N

t(- w~At

1 4- 1 �024�0241-

Tc

1 <�0240 if -r < 0

2 2
04 �030_£1;

E-Hvalv

E

2

VIN�0344- �024%+ + c3-04

c3 �024Vl
N+l

mN+x �034T

i

MVw+l,1 �034�030

MVw+l,2 �030�035V�030N+1,1

MVw+l,3 �034mN+1,1

V0 4- v1

Ho 4- H1

RTW 4�024V1

RTIW +- H1

MV

RT

RT]

El resultado mostrado tendra el fonnato: At, \I, H
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

RESULTADO:

0 0.84 99.076

5.283 0.717 100.212

10.566 0.593 101.362

15.849 0.468 102.549

21.132 0.341 103.746

26.415 0.212 104.978

31.698 0.082 106.217

36.981 0 107.028

42.264 0 107.067

47.547 0 V 107.119

52.83 0 107.159

58.113 0 107.211

63.396 0 107.25

68.679 0 107.302

73.962 0 107.342

79.245 0 107.394

84.528 0 107.433

89.811 0 107.485

95.094 0 107.525

100.377 0 107.576

105.66 0 107.616

110.943 0 105.679

116.226 0 103.667

121.509 0 101.582

126.792 0 99.447

132.075 0 97.258

137.358 0 95.05

142.641 0 93.633

147.924 0 93.597

153.207 0 93.544

158.49 0 93.508

163.773 0 93.456

169.056 0 93.42

174.339 0 93.367

TVH.=SSl= 179.622 0 93.331

184.905 0 93.279

190.188 0 93.243

195.471 0 93.19
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

200.754 0 93.154

206.037 0 93.102

211.32 0 93.066

216.603 0 94.807

221.886 0 96.638

227.169 0 98.544

232.452 0 100.503

237.735 0 102.512

243.018 0 104.529

248.301 0 105.821

253.584 0 105.854

258.867 0 105.906

. 264.15 0 105.939

269.433 0 105.991

274.716 0 106.024

279.999 0 106.076

285.282 0 106.109

290.565 0 106.161

295.848 0 106.194

301.131 0 106.246

306.414 0 106.279

311.697 0 106.331

316.98 0 106.364

322.263 0 104.784

327.546 0 103.105

332.829 0 101.349

338.112 0 99.539

343.395 0 97.681

348.678 0 95.824

353.961 0 94.638

359.244 0 94.608
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

0�030

3 _

0_ 1

o 100 200 300 400

TVHO)

Tiempo (s)

Figura 4.3: Velocidad vs. tiempo la vzilvula (tiempo de cierre = 355) por MC

1!

,0' l J
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E

E�031 I I I V

3
:1.�034

9 -I

" 0 I00 200 300 400

TVHO)

Tiempo (s)

Figura 4.4: Presién vs. tiempo la vélvula. (tiempo de cierre = 353) por MC
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

METODO HIBRIDO EN RAP

DATOS:

Aw�030:4800 m

D := 2 m

a:= 90.84 E

s

;= 9.31 3
3�034 2

s

f �030.=0.0107!

Hr:= I00 m

v := 0.34 E
s

W: 10

Tc := 35 s

Ar := 5.28315

Ax := -11 = 480 m
N

Cu := a-91 = I

Ax

2

hi�030:= 91�034-4�024"�024= 0.924 m
D 2~g

Hvnlv .= Hr �024-hf = 99.076 111

ta:= 360 s

M := round(-E-,0} = as
A!

01 := 0.5 [Q2 := 0.5

2
D 2

A2: «-7 = 3.l42 In

PROCEDIMIENTO:

i := 1,2 .. N + 1

AAi := i�024-l

BBi:= l

Vli := 0

M: 0
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

0.84 I00 2.638938

0.84 99.908 2.638938

0.84 99.815 2.638938

0.84 99.723 2.638938

0.84 99.63 2 2.638938

V0 := v-BB = 0.84 Ho := I-Ir-BB �024�024EL�030.--Ax-AA= 99.538 Q0 := Vo~n-D7 = 2.638938

0.84 99.445 2.638938

084 99.353 2.638938

0.84 99.26 2.638938

0.84 99.168 2.638938

0.84 99.076 2.638938

j := l,2..2(N+ 1)

MVMHJ := 0 MCHJJ := 0 VCHj := 0

SS := MVLI 4- 0

MV1,2 �034V°N+1,1

�034V1,3 " "°N+1,1 '

for we l..M

MCH<-�024for is l..N

e
2 At

MCH2Ai,2~i�024l" 2'(1' 91) �030�030A�034Zx"�030(Q°i* Q°i-H)

At
MCI-124'�034+- -2-g-A432-Z;

0
2 At

MC�0342.i,2++1*' H1" I�034A_x'(Q°a*Q°a+1)

MCI-in �034Q4- 2.g.A-(5%

9

MCH2vi+l,2»i�024l�034�030("z'X?;)

(1 �0249 ) e
I g 2

c . . -AA�024�024�024�024�024�024-�024--. .M H2++|,2-1*�0313 A, 2 A, (Q°u* Q°r+1)

e

MCHZ-HI 2-m �034�0342"A�0302x

el S 02
MCH . . -A-�024�024-.�024�024-. .

2-»1,2-n2" 3 A, * 2 Ax (°°u* Q°.+I)

MCH
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

MCI-{L2 <�0241

MCH2(N+l),2(N+1) �034�030

VCH <�024 VCI-l2_(N+]) 4- 0

for is l..N

vcn 4- 2. ~Avl�024�0249-3-Ho -Ho -2-6-Qo +1�024e�030
2-1 3( 2)Ax( 1+1 1) [1 1+1 ( 1,

1- 9
g-A E ( 2

VCHZM <�024{X-[91-Huh] + (1 �02401)-I-[oi] + 2- Ax -(Qoi+ Q.

VCH

VCH�0304-H:

Q°N g f
c3 4- �024�024+ --I-loN �024:-�024-At~QoN-QoN

[ A a 2_D_A2 N �030

14- w-At

're�024(1 �024~

Tc

1' 4- 0 if -r < 0

2 2

W. S�031);

5-Hvalv
8

y 2 l
c4 at

A- �024�024 �024 3- 4Qf<�024[ 2 + (2) +1: 1:

c3�024%

VCH2~(N+l) �034g

8

QHH 4- MCH�030'.vc11

Q] 4- for ie1.,N+l

Q'1"QHH2.1�0241

HI 4- for iel..N+ I

Hli<�024QHH2_i

MVw+I,l �034'

Q'N+1 1

M�030/w+l,2�030_A

MVw+1,3 �030�035H'N+1,1

Qo<�024Q1

Ho<�024H1
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

cr 1�024c3
V1,]

1
crw,z 4- 9;-

MV

Cf

MCH

RESULTADO:

0 0.34 99.076 .

5233 0.717 100.212

10.566 0.595 101.362

15.349 0.469 102.55

21.132 0.342 103.761

26.416 0.213 104.992

31.699 0.033 106242

36.932 3.594 x 10�034107.05

42.265 3.233 x 10�0315107.093

47.543 -4.127x 10" 107.145

52.331 -4.392 x 1o'7 107.191

53.114 �0244.501x 10" 107.236

63.397 -4.616 x 10"7 107.23

68.68 -4.606 x 10�0317107.325

73.963 -4.607 x 10�0307107.369

79.246 -4.606 x 10�0307107.414

34.53 -4.606 x 10" 107.453

39.313 -4.605 x 10�0307107.502

�031 95.096 �0244.s19x10'7 107.547

100.379 �0241.093x10" 107.59

105.662 1.334 x 10" 107.714

110.945 4.347x10'5 105.723

ll6.228 -l.9l3>< 10�034103.744

121.511 -l.942x10-4 101.662

126.794 -2.l7x 10" 99.513
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

132.073 �0242.297x10" 97.321

137.361 �0243.141x 10�03495.054

142.644 -3277 >< 10" 93.591

147.927 -6.588><10_5 93.569

153.21 3.161 x 1o'7 93.522

153.493 6.965 x 10�030793.476

163.776 7.013 x 10�030793.433

169.059 7.033 x 1o'7 93.333

174.342 7.03 x 1o�030793.345

179.625 7.075 x 10'7 93.3

TV" " 551�030134.909 7.077x 10"�03193.257 �030

190.192 7.073x 10'7 93.212

195.475 7.073x 10�031793.169

200.753 7.084x 10�030793.125

206.041 1.043 x 10" 93.031

211.324 -2.l57x 10'5 93.006

216.607 1.364 x 10�03494.955

221.39 6.229x 10" 96.748

227.173 6.232><10-4 93.665

232.456 6.34 x 10�034100.639

237.739 7.2x 10�034102.659

243.023 7.004x 10�034104.71

243.506 3.877x 10"�030105.949

253.539 4.272 x 1o�0305105.332

253.372 -3.953 x 10'7 105.953

264.155 �0243.344x 10"�031105.976

269.438 -4.432 x 10'7 106.017

274.721 -4.544 x 10'7 106.059

230.004 �0244.536x10�0307106.]

235.237 �0244.529><10�0307106.142
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

290.57 -4.534 x 10'7 106.133

295.354 -4.523 x 10'7 106.225

301.137 -4.531 x 10�0307106.266

306.42 -4.463 x 10'7 106.303

311.703 -1.054>< 10" 106.343

316.936 1.23 x 10�0305106.465

322.269 3.679 x 10'5 104.663

327.552 �024l.452x10" 103.045 _

332.335 -l.246x 10" 101.233

333.113 -1.494 x 10�03499.469

343.401 -1.605 x 10" 97.601

348.685 -2172 x 10�035�03095.678

353.963 �024-2.318><10�03494.505

359.251 -3.763 x 10�030594.535
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4.3. Ejemplos del GA en RAF

0 _._
O

T: 0.

>
0.

I--

00 100 200 300 400

TvH(l)

Tiempo (s)

Figura. 4.5: Velocidad vs. tiempo la va�031.1vu1a(tiempo de cierre = 355) por MH
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-�034T3
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TVHG)
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Figura 4.6: Presién vs. tiempo la vélvula. (tiempo de cierre = 355) por MH
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

Case 1: Si el mimero de Courant C., = 1(Exacto), se muestra la gré}401capresién vs tiempo

en la vélvula para. el MC, MH�030

2""

n 1

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

Caso 2: Solucién con diferente mimero de tramos dejando los demés paxémetros sin

modi}401car.

ma />

g ..,

\

no 5) IN I!) Yb"-�030nil! $ IN E

Figura 4.8: Presién vs tiempo en la. vailvula segfm el n}401merode tramos

Case 3: Solucién cuando el n}401merode Courant es distinto de 1.
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

Es posible conseguir que el mimero de Courant sea distinto de 1, cuando el mimero de

tramos sea 8 y 12. La. }401gura4.9 muestra la presién vs tiempo en la vélvula para estos

casos.

W f'=" :wan ~

10! Ni �024~-= /

«:9 �030�030\Ya=

to ; �030

Z
0 E III! 15 ""'")ZIl 3 § 51

Figura 4.9: Presién vs tiempo en la vélvula para. diferentes mimeros de Couraut

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

ms /�030

N __c

Figura. 4.10: Presién vs tiempo en la vélvula para. diferentes factor de friccién

133



4.3. Ejemplos del GA en RAP

"0 an an an "..N In an an no

Figura 4.11: Velocidad vs tiempo en el reservo}401opara. diferentes factor de friccién

% 1
§ .3; _ , V �024. . �024_;r_.»_ . ...__: ......::_é_.._ __.

E s = ;

5 , 2
E _ 4

.1 . . W._#... . .. g _ _-T_A-.,-_,...

% % i �030
... ,_._. . .., _-_. ,...__,.___,}401;,_..,, , , ,

1

�034En nus mun «gnu :am.u cram

Figura 4.12: Per}401lprincipal de las envolventes de presién-HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

E .

1

":0 an ID!) �034�024�0352ODEl) AID

Figura, 4.13: Altura piezoxnétrica lo largo del tiempo en el reservoxio-HAMMER XM V8

E

S

.. .. ..... �030_._�031...nu: ...

Figura 4.14: Caudal a lo largo del tiempo en el reservorio�024HAMMERXM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

S... ., _4~ . ,i__ _. __. .

5
5

E I

�034�030II08 Il}402�030._h�031)IIl1! }401ll

Figura 4.15: Presién a lo largo del tiempo en la vélvula-HAMMER XM V8

: i

\ 1

_ § 2 T

5 _ % 2

0! IID �030G0�030war!30 WE

Figura 4.16: Caudal a lo largo del tiempo en la vélvula-HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

Cuadro 4.1: Reporte de Presiones Extremes-HAMMER XM V8

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

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

P-12R-1 99.8 99.8 100 100

P-1:J�0242 107.6 92.8 107.77 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. Ademés, el sistema. hidréulico tiene 2 reservorios lineales y una

vélvula. Para la. solucién del }402ujopermanente, el Método de Gradiente fue aplicado. El

}402ujotransitorio es generado por la vélvula. 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., IWYMAN J., TWYMAN C. (1993c), �034Unsteady}402owin pipe networks. Numerical

focus analysis�035,X Chilean Congress of Sanitary and Environmental Engineering, Valdivia,

Chile, November 5-7 (in Spanish).

Reservorio luservorio

Em 'Elcvaci¢'nncnmdoslosnudos=0 E

r ...';°..?.,:,°:r�030:.t,".:"..,::;..... , we
[1 121 In [41

Om X 0(2) " 0(3)�030 0(4) I 06)
its] ital L171

951°-954$-vies,
inn] Lm] luz] VHVIIII

in] (I41 [I51

0(9) ' mqxo) ' 9-1) ' "gm;

Figura 4.17: RAP de tuberias complejas

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

y 12 nodos de la red. Ademés, el sistema hidrziulico tiene 2 Ieservorios Iineales y una.
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

vélvula. Para la solucién del }402ujopermanente, el Método de Gradiente fue aplicada. El

}402ujotransitorio es generado por la va�031.lvulade cierre repentino en 5 s con un tiempo de

anélisis de 60 s. La solucién se basaré en el proyama. desan-ollado HyMet V2010 (MC y

MH con sus variantes), asi como el HAMMER XM V8.

Figura 4.18: Altura piezométrica lo largo del tiempo en el reservorio 1

5.�030;�030

N I
m ' �030g

H ' I . . . v

Figura 4.19: Velocidad lo largo del tiempo en el reservorio 1
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

..,�030t

..sf_1 I lhl

�030 i, «J ;}�034,{:t=�024»-1WIW2�030l;aJgr.J}_ulJ.k..;,g.4n;«.Jm.;,.~;.#,
5 .. 1 3 1 4;.» W?�030R '1 My!n'.uIii�030I(N\1rvrf}402-«[>1rvryrVTV

Figura 4.20: Presién lo largo del tiempo en el nudo 6
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Figura 4.21: Velocidad 10 large del tiempo en el nudo 6

~.5v£N£�030Pkmlri I

% ~~ Uh,}401gM4'«-fci}4011*!:?:i}K%¢::¢::�030¢i:i*r::~x*:�030r¢:�034«:=:~%:I _ ,I. . .

Figura 4.22: Presién lo largo del tiempo en el nudo 14
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

our " I I, �034W�035A

U �030 tlm:._. my �030M.,MMWM

Figura 4.23: Velocidad lo largo del tiempo en el nudo 14

um [ �030�031l�030U

g.. '11)�035.| 1�030H
. m ' "vi "J. W l| Ill!
1�030* W�030' .J~:.~�031�034�030a1'tIln�030s§tiff}u�030#IW'¥}402W'�0343�031}402"�031*�031*�035�031"�031*"*�034"�031

.. �030 _M �030

. ~ 1

Figura. 4.24: Presién vs tiempo en la vélvula para diferentes factor de friccién

..{

ii?�030

I: ' �030~ . .
u . 1 ' V �030 >

Figura 4.25: Velocidad vs tiempo en la. vailvula para. diferentes factor de friccién
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

I V T �030
1 V . ;

,;. ,. _,,;. .. ...

Figura. 4.26: Altura piezométrica lo largo del tiempo en el reservorio LHAMMER XM V8

§
�030no no no '.�024�034lIan no

Figura 4.27: Presién lo largo del tiempo en el nudo 6-HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP-

E." 7"" �0347'j�0307'~~"�024"¢'7?7f_�254_�030�034>>

E E �030. .

E �030

Dull us an ""m:a nu an

Figura 4.28: Presién lo largo del tiempo en el nudo 14�024HAMMERXM V8

3 M 

E �030 �030E �030 ,

i 
"�030a no Mu "-�030uno nu Ila

Figura. 4.29: Presién a lo largo del tiempo en la vélvula-HAMMER XM V8
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4.3. Ejemplos del GA en RAP

1 -1 Z 2 1-3 J-4 K-5

0 s100.W

. S1W.G0

' 7 JD �034 0sIo1.00

" 2 " V 3

O N 1-:

J-9 13 J40 M J-11 -I5 J42

Figura 4.30: Esquema de colores de Presién en la red�024HAMMERXM 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) (111) (m)

P-1:R-1 0 0 100 100

P-1:J-2 100.4 98.2 100.6 98.4

P-22.]-2 100.4 98.3 100.6 98.47

P�0242:J�0243 100.2 98 100.42 _ 98.16

P-3:J-3 100.2 98 100.42 98.16

P-3:J�0244 99.8 97.6 99.98 97.81

P�0244:J�0244 99.8 97.6 100 97.81

P-42R-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�0248:J�0247 100.5 97.7 100.66 97.9

P-6:J-7 100.5 97.7 100.66 97.9

P-6:J-3 100.2 97.8 100.42 98.02

P�0249:J�0247 100.5 97.7 100.66 97.9

P�0249:J�0248 100.1 97.4 100.34 97.64

P-7:J�0248 100.1 97.4 100.34 97.64

P�0247:J�0244 99.8 97.6 99.98 97.81

(Sigue)
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4.4. RAP Pokras

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

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

P-10:J-6 100.4 97.8 100.61 98.02

P�02410:J�0249 100.7 97.6 100.91 97.79

P�02413:J�0249 100.7 97.6 100.91 97.79

P-13:J-10 100.6 97.7 100.85 97.87

P-112.]-10 100.6 97.7 100.85 97.87

P�02411:J�0247 100.5 97.7 100.66 97.87

P-12:J�024l1 100.5 97.5 100.68 97.73

P-12:J-8 100.1 97.4 100.34 97.64

P�02415:J�02411 100.5 97.5 100.68 97.73

P�02415:J-12 100.8 96.9 100.98 97.08

P-14:J�02410 100.6 97.7 100.85 97.87

P-14:J�02411 100.5 97.5 100.68 97.73

:J�02412 N/A N/A N/A N/A

:TCV-1 N/A N/A N/A N/A

(Fin)

4.4. RAP Pokras

4.4.1. Aspectos generales

El proyecto se ubica en el depa.rta.mento de Ayacucho, provincia de Huamanga, distrito

de Carmen Alto, que abasteceré con agua para consume humane 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

obra. La poblacién aporté con mano de obra no cali}402cada.

La Asoc. Pokras cuenta con recurso hidrico, que esté a cargo de la Empresa Prestadora. de

Servicios de Agua y Saneamiento y Alcantarillado de Ayacucho, EPSASA, que garantizan

la calidad, cantidad y oontinuidad, siendo el agua apto para el consume humane. Por esta.

razén, el sistema de agua potable sélo contarei con la Red de Distribucién.
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4.4. RAP Pokras

La RAP Pokras esté dise}401adacomo una. red compuesta. (red abierta y red cerrada.) de

distribucién, con la }401nalidadde suministrax el agua en cantidad y presién adecuada. a

todos los puntos de la red, teniendo en cuenta e1 Reglamento Nacional de Edi}401caciones

(RNE) y el Reglamento Nacional de Construcciones

4.4.2. Aspectos técnicos

I Ubicacién Geogré}401ca

o Altitudz 2800.00 m.s.n.m. en promedio.

0 Latitud: 13°10�03134�035S

o Longitud: 74°13�03113.°
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Figura 4.31: Mapa de ubicacién Regional
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4.4. RAP Pokras

;- ?�0303

Figura 4.32: Mapa de ubicacién Provincial
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Figura 4.33: Mapa de ubicacién Distrital
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Figura 4.34: Ubicacién Local
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Figura 4.35: RAP Pokras
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4.4. RAP Pokras

I Parémetros de dise}401o

Basadas principalmente en RNE: NORMA TECNICA I.S. 010 INSTALACIONES

SANITARIAS PARA EDIFICACIONES Y RNC: S.100 NORMA TECNICA DE

INFRAESTRUCTURA SANITARIA PARA POBLACIONES URBANAS.

o Periodo de dise}401o.E1 periodo de dise}401orecomendable de las etapas cons-

tructivas se muestra de acuerdo al cuadro siguiente:

Cuadro 4.3: Periodo de Dise}401o

Poblacién Periodo de Dise}401o

(Habitantes) (A}401os)

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

crecimieuto de 1.50 %2, por ende oon muchas posibilidades de desarrollo pero

con un éxea urbana de}401niday con una poblacién mucho menor de 20,000

hahitantes, por lo tanto se asume un periodo de dise}401ode 15 a}401os.

o Poblacién. La poblacién actual lo coustituyen 353 familias en total, con un

promedio de 6 habitantes por fa.mi1ia3, haciendo un total de 2118 personas.

o Dotacién de agua. Se asume una dotacién de 150 It/hab/dia�030,por razén de

encontrarse dentro del tango establecido por el RNC.

Cuadro 4.4: Dotacién

Poblacién Rio (It/hab/dia) TeInplado-Célido(lt/hab/dia)

De 2,000 a 10000 120 150

De 10,000 a 50,000 150 200

Més de 50,000 200 250

2Fuente: INEI �024Censo Nacional 2007, la tasa de crecimiento promedio anual en el periodo 1993-2007.

3Seg\'m el Reglamento Nacional de Construcciones (RNC-S.121.3)

4Seg1'm el RNC-S.100
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4.4. RAP Pokras

o Variaciones de consumo5. Méximo anual de la demanda. diaria (K1 = 1.3)

y el méximo anual de la demanda. horaria (K; = 1.8@2.5)

o Redes de Distribucién.

Célculo Hidrziulico. Las presiones méximas y mfnimas en la. red de distribu-

cién senin de 50 a 15 metros de columna de agua respectivamente. Se podré

permitir una presién minima de 10 metros de columna de agua en casos debi�024

damente justi}401cados�034.

La red de distribucién esté. 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/s7.

Vélvula. La. red de distribucién deberé estar provista, de vélvulas de interrup-

cién en cantidad y distribucién tal que per-mitiré aislar sectores de redes_ no

mayores de 500 m de longitud. En casos especiales y justi}401cadosse podré. per-

mitir el aislamiento de zonas de mayor extensién. En lo posible deberé. hacer

una distribucién simétrica de las vélvulass.

Vélvula y Hidrantesg.

Opemcién. Toda vélvula o hidrante debe ser operado utilizando el dispositivo

y/o procedirnientos adecuados, de acuerdo al tipo de operacién y por personal

entrenado y con conocimiento del sistema y tipo de vé.lvula.. Toda va�0311vulaque

regule caudal y/0 presién en un sistema de agua potable deberé ser operada

en forma. tal que minimice el Golpe de Ariete, la ubicacién y condicién de

funcionamiento de toda vélvula. deberén registrarse convenientemente.

6Seg\3n el RNC-S.122.5, RNE-I.S.010

7Segl'1n el RNE-1.3.010

8Seg1�0311.nel RNC-S.122.5

9Seg1'm el RNC-s.132.5
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4.4. RAP Pokras

Mantenimiento. Al iniciaxse la operacién de un sistema, deberzi veri}401caxse

que las vélvulas y/o hidrantes se encuentren en buen estado de funcionamiento

y con los componentes de proteccién (cajas, cémaras) limpias, que permitan su

fécil operacién. Se realizaré inspecciones, Iimpieza, 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 vélvulas o hidrantes

deterioradas o agarrotados deberé. reportaxse para proceder a. su reparacién o

cambié.

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

El ejemplo de RAP POKRAS, se basaré. en los programas HyMet V2010 y el HAMMER

XM V8 por sus caracterfsticas antes ya mencionadas, con una vélvula de cierre en 5

segundos con un tiempo de anélisis de 60 segundos. Se muestra la secuencia. general para

el dise}401ode una red (permanente y no permanente) en el apéndice G.
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4.4. RAP Pokras

Extreme Pressures and Heads

End Point Upsurge Ratio Max. Pramre Min. Presure Max. Head |V}401n.Head

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

P-1:]-1 �031 1,980 39,1 -10,3 2394,39 1844,85

P-1:J-2 1,270 30,9 -4,9 2880,93 2845,04

P-2:J~2 1,270 30,9 -4,9 2380,93 2.845,04

P-2:]-3 1,000 32,5 -2,6 2373,61 2338,49

P-3:J-3 1,000 32,5 -2,6 2373,61 2838,49

P-3:14 1,000 33,1 1,1 2373,10 2.841,04

P-4:]-4 1,000 33,1 1,1 2873,10 2.841,04

P-4:)-5 1,000 27,3 -9,2 2.872,77 2836,23

P-S:J�0245 1,000 27,3 -9,2 2372,77 2836,23

P-5:]-6 1,000 19,0 -10,3 2872,53 2.843,15

P-6'.)-7 1,000 19,4 -10,3 2.874,36 2.844,55

P-6:)-8 1,000 24,6 0,0 2874,33 2849,66

P-7:]-9 1,000 17,8 -10,3 2866,87 2838,65

P-7:)-10 1,000 24,6 -10,3 2.866,83 2.831,80

P-8:)-10 1,000 24,8 -10,3 2866,95 2331,80

P~8:J~11 1,000 26,9 -10,3 2366,87 2.829,S5

P�0249:J-11 1,000 27,1 -10,3 2.867,07 2.829,55

P-9:]-12 1,000 25,1 -10,3 2366,95 2831,40

P-10:J�02412 1,000 26,2 -10,3 2.868,01 2831,40

P-10:]-13 1,000 17,1 -10,3 2.867,07 2839,55

P-11:J~14 1,000 24,3 -8,1 2374,13 2.841,71

P-11:J<15 1,000 30,0 0,5 2874,12 2844,65

P-12:]-16 1,000 42,9 8,3 2873,95 2.839,27

P-12:J-17 1,000 43,6 8,0 2873,93 2.838,17

P-132.1-18 1,000 43,5 2,6 2.873,92 2832,93

P-13:]-19 1,000 43,7 3,1 2.873,89 2833,24

P~14:J~20 1,000 37,9 -4,8 2866,94 2.82-1,19

P�02414:)�02421 1,010 37,6 -3,1 2367,24 2.826,47

P-15:]-21 1,010 37,6 -3,1 1867,24 2.826,47

P~15:J-22 1,000 35,9 �0241,9 2.867,0l 2329,08

P-16:]-22 1,000 36,0 -1,9 2.867,10 2329,08

P-16'.)-23 1,000 30,3 -4,4 2.867,01 2.832,21

P-17:J~23 1,000 30,9 -4,4 2.B67,61 2.832,21

P-17:]-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 2334,15

P-18:]-26 1,000 53,3 13,4 2873,93 2.833,88

P-19:]-27 1,000 53,6 6,6 2373,90 2.826,81

P-19:J~28 1,000 53,8 5,1 2.873,88 2.825,13

P-20:]-29 1,000 47,1 2,0 2366,98 2.821,73

P-20:]-30 1,020 48,7 6,3 1867,77 2.825,28

P-21:1-30 1,000 49,9 6,3 2868,98 2825,28

P-21:]-31 1,000 47,2 8,6 2866,99 2828,31

P-22:]-31 1,000 47,2 8,6 2867,02 2828,31

P-22:J-32 1,000 43,6 6,9 2.867,01 2330,22

P-23:]-32 1,000 43,6 6,9 2.867,02 2.830.22

P-23:]-33 1,000 39,9 3,6 2867,02 2830,60

P-24:]-1 1,980 39,1 -10,3 2394,39 2344,85

P-24:1-7 1,000 19,4 -10,3 2.874,36 2.844,55

P-25:1-7 1,000 19,4 -10,3 2874.36 2844.55

P-25:J-14 1,000 24,3 -8,1 2.874,13 2841,71

P-26:]-14 1,000 24,3 -8,1 2.87-1,13 2.841,71

P-26:)-16 1,000 42,9 8,3 2373,95 2.839,27

P-27:]-16 1,000 42,9 8,3 2.873,95 2.839,27

Benuey HAMMER va XM Eni}401en

RAP r-oowss TESIS Mum; Juan Luis mm camasco ;uo.o9.4oo.a4)
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4. 4. RAP Pokras

Extreme Pressures and Heads

End Point upsurge Ratio Max. Pressure Min. Preaue Max. Head Min. Head

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

P-27:1-25 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,o4

P-28:]-18 o,ooo 21,0 41,1 2851,34 2.83o,2o

P-29:]-18 1,000 43,5 2,5 2373,92 2.832,93

9-29:1-27 1,000 53,6 5,5 2873,90 2825,81

p-30:1-3 1,000 32,5 -2,5 2373,61 2838,49

P-3o:134 1,000 31,3 -1,7 2873,57 2840,54

p�02431:11o 1,000 24,7 -10,3 2855,88 2.831,8O

P-31:J~20 1,000 37,8 4,8 2366,87 2.824,19

932:1-2o 1,000 37,3 -4,8 2855,88 2824,19

P-32:]-29 1,000 45,3 2,0 2855,58 2821,73

v-33:1-29 1,000 47,0 2,0 2855,88 2.821,73

P-33:J-35 1,000 57,3 9,9 2355,87 2819,44

P~34:J4 1,000 33,9 1,1 2873,95 2841,04

P-34:]-36 1,001: 32,9 1,5 2.s73,o8 2.841,62

P-35:]-11 1,000 27,0 -10,3 2955,95 2829,55

1»-353-21 1,090 37,5 -3,1 2.867,24 2.826,47

P-36:]�02421 1,008 37,5 -3,1 2857,24 2825,47

r»35:13o 1,000 43,7 5,3 2.867,77 2825,28

P-37:)-30 1,000 48,7 5,3 2867,77 2325,28

p-37:1-37 1,000 60,8 15,5 2357,76 2523,30

P-38:J~5 1,000 27,3 49,2 2.872,77 2.835,23

P-38:)-38 1,000 30,9 -2,8 2.872,7s 2.838,95

P-39:]-12 1,000 25,3 -10,3 2857,07 2331,40

P-39:J~22 1,000 35,9 -1,9 2857,01 2.829.118

940:1-22 1,000 35,9 -1,9 2857,01 2829,08

P-40:1-31 1,000 47,2 8,6 2855,99 2828,31

941:1-31 1,000 47,2 8,5 2855,99 2828,31

941:1-39 1,000 58,4 18,9 2.s57,oo 2.827,47

942::-23 1,000 30,4 4,4 2.857,1o 2.832,21

942:3-32 1,000 43,5 5,9 2857,02 2.830,22

P-43:J�0246 1,200 18,1 -10,3 2371,64 2343,15

9433.13 4,200 14,9 -10,3 2854,87 2.839,55

944:1-13 1,000 18,1 -10,3 2858,01 2839,55

P-44:]-24 1,000 26,2 -9,6 2367,61 2.831,69

v45:1»1 2,000 39,1 -10,3 2394,39 2844,55

P-452R-1 1,000 2.869,2 2.869,2 2.874,97 2.874,97

:1-33 N/A N/A N/A N/A N/A

:TCV-1 N/A N/A N/A N/A N/A

Benlley HAMMER VB XM Edition
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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 Upsunge Patio Max. Pr&1re Min. Pr$.1re Max. Head Min. Head

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

P-1:]-1 1,050 20,2 13,7 z.875,49 2868,96

21:1-2 1,000 24,0 4,5 Z.873,97 2854,45

p-2:1-2 1,000 24,0 4,5 2873,97 2854,45

P-2:)-3 1,000 32,4 6,5 2.873,48 2.847,53

P-3:J~3 1,000 32,4 6,5 2873,48 2847,53

P-3:J�0244 1,000 33,3 1,6 2873,27 2,841.9

P-4:]-4 1,000 33,3 1,6 2.873,27 2841,57

94:1-5 1,000 27,7 -5,0 2.873,19 2.840,46

P-5:]-5 1,000 27,7 -5,0 2873,19 2840,46

P-5:J�0246 1,000 19,6 -10,0 2.873,18 2843,50

P-6:]-7 1,000 18,6 -6,7 2873,52 2848,14

P<6:J�0248 1,000 23,7 2,8 2.873,39 2852,44

P-8:]-9 1,000 30,9 -6,0 2873,12 2.836,10

P-8:]-10 1,000 33,1 -2,4 2873,02 2837,49

P-9:]-10 1,000 33,1 -2,4 2.873,02 2837,49

P-9:]-11 1,000 31,2 -5.4 2872,99 2836,37

P-10:1-11 1,000 31,2 -5,4 2872,99 2.836,37

P-10:]-12 1,000 23,0 -7,1 2872,98 2842,74

P-1321-15 1,000 43,9 15,2 2872,97 2844,22

P-13 :J-16 1,000 43,3 9,4 2.872,95 2.839,o6

P-14:J«16 1,000 43,3 9,4 2872,95 2839,06

P-14:]-17 1,000 41,9 10,2 z.872,95 2841,20

P�024l5:J-17 1,000 41,9 10,2 2872,95 2841,20

P-15:1-18 1,000 36,3 5,7 2.872,93 2842,34

P-16:]-18 1,000 36,3 5,7 2.872,9s 2842,34

P-16:]-19 1,000 31,5 2,5 2.872,94 2.843,87

P-19:)-22 1,000 53,1 24,1 2872,94 2843,92

P~l9:J-23 1,000 53,8 25,0 2872,93 2844,01

P�02420:J�02423 1,000 53,8 25,0 2872,93 2844,01

P-20:1-24 1,000 53,1 21,9 2872,93 2841,61

P-21:J~24 1,000 53,1 21,9 2.872,93 2841,61

921:1-25 1,000 49,5 19,0 2.872,93 2.842,33

P-22:)-25 1,000 49,5 19,0 2872,93 2.842,33

P-22:J~26 1,000 45,8 14,8 2872,92 2841,79

823:1-1 1,050 20,2 13,7 2.875,49 2.868,96

P-23:J�0247 1,000 18,6 -6,7 2873,52 2848,14

P-25:1-13 1,000 42,0 13,1 2.873,05 2844,08

P�02425:J-20 1,000 49,3 20,1 2.873,02 2843,83

P-28:J«14 1,000 42,6 12,9 2.873,03 2843,25

P�02428:J-21 1,000 52,7 19,4 2873,00 2839,62

P-30:J�0249 1,000 30,9 -6,0 2873,12 2836,10

1230::-15 1,000 43,9 15,2 2872,97 2844,22

r»31:y15 1,000 43,9 15,2 2.872,97 2844,22

P-31:]-22 1,000 53,1 24,1 2872,94 2843,92

P-33:)-10 1,000 33,1 -2,4 2873,02 2.837,49

P-33:1-16 1,000 43,3 9.4 2072,95 2839,06

P-34:1-16 1,000 43,3 9,4 2.872,95 2839,06

P-34:]-23 1,000 53,8 25,0 2872,93 2844,01

P-36:]-11 1,000 31,2 -5,4 2872,99 2.836,37

P-36:1-17 1,000 41,9 10,2 2872,95 2841,20

P-37:J~17 1,000 41,9 10,2 2872,95 2841,20

P-37:]-24 1,000 53,1 21,9 2.872,93 2841,61

P~38:J-18 1,000 36,3 5,7 2872,93 2842,34

Ben}402oyHAMMER V8 XM Ed}401on
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4.4. RAP Pokras

Extreme Pressures and Heads

End Point Upmrge Ratio Max. Preaare Min. Preaue Max. Head Min. Head

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

P-38:J-25 1,000 49,5 19,0 2872,93 2842,33

P-39:]-6 1,000 19,6 40,0 2.873,18 2843,50

P-39:1-12 1,000 23,0 -7,1 2872,98 2842,74

940:1-12 1,000 23,0 -7,1 2872,98 2842,74

P-40:1-19 1,000 31,5 2,5 2.872,95 2843,87

P-42:R-1 1,000 2.859,3 2.869,3 2875,00 2875,00

P-42:]-1 1,050 20,2 13,7 2875,49 2858,95

P-26:]-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,45

P-26:J�0248 1,000 23,7 2,8 2.873,39 2.852,44

P-7:J-9 1,000 31,2 5,0 2873,39 2835,10

P~7:J-8 1,010 23,5 2,8 2873,34 2852,44

P-1l:J-13 1,000 42,0 13,1 2.87:-1,05 2.844,08

P-11:J�02414 1,000 42,5 12,9 2.873,03 2843,25

P~17:J�0242D 1,000 49,3 20,1 2.873,02 2843,83

9-17021 1,000 52,7 19,4 2.873,00 2.839,52

P-27:]-8 1,000 23,7 2,8 Z.873,39 2852,44

P-27:)-14 1,000 42,5 12,9 2.873,03 2843,25

P-12:]-14 1,000 42,5 12,9 2873,03 2.843,2s

P-12:]-15 1,000 43,9 15,2 2.872,97 2.844,22

P-18:1-21 1,000 52,7 19,4 2.873,00 2.839,62

P-18:]-22 1,000 53,1 24,1 2872,94 2.843,92

p�02429:J«3 1,000 32,4 5,5 2.873,48 2847,53

P-29:]-9 1,000 30,9 -6,0 2.873,12 2.835,10

P-35:1-5 1,000 27,7 -5,0 2873,19 2840,45

P~35:J�0241l 1,000 31,2 -5,4 2.872,99 2835,37

P-32:]-4 1,000 33,3 1,5 2873,27 2841,57

P-32:)-10 1,000 33,1 -2,4 2873,02 2837,49

P-4l:J~Z6 N/A N/A N/A N/A N/A

P-41:TOl-1 N/A N/A N/A N/A N/A

P-24:1-7 1,000 18,5 5,7 2.873,s2 2848,14

P-24:]-13 1,000 42,0 13 1 2.873,05 2844,08

34-mllay HAMMER V8 XM Edition
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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. Pr&ure Min. Pvasune Max. Head Mln. Head

(01 1120) (m 1420) (m) (m)

P-1:J-1 1,000 20,0 14,3 2075,00 2059,52

01:1-2 1,000 24,0 4,5 2073,97 2054,49

P-2:J�0242 1,000 24,0 4,5 2073,97 2.054,49

02:1-3 1,010 32,5 0,2 2073,55 2.049,20

P~3:J-3 1,010 32,5 0,2 2.873,65 2019,20

P-3:]-4 1,020 33,9 9,0 2.073,0s 2049,01

P-4:J�0244 1,020 33,9 9,0 2073,00 2.849,81

04:1-s 1,090 30,3 9,9 2075,00 2055,30

05:1-5 1,090 30,3 9,9 2075,00 2055,30

P-5:J�0246 1,070 21,1 10,8 2.874,62 2364,33

05:17 1,140 21,1 5,7 2075,03 2040,20

95:10 1,050 24,9 3,2 2074,52 2.052,01

00:1-9 1,210 37,4 -5,0 2079,54 2037,10

00:1-10 1,190 39,5 3,1 2079,45 2043,03

1>-9:1-10 1,190 39,5 3,1 2079,45 2043,03

09:1-11 1,090 33,0 4,9 2.075,55 2.045,59

1>-109-11 1,090 33,0 4,9 2075,55 2045,59

P-10:]-12 1,020 23,4 5,9 2073,35 2055,05

1»13:1»1s 1,110 40,5 15,0 2077,72 2.045,03

P�024l3:Jv16 1,050 45,0 15,1 2.075,49 2045,70

1»-14:1-15 1,050 45,0 15,1 2075,49 2045,70

P-14:1-17 1,040 43,6 10,2 2074,71 2049,24

015:1-17 1,040 43,5 10,2 2.074,71 2049,24

1»-15:1-10 1,050 30,2 12,7 2074,92 2049,30

P-16:1-18 1,050 30,2 12,7 2.074,92 2049,30

P-16:3-19 1,020 32,1 12,5 2.073,54 2054,01

019022 1,100 50,3 22,3 2.070,20 2.042,12

P-19:}-B 1,030 55,5 20,3 2074,55 2047,33

P-20:]-23 1,030 55,5 20,3 2074,55 2.047,33

020:1-24 1,040 55,2 29,5 2.075,o0 2.049,24

P-21:)-24 1,040 55,2 29,5 2075,00 2049,24

P-21:]-25 1,050 51,9 27,1 2.07s,27 2050,41

9-2211-25 1,050 51,9 27,1 2075,27 2050,41

022:1-25 1,050 40,5 22,5 2075,57 2049,55

0-23:1-1 1,000 20,0 14,3 2075,00 2059,52

P�02423:J-7 1,140 21,1 �0246,7 2376,03 2348,20

P<25:J~13 1,110 46,8 13,2 2,877.84 2.844,12

P-25:J-20 1,170 57,4 19,2 2.881,21 1842,86

1»-20:1-14 1,130 40,1 12,9 2.070,54 2043,23

P-28:]-21 1,110 58,6 20,9 2.878,90 2341,06

P-30:1-9 1,210 37,4 -5,0 2079,54 2037,10

030015 1,110 40,5 15,0 2077,72 2.045,03

P-31:J~15 1,110 40,5 15,0 2.077,72 2045,03

P�02431:J-22 1,100 50,3 22,3 2070,20 2042,12

1:-33:1-10 1,190 39,5 3,1 z.079,45 2043,03

0-33:1-15 1,050 45,0 15,1 2.075,49 2045,70

0-34:1-15 1,050 45,0 15,1 2075,49 2.045,7o

1=-34023 1,030 55,5 20,3 2074,55 2.047,33

P-36:]-11 1,090 33,0 4,9 2075,55 2045,59

11-35::-17 1,040 43,5 10,2 2074,71 2.049,24

P-37:]-17 1,040 43,5 10,2 2.074,71 2049,24

P-37:]-24 1,040 55,2 29,5 2075,00 2049,24

P-38:]-18 1,050 30,2 12,7 2074,92 2.049,30

Bouncy HAMMER VB XM E}402}401on
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4.4. RAP Pokras

Extreme Pressures and Heads

End Point Upsurge Ratio Max. H5112 Min. Pr&1re Max. Head Min. Head

(111 H20) (111 H20) (m) (m)

P-38:]-Z5 1,050 51,9 27,1 2375,27 v 2.85o,41

P-39:1-6 1,070 21,1 10,8 2874,62 2364,33

P-39:)-12 1,020 23,4 5,9 2373,35 2855,86

P-40:J�02412 1,020 23,4 5,9 2373,35 2.855,86

P-40:]-19 1,020 32,1 12,6 2.873,54 2.854,0l

P-122R-1 1,000 2.869,3 2.869,3 2.875,00 2.875,00

P-42:]-1 1,080 20,0 14,3 2.876.118 2369,52

P-26:]-2 1,000 24,0 4,5 2.873,97 2.854,49

P-26:1-8 1,050 24,9 3,2 2374,62 2.852,81

P-7:}9 1,200 37,4 -5,0 2.879,64 2.837,18

P-7:J�024B 1,060 24,9 3,2 2374,62 2.852,8l

P-11:]-13 1,110 46,8 13,2 2877,84 2344,12

P-11:J»14 1,130 48,1 12,9 2378,54 2843,23

P-17:]-20 1,170 57,4 19,2 2.881,2l 2842,86

P-17:1-21 1,110 58,6 20,9 2.878,90 2.84l,06

P-27:]-8 1,050 24,9 3,2 2.874,62 2.s52,81

P-27:]-14 1,130 48,1 12,9 2378,54 21943.23

F-121]-14 1,130 48,1 12,9 2.878,M 2343,23

P-12:)�024l5 1,110 48,6 16,0 2.877,TZ 2.s45,03

P-18:]-21 1,110 58,6 20,9 2378,90 2341,06

P-18:]-22 1,100 58,3 22,3 2.878,20 2.842,12

p~29:1~3 1,010 32,5 8,2 2373,65 2849,28

P-29:1-9 1,210 37,4 -5,0 2379,64 2.837,18

p-35:15 1,090 30,3 9,9 2875,80 2855,38

9-35:1-11 1,090 33,8 4,9 2.875,65 2346,69

P-32:3-4 1,020 33,9 9,8 2.873,88 Z.849,8l

P�02432:J-10 1,190 39,5 3,1 2379,46 2343,03

P-41:)-26 N/A N/A N/A N/A N/A

P-41:TOl~1 N/A N/A N/A N/A N/A

P-24:J�0247 1,140 21,1 -6,7 2.876,03 2848,20

P-24:J»13 1,110 46,8 13,2 2377,84 2.844,12

943:1:-2 1,000 2.869,3 2059.3 2875,00 2.875,o0

P433-6 1,000 21,3 10,8 2.874,87 1864,33

senuey HAMMER va XM Eamon
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4.4. RAPPokras
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4.4. RAP Pokras

A

Figura. 4.46: Variacién de la Velocidad en el Reservorio-RAP Pokras Reformulado

- 

Figura. 4.47: Variacién de la Presién en la tuberia P-8:J-9-RAP Pokras Reformulado

E�030I! O

§5 ..

Figura 4.48: Variacién de la velocidad en la tuberia P-8:J-9-RAP Pokras Reformulado
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4.4. RAP Polaas
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Figura 4.49: Variacién de la Presién en la vélvula-RAP Pokras Reformulado
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Figura 4.50: Variacién de la velocidad en la vé.lvula�024RAPPokras Reformulado
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4.4. R.APPoktas
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Figura 4.51: Esquema de RAP Pokras Reformulado }401nal
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Figura 4.52: Variacién de la Presién en el Reservorio-RAP Pokras Reformulado }401nal
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4.4. RAP Pokras

E i ;  

Figura 4.53: Vaxiacién de la Velocidad en el Rwervorio-RAP Pokras Reformulado }401nal

E�034 '

Figura 4.54: Vaxiacién de la Presién en la tuberia P-8:.)-9-RAP Pokras Reformulado }401nal

E 

Figura 4.55: Variacién de la velocidad en la tuberia. P-8:J�0249�024RAPPokras Refotmulado

}401nal
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4.4. RAP Pokras
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Figura 4.56: Variacién de la. Presién en la vzilvula.-RAP Pokras Reformulado }401nal

E |

Figura 4.57: Variacién de la velocidad en la vélvula-RAP Pokras Refonnula.do }401nal
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Capitulo 5

I

DISCUSION DE RESULTADOS

DEL GOLPE DE ARIETE EN

REDES DE AGUA POTABLE

5.1. Red 1: RAP de Tuberia Simple

Se ve en el gré}401co4.7 que no hay mucha variacién de la presién entre ambos métodos

(MC y MH), por tanto el programa propuesto por MH es con-ecto ya que es similar al

MC cuando 0,. = 1. A su vez podemos ver en los gé}401cosdel MATHCAD 14 que las

velocidades del MC y MH son idénticas. Por tanto nuestra programacién se ha va.lida.do

para su uso.

En la }401gura4.7, compare. las curvas de presién vs tiempo seg}401nel mimero de tramos. En

la tabla 5.1 se muestra un resumen de las presiones méximas obtenidas en cada caso.
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5.1. Red 1: RAP de �031I11ben�031aSimple

Cuadro 5.1: Resultados de diferentes métodos segtin e1 mimero de tramos

Método N° subdivisiones (N) Presién Méxima (m) Presién Mfnima (111)

MC 5 107.557 93.129

MH 5 107.694 93.015

MC 10 106.364 93.066

M11 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 �024 107.73 93.6

La }401gura4.8 compara los pasos de tiempos asociados a cada. mimero de tramos y las

presiones méximas registradas en la vélvula. A partir de las }401gura4.8 se puede concluir

que el paxémetro de mimero de subdivisioues no in}402uyemayormente en la. solucién, ya que

el error asociado respecto de la. solucién exacta no es signi}401cativa.Otro aspecto destacable

en la tabla 5.1 es que, 8 medida que aumenta la cantidad de subdivisiones, disminuye el

paso de tiempo. Con esto se concluye que, pese a que el mimero de tramos no afecta. la

calidad del resultado, si in}402uyesobre el paso de tiempo, hacienda que la simulacién sea,

més lenta.

La }401gura4.9 muestra. claramente que la calidad de la solucién depende del ntimero de

Courant, ya. que 3. medida que se aleja del valor 1 (exacto) las presiones registran ate-

nuaciones de tipo numérico (no ffsico), deteriorando los resultados. Cuando el mimero de

Courant es levemente mayor que 1. Se demuestra que el MC registra oscilaciones numéri-

(:85 y se toma �0301'ne5tablc�035desdeel punto de vista. numérico (no fisico), mientras que el MH

se mantiene dentro del range aceptable de la. solucién exacta.

La }401gura4.10 muestra la variacién de la presién para diferentes tipos de factor de friccién,

siendo e1 més destacable el transiente ya que es el més exacto, mientras que el variable es

propenso a sufrir vaaiaciones més gmndes debido a. inclinarse a uno de los }402ujos(laminar

o turbulento).
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5.1. Red 1: RAP de Ti1ber1�031aSimple

La }402gura4.11 muestra la variacién de la velocidad para diferentes tipos de factor de

friccién, donde la vaxiacién entre los métodos es zm�031nima..

A }401nde evitar problemas en la estabilidad de HM, es recomendable que 0, y 92 deben

ser igual o més cercana a 0.5. Siendo la solucién incondicionalmente estable, cuando

91 Z 92 Z %

Cuadro 5.2: Resultados para diferentes Valores de los coe}401cientesde ponderacién

91 02 Presién Méxima (m)

0 0 Inestable

0.5 0.5 107.71

0.51 0.51 107.58

0.52 0.52 107.54

0.6 0.6 107.45

0.7 0.7 107.39

0.8 0.8 107.34

1 1 107.28

De las }401guras4.12 211 4.16 nos cercioréndonos que los resultados que nos da el HAMMER

V8 XM son oonoordantes con el programa HyMet V2010 por tanto podemos concluir que

nuestro programa es correcto.

En cada. ejemplo nos demos 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. �030

Podemos dar cuenta que la velocidad en la. mayorfa de los casos e independientemente del

método numérico son similaxes, por ende se tendré. més cuidado en la presién.
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5.2. Red 2: RAP de Tlzberfas Complejas

5.2. Red 2: RAP de Tuberfas Complejas

En la }401gura.4.18 vemos claramente que la altura piezométrica del reservorio se mantiene

constante para el método de MC y MH con sus va.n'antes.

En la figura 4.19, la velocidad es casi similar entre los métodos y se va atenuando en el

tiempo, salvo para. MH2: f vaxiable que nos se yuxtapone con las demés gré}401cas,por 10

general se ve que la velocidad esta dentro del rengo aceptable y esto es debido a que la

perturbacion es suave.

En la }401guras4.20, 4.22 y 4.24, la presién a lo largo del tiempo para el factor de friccién

variable se distingue de los otros métodos que si se parecen, esto debido a que es propenso

a desviarse cuando el }402ujotiende claxamente a }402ujoturbulento, ya que el método fue

hecho para un }402ujotra.nsiton'o(la.mina.r y turbulento).

En la }401guras4.21, 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 }401guras4.26 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 Preespeci}401co.

Por tanto el HyMet V2010 MH es ligeramente e}401cienteque el de MC.

En la }401gura4.30, se demuestra el mito que a mas rami}401caciény bifurcacién la velocidad

se a.tem�0311a,esto es debido a que el fenémeno es complejo y en vez de atenuarse se sobrepone

y hace que crezca la velocidad de onda y en otro casos una pane de ella se re}402eja,por

tanto se recomienda. hacer el seguimiento del modelo mediaute software para garantizax

el buen funcionaxniento de nuestra sistema de red de agua potable.

Todos los métodos numéricos subdividen (discretizan) el espacio posicién/tiempo en inter-

valos }401nitosy calculan las variables de estado en dichos puntos. En general, cada método
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5.2. Red 2: RAP de Tuberfas Complejas

posee distintas propiedades numéricas que afectan su exactitud, estabilidad (convergen-

cia) y tiempo de ejecucién, Io cual acota también su campo de accién y define sus ventajas

y desventajas relativas (ver Tabla 5.3).

Cuadro 5.3: Compaxacién entre los métodos numéricos

Método Explfcito/Implfcito Rest:-icciones Interpola Rapidez de célculo

MC E S1�031 S1 Alta.

MDFE E S1�031 Si Alta

MDFI I No No Baja

MH E-I No No Media

Observaciones:

Ezplicito: Las variabl de estado son resueltas usando Valores conocidos generados en el

paso de tiempo anterior. Los métodos explfcitos tienden a. ser més sencillos pero inestables.

Implz�031cito�034Las variables de estado son resueltas en el paso de tiempo mediante la. generacién

y solucién de sistemas de ecuaciones (lineales 0 no-lineales). Los métodos implfcitos tienden

3. set més complejos pero estables.

Restricciones: Generalmente se asocian a la capacidad de trabaja: con redes de tuberias

con cualquier con}401guracién(fonna) y a la necesidad de cumplir con la condicién impuesta

por el ntimero de Courant.

Intenzola: Se re}401erea 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 crilculo: Se re}401erea la. velocidad con que el método numé}401coconverge u obtiene

la solucién al problema. En general, la velocidad dependeré del tipo de método (expljcito

o implicito), caracteristicas del esquema numérico y velocidad de procesamiento de datos

del PC.
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5.3. RAP POKRAS

5.3. RAP POKRAS

Primero haremos la simulacién para las condiciones iniciales (}402ujopermanente), de acuer-

do a ello propondremos mejorar Ia RAP Pokras. Se ve en el grzi}401co4.37 que en la tube:-fa.

P�02443hay un exceso en la velocidad, a. su vez la presencia. de tapones no pennite la buena

circulacién del agua permitiendo el almacenamiento de ella. y por ende no es apto para

el consume humano, de esto no se debe incluir tapones en RAP. Tkatando siempre de

conectar en bucles ya que permits la mejor operacién en caso de mantenimiento sin corte

del servicio. En cuanto alas praiones se mantienen dentro del rango aceptable, siendo la

parte derecha. las de mayores valores y esto debido a que, de esbe lugar se va. a suministrax

agua a otra zona ubicada en la parte baja de Pokras.

En el gré}401co4.37, se propone una RAP, cambiando las coniiguraciones a.l 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 rnejora a.1 sélo cambiar la con}401guraciéndel 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 }401nal,siendo estos dos

tiltimos nuestro anélisis con el HyMet V2010 ya que el programa no pennite la simulacién

de tapones por lo ya mencionado.

En el gré}401co4.38 se puede observar que no siempre la presién méxima se encuentra en el

lugar donde se ha originado la perturbacién, siendo indispensable la modelacién de RAP

para poder saber donde ocurren las presiones mziximas, pero el dise}401ose encuentra. dentro

del tango aceptado de presiones de acuerdo a la. clase de la tuberia. 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.
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5.3. RAP POKRAS

En el gré}401co4.39 se puede observar que existe presién negativa en la red, se debe tenet

mucho cuidado ya que esta presién es da}401inapara 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 fox-men bnrbujas y la posible implosién de ellas, en esta caso

recomendaria una. vélvula de ajre en la parte alta de la red para evitar el fenémeno de

separacién de columna de agua, por set 10 mzis econémjca. o siendo lo més provechoso la

construccién de un reservorio en la parte alta de Pokras.

En el gr.-i}401co4.40 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 di}401ereen los resultados pero si cuando se hace un anélisis de Flujo no Permanente

y en caso més especifico en el GA.

En el gré}401co4.41 se ve que las presiones negativas de las }401gura4.39 se Va mejorando,

pero de todas maneras existe el riesgo de cavitacién, por ende se sugiere implementar un

reservorio o una. va'.lvu1a de aire en la paxte alta. de Pokras.

En los gré}401cos4.42 y 4.43 se creé un escenario con un reservorio en la patte 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. }402ujopennanente y en caso de GA permite la atenuacién de las ondas de

presién y evita la cavitacién en la red.

En el gxé}401co4.44 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 di}401erenminimamente y esto debido a la implementacién del programa, al hacer la

compamcién del intervalo del tiempo calculado por el HyMet V2010 (Intervalo Preespe-

ci}401cos)son iguales al del HAMMER XM V8, lo que hace que el MC tenga e1 mimero de

Courant lo més cerca a 1(soluci6n exacta).
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5.3. RAP POKRAS

Del gréfico 4.45 8.1 4.50 muestra la variacién de la Presién y la Velocidad en el Reservorio,

en la tuberfa 8 y en la vélvula para RAP Pokras Reformulado.

En el gré}401co4.51 se muestra el esquema de RAP Pokras Reformulado }401nal,donde apaxece

un reservorio adicional, realizado por el programa HyMet V2010.

Del gré}401co4.52 8.1 4.57 muestra la variacién de la Presién y la Velocidad en el Reservorio,

en la tuberia 8 y en la vélvula para RAP Pokras Reformulado }401nal.

Del RAP Pokras Reformulado y RAP Pokras Reformulado }401nal,nos damos cuenta que las

Variaciones de presiones y velocidad méxixnas son minimas, la diferencia. es en las varia-

ciones de presiones y velocidad minimas, por lo que se concluye RAP Pokras Reformulado

}401nalseria la mejor alternativa de red.

Se recomienda el uso del HAMMER XM V8, por las caracterfsticas ya mencionadas, sino

también porque el programa HyMet V2010 se tarda. tres veces més que el HAMMER XM

V8.

En la implementacién del HyMet v2010 se recomienda. un método numérico que resuelva

matrices grand 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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Capltulo 6

6.1. Conclusiones

Las formulaciones numéricas del Método de las Caracteristicas y el Método Hfbrido com-

parte la misma base matemética, en cuanto a la integracién numérica y sistematizacién de

las ecuaciones en formas matriciales, Cabe se}401alaxque ésta Liltima 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 limita: fuertemente su con}401abilid-ady uso general mientras e1 MH genera grandes

sistemas de ecuaciones lineales o no-Iineales, dependiendo de cémo se linealice el término

friccional; el cual tiene la ventaja. de ser incondicionalmente estable. Por otro lado, la

introduccién 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

Preespeci}401cos,cuyos Valores de intervalo de tiempo son muy peque}401oscasi es un continua

por eso el tiempo de célculo es grande. A] comparar el programa HyMet V2010 con el
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6.1. Conclusiones

HAMMER XM V8 nos damos cuenta que el intervalo de tiempo es idéntico lo que hace

suponer que trabaja con la misma metodologfa 0 una al menos parecida�030Para la misma

exactitud del modelado para MC y MI-I, el método de MI-I normalmente requeriré menos

célculos y proporcionaré. tiempo de ejecucién més répida.

Se justi}401cadetalladamente los resultados del programa HAMMER XM V8 con las plan-

tillas MC Y MH en MATHCAD 14 para el anélisis de GA para nan red simple cuyos

resultados obtenidos coinciden con un margen de error tolerable (0.1 rn) que es debido al

dmarrollo 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 esqueletizacién, se tiene cierto grade de

incertidumbre con respecto a. la. distribucién de }402ujoinicial.

En la RAP Pokras se debe simular una variedad de cargas en la. b}401squedade los escenarios

del peor caso, yuxtaponiendo la. probabilidad de eventos conjuntos de dise}402oy operacién

en un sistema de distribucién, que signi}401cativamentepueden aurnentar o atenuar la onda

de GA. Por otra parte, no se consideré la Separacién de Colunma de Agua que puede

da}401are1 sistema de tuberfas cuando colapsan las cavidades de vapor, siendo el a.na�031.lisis

teérico transitorio més complejo, y los resultados calculados tienen més incertidumbre.

Por lo tanto, el modelado de todos los transitorios implica una cierta apraximacién y

simpli}401caciéndel problema real.

I La determinacién precisa de la celeridad del sistema de tuberfas es imposible. Esto

es especialmente cierto en el caso de tuberias enterradas, que se ven in}402uidaspor

las condiciones del lecho y la compactacién del suelo circundante.

I E1 modelado exacto de elementos de sistema dinzimicos (como vélvulas, bombas, y

dispositivos de proteccién) son diffciles porque ellos son sujetos a la deterioracién

con la edad y ajustes hechos durante actividades de mantenimiento.
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6.1. Conclusiones

- La P1-ediccién de la presencia. de gases libres en el Iiquido de sistema es 8. veces im-

posible. Estos gases pueden afectar significativamente la celeridad y la propagacién

de ondas. Ademés, la presencia de la columna de vapor de separacién y la formacién

de cavitacién es dificil de simular con exactitud.

En la RAP Pokras a1 cambiar las con}401guracionestopolégicas (evitando tapones) paxael

correcto mantenjmiento y operacién de la red, permite mejorar el control de presiones

transitorias asi como el aumento de la velocidad siendo esta mas reglamentaria (evitar

sedimentos y formacién de biopeliculas) , también se puede seleccionar diémetros mas 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 elevacién o regiones muy alejadas del reservorio, el cual genera presiones

negativas el cual debe ser evitada a toda costa, tanto para evitar la intrusion de ajre 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 vélvulas de ajre.

En la cualquier RAP Se recomienda el uso del factor de fricciéu transiente u otro modelo

que incluya la variacién del mimero de Reynold (para diferentes }402ujos)debido a1 me-

jor rnanejo del signo en el terrnino convective que ha sido demostrado ampliaxnente por

diversos autores.

E1 uso de vélvulas de aire para evitar condiciones de vacio requiere un cuidadoso anélisis

de las posibles condiciones transitorias para garantiza: que la vélvula de aire esté adecua-

dmnente dise}401adaen funcionamiento y en tama}401o.Varios casos citados en la. literatura

describen el colapso de los sistemas de tuberfas debido a la falta de una vélvula de entra-

da de aire que es muy peque}401o,mal dise}401ados,o por mantenerse. El potencial de fallos

operatives en vélvulas de aire no debe pasarse por alto.
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6.2. Recomendaciones

En la RAP Pokras por presentar longitudes peque}401aslos efectos del GA son casi insigni-

}401cantes,teniendo més preponderancia las presiones negatives, segfm sea. Ia topogra}401adel

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 modelax el fenémeno de

las ondas de presién para la red completa. Siendo el programa HyMet V2010 rest}401ngido

(reservorio, vélvula) en comparacién 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 su}401ciente

sobre la metodologia aplicada.

Por esta razén, el modelo numérico transitorio, aunque Iimitado, es un instrumento ade

cuado y herramienta esencial en el anélisis, el dise}401oy funcionamiento del sistema hidr2iu-

lico. Los riesgos operacionales pueden ser evaluados, las operaciones de control de }402ujo

especi}401cado,las presiones transitorias pueden ser controladas a limites aceptables para.

cada sistema en particular.

6.2. Recomendaciones

El control rutinario de }402ujoen un sistema normalmente se efecttia mediante el ajuste

de la posicion de uno o més vélvulas, el control de }402ujode cada ajuste de la vélvula. de

presion también establece las ondas de pulso que atraviesan el sistema. Al hacer ajustes

de la va�030.lvulamuy 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 répidos de la. vélvula y mantener los transitorios

dentro de los lfmites tolerables. La comprensién del efecto de la operacién de la vélvula

es fundamental para el dise}401ode tuberias de seguridad y operacién.
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6.2. Recomendaciones

Si los dispositivos de proteccién contra ondas estén operando de forma. inadecuada, ellos

pueden hacer més da}401oque bien. Si se supone que los a.rtefa.ctos mitigadores del golpe de

ariete instalados en la red estén correctamente dise}401ados,entonces las principales causas

de falla pueden atribuirse al factor humane debido a:

u Una inadecuada operacién del artefacto mitigador por desconocimiento o falta de

capacitacién del persona] operative.

I 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. vélvula

purgar agua y reducir Ia presién local en aquellos puntos donde esta excede un valor

predeterminado. Cualquier descuido en este sentido puede signi}401cardejar inoperativa. la

vélvula, con el consiguiente riesgo de da}401oen la. red.

El anélisis y dise}401ode axtefactos mitigadores del GA requiere u.n estudio detallado de sus

ventajas y desventajas para efectos de solucionar el problema de la manera més e}401ciente

posible, tanto técnica como econémicamente. La mejor manera de conseguir lo anterior

es mediante el uso de software especializado que permits. analizar diferentes escenarios de

operacién y falla de la. red, con el objetivo de determinax aquellas presiones extremas que

pudieran poner en riesgo la integridad del sistema.

Por tiltimo, es importaute marcar que el proyecto de MH se ha veri}401cadoa través de

pruebas experimentales realizadas en una. verdadera red de tuberia instalada en el Depar-

tamento de Hidréulica. 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 trataré de implementar mejor el programa, es decir no usar

los comandos de los progamas comerciales, sino més bien desaxrolla: librerias con arreglos

unidimensionalw 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 alg}401nmétodo numérico (Algoritmo de Thomas)). También cream un médulo

aparte para. el anélisis de columna. de agua, también se puede crear otro médulo para el

anélisis del GA en otras ramas de la ingenieria (anélisis para la tuberia en una central

hidroeléctrica, redes de alcantaxillado, riego presurizado, etc).
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Apendlce A

METODO DEL GRADIENTE

I

DISTRIBUCICN DE AGUA A

PRESION

Todini y Pilati (1987) y més tarde Salgado (1988), resuelve simultzineamente las ecuaciones

de continuidad en los nudos y las ecuacioues de comportamiento hidrziulico de las tuberias,

para un instante dado, puede clasi}401carsecomo uu Método Hfbrido 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 }401nde obtener una. solucién simultzinea

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 bésicamente con la inversa de la matn'z de coe}401cienteson�031-
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A.1. Conservacién de Energia

ginales.

Reservorlo

\ ,�030

�030'�031 -mp-una
�030;'\,?:\oumlwhnb�030

�030II �030S:_._____�024_ _. :::1__.___

La�030) é 1» �030T�035"(:)�034\=:.
IE�030 3, -1»

QGEWD4 1>J|:0='|~ �030 �030

ti! �030Vi

3, lg-

" '\2*(4)___,____,n.____,_ , , <5)!�030
�024-.-�024.-=�024-..~Q! ..=:�024,�024:�024_}402�024

�030F

Figura A.1: Red de distribucién tipica

A. 1. Conservacién de Energfa

En cada tuberia la energia. total disponible se gasta en pérdidas por friccién y en pérdidas

menores.

H, �024_�024h, + E h,,. (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 tuberfas de la red, la ecuacién A.1.1 toma

la siguiente forma general (Ley de F}401ccién)vélida para todas las tuberfas.

H: = OIQ" + £302 + '7 (A-L2)

Donde:

n: Exponente que depende de la ecuacién de friccién utilizada.

oz, [3, 7: Parémetros camcteristicos de la. tuben�031a.,las vélvulas y las bombas.
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A.1. Conservacién de Energia

Con:

6Cf-"L-
a,- = (A.1.3)

Para las principales ecuaciones de carga, por ejemplo, para la férmula. de Da.rcy�024Weisbach:

L V�035L Q�031 L Q�031
h, = f.�024�024�024= f_: =f_j_

D 2 D 2 2 2

9 9*�030 D29 (vr (er)
_ ,2_c22_
_ D 2'.<11r�035�024�031E

8 Q2 is

= ;,,*2f}401L

Con:

6 = 12 = Q08265508294256471
g1r

n = 2

w = 5

En el cuadro A.1, se muestra los Valores de las principales ecuaciones de carga.

Cuadro A.1: Principales ecuaciones de carga

Férmula (Cf) 6 n w

Da.rcy�024Weisbach008265508 2 5

Chezy-Maning 10.2936 2 5.33

Hazen-William 10.6742 1.852 4.871

Para dispositivos de control hidréulico:

I Cuando hay vélvulas en el tramo:

8 2 Km;

~ = �024�024-�024�024�024 A.1.45. gm, < >
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A.l. Conservacién de Energia

I Cuando hay bombas en el tramo:

7,; = 1262,? + bQ.- + c (A.1.5)

Donde:

a, b, c: Parémetros caracteristicos de las bombas.

Si no existen ninguno de estos dispositivos, los coe}401cientes/3; y 7.- se consideran cero. En

este caso particular para la tesis 'y,- = 0.

f ,V�034�031�024i*�030�034T__7_"�031H.

H» I E
I Flujo I H�031

i L J

Figura A.2: Pérdida de energia disponible

De la }401guraA.2 tenemos:

H; = HJ�030+ H;

H]. _ H�030= _H, (A.1.6)

H1�030* H,�030= �035(GQH +
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A.1. Conservacién de Energfa.

Aplicando Conservacién de la Energia (ecuacién A.1.6) en la red.

H2 �024H? = �024(01Qi'+ }4011Q¥)

H3 - H2 = - (a2Q§' + B2623)

H5 ' H3 = �024(013Q;';' 4�031}4023Q§)

H4 - H2 = �034(l14Q§' + 54Q§)

H5 �024H4 = - (0t5Q? + 55Q§)

Expresando matricialmentez

1 0 o 0 �0241

H2

-1 1 n o 0

H3

0 -1 0 1 + 0 =

H4 \.,g
-1 o 1 0 0 [Ho]

H5

0 o -1 0 ~,,./ 0

\_é,�024�024�024«[H] \\,.4

[412] [Am]

a1Q{�034�030+}4011Q10 0 o 0 Q1

0 u2Q3"l+&Q2 0 0 0 Q2

* o o uaQ§"�030+zsaQa 0 0 Q3

0 o o a4Q2"+}4014Q4 0 Q4

0 0 0 0 a5Q§" I +6505 Q5

 gg

[An] [01

Escribiendo en forma compacta.

[A12][H] + [A1oI[H°] = �024[Au1[c21 (M7)

[A11][Q]+[A12][H] = '[A1o}[H°I
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A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

Por la. Ecuacién de Continuidad (caudal que entra a1 nodo (+) y caudal que sale del nodo

(-)), tenemos:

V Q1�024Q2~Q4�030lI2=0

Q2 - Q3 �024113 = 0

Q4 �024Q5 �024<14 = 0

Q3 + Q5 �024115 = 0

Reordenéndolos:

Q1 �024Q2 �024Q4 = Q2

Q2 - Q3 = <13

Q4 - Q5 = (14

Q3 + Q5 = (15

Expresando matricialmente:

Q1
1 -1 0 -1 0 (12

Q2
0 1 -1 0 0 (13

Q3 =
0 0 0 1 �024-1 q4

Q4
0 0 1 0 1 q5

�030-�024-�024-�024-%r-�024--JQ5 �030-s}401�031

[A21] ~.\,_J [11]

[Q]

Escribiendo en forma compacta.

[A21][Q] = [<1] (A11)
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A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

Exprwando matricialmente las ecuaciones A.1.7 y A.2.1:

A A �024A H"I 111 { ml [Q1 2 [ 1o][ 1 (A22)

[A21] [0] [H] [<1]

Resolviendo la ecuaxzién A.2.2 por Series de Taylor entorno a [Q] y [H

[J}[h] + [f] = [0] (A13)

Donde:

fl = [A11][Q]+[A12][H]+[A10][H0] (A274)

f2 [A21][Q] " [<1]

EL; Q&

[J] = 6�030?9�035 (A.2.5)
£92�031;QI2
so 011

d k+1 _ I:

[h] = Q = Q Q (A.2.6)

dH H""" �024H"

Ha.lla.ndo las derivadas parciales para la matriz Jacobiana.

....,o;�034�030+2a.o10 0 o o

o ....,a;�0301+za,o, o o o

, (9
[An] = 5% = 0 0 -a;,o;,�034�030+:s3o30 0

0 0 0 nu.4q}"�030+2a4q4 0

0 0 0 0 na_=,og"+255Q5

3f1 _ .
E2�030* [Au]

6

£ = [A121
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A.2. Conservaciéu de Masa (Continuidad)

%g = [A21]

% ={o1

Reemplazando en la ecuacién A23.

[A11] [/112} 4Q + [AIIHQ] + [A12][H] + [A1aHH0} = [0] (A 2 7)

[A21] [0] �030"7�031 [A21][Q] �030[<1] [0]

Resolviendoz

De la. segunda }401la.de la. ecuacién A.2.7.

[A21][dQ] + [A21][Q] �024[9] = [0]

[A21HdQ] = - {[A21HQ] - {4}}

Aplicando la propiedad de Identidad de una matriz: [I] = [A]�0301[A]y [I] [B] = [B] [I] =

[A21]_1[A21][dQ] = "[A21}_1({A21][Q] ' [GD

1 (A.2.8)

[dQ] = ~[/121]" {{A21][Q] �024{I11}

De la primera }401lade la ecuacién A.2.7.

{AI1][dQ] + [A12][dH] + {{An]{Q] + [A12}[H} + [A10] {H01} = [0]

Reemplazando el valor de [dQ], de la ecuacién A.2.8.

�024[A?1][A21]_1{[A21][Q]�030M} + [A12][dH] = �030{[A11][Q] + [AHHHI + [A10][H0}}

[A12][dH] = [AI1}[A21]'1{[A21][Q} �024M} - {[Au][Q] + [A12] [H] + [A1o][H°]}
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A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)

Multiplicando por e1 término [A12]�0301.

@;]�030[indH1= [A121-�030«

{1A;,1[Am1-1 {rA21nc21 �024lal} �024{IAnnc21 + [AnlIH] + [AmuH°1}}

mm = �0241A121-�031{{[Au][Q] + [A12][H] + {AmnH°1} �024{A;11{A211'* {two} �024[v1]}}

Distribuyendo el término �024[A,2]�0301.

mm = -[A12]"�031{[Au][Q]+ {Au11H1+ [A1o}[H°]} + [A121-�030[A:,1{A211**{[A21]IQ] �024[qn

Asociaudo términos para ajslax el valor de [A12] [H].

mm = -[A121�034{[An}[Q}+[AmnH°1} �0241;n_«.»1:[gg1H1 +

[A121-*[A;,1{Am1-1 {[A2d[Q] �024{<11} M

Reemplazando el valor de [dH] = [H]'°+1 �024[H]".

[H1*+�030�024w1"=-[A121-1uAn1[c21+1Am1[H°1}�024LHI"+[A121-�030{A;,1{A211-1{[A2n]iQ] �024I41}

Factorizando el término �024[A,,}-1.

[H1'°+1 = -M121" {{[An][Q] + [AmnH°n - (A;11[A211-1{{Am11c21 �024mu}

Aislando [A;,][A21]�034y aplicando la propiedad de la inversa. de una matriz.

{A;11[A21r�030= {[A2:][AI.]�034}"
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A.2. Conservaciéu de Masa (Continujdad)

Multiplicando por {[A21][A;1]�0301}�0301[A21]{A;,]"�030.

1111*�034= �024{Au1-*{[A211[A;11-*}�034[A2x][AI;l" -

{{[Au][Q] + [A1o][H°1} - [AIx][A21]"{[A21][Q] - [<1]}}

Distribuyendo [A21] [A{1}�0301.

[HJ"�034= �024{An1"{[A211[A:,1-�030}"~

[mm[Am-�030<tAu1Io1+rA.o1|H°1)�024[A21][A;1]�034[AI1][/12;]"�030uAnuo1�0241a1;}

[11

[H}"�034= �024[Au1~*{[A211[A:,1-�030}"~

{[A21][A§1l�034{[Au][Ql+[Am][H°]} - {[A21]{Q] * [tI]}}

Aplicando la propiedad de la inversa de una matriz:

*[A12]_1{[A21][A§1]_l}_1 = " {[A21][AI1]_'[A12]}�0241

[HVH = �024{[A21}[AI1]�0301[A12]}_l{[A21HA?1]_1{[A11][QI + [A1o][H°]} - {[=421][Q] " {GU}

(A.2.9)

Despejando e1 valor de �024{[A21][Q]-�024 en la. ecuacién A.2.9, el signo menos pasa :1!

primer miembro y multiplicamos por {[Ag1][A;,]�034[A1-2]}.

" {[A21HAI1]_1[A12]} [H1"�034= {[A21][AI1]_1[A12}} {[A21HAI1]'1[A12]}_1'

[1]

{[A21][A;1]�0301{[A11][Q]+ I-41oHH°]} �030{[A21][Q] �034{QB}

* {[A21][AI1}"[/412]} [HIM ~ [A21I[Ai1}"{[AnHQ] + {A1ol[H°1} = -{[A21]{Q1- {9}}
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A.2. Conservaciéu de Masa (Continuidad)

Reemplazando el valor de �024{[A21]{Q]�024{.11} en la ecuacién A.2.8.

[0162] = [A2114 ' {�034{[A2:l[Ah]"[A12]} [HIM �024[A21][AI1]"{[Au}[Q] + [A1o]{H°]}}

Distribuyendo el término {A21]*�030.

{ace} = - [L1}A2d.1[A;11-�0301A121{H1*+�030-  [Ai1]�034{[A11][Q]+ lAml[H°l}

Distribuyendo el término [A;,]-1 y reemplazando el valor de [dQ].

[Q]"*�030�024[or = �024[A;,1-�030[Au1{H1*+�030�024{AI;]"[Au][Q]" - [AI1]'1[A1o][H°]

Factorizando e1 término [A;1]'1.

{Ql"�034= IQ)�030�024[Ai1]"[An}[Q]" �0241A;.1" {{A121[H]""�030+ [AmnH°1}

Factorizando e1 término [Q]�031°.

1621"�034= {[1] - IAh]�034�030{Ax1]}[Q]'°�024[/111]" {[A12HH]"�034+ [Am][H°]} (A-2-10)

Las ecuaciones A.2.9 y A.2.l0 las ecuaciones }401mdamentalespara el método del Gradiente.
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A.3. De}401nicionesAd1'c1'ona1es

A.3. De}401nicionesAdicionales

NT: N}401merode tuberfas de la red.

NN: Ntimero de nudos con carga piezoxnétrica desconocida.

NS: Nximero de nudos de carga. }401jao Conocida.

[A12]: Matriz de conectividad asociado a cada, uno de los nudos de la red, su dimensién

es NTxNN.

[A10]: Matriz topolégica tramo a nudo para los NS nudos de carga fija, su dimensién es

NTXNS, con un valor a -1 en las }401lascorrespondientes a los tramos conectados a nudos

de carga }401ja.

[Q]: Vector de caudales con dimensién NTX 1.

[H]: Vector de cargas piezométricas desconocidas con dimensién NN x 1.

[H0]: Vector de carga piezométrica. }401jascon dimensién NSx1.

[A21]: Matliz transpuesta. de [A12].

[(1]: Vector de demanda 0 de oferta en cada. uno de los nudos de la red con dimensién

NN x 1 .
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Apendlce B

El Flujo no Permanente en conductos cerrados es descrito por las ecuaciones: Dinémica

y Continuidad. En este ca.p1'tul0, la derivacién de estas ecuaciones se presenta.

B. 1 . Ecuacién Dinémica

Utilizando la notacién siguiente: la distancia :5, el caudal Q y la velocidad de }402ujoV, se

consideran positives en la direccién aguas abajo y H es la altura piezométrica en la line-a

central del conducto por encima del datum.

Considerando un elemento horizontal de }402uidoque tengan la seccién transversal A y longi-

tud 62, dentro de un conducto como se muestra en la }401guraB.1. Si la altura piezométrica

y la velocidad a la distancia :5 son H y V, entonces sus correspondientes Valores en {E + 15x

son H + (%§)6:c y V + (%%)6:1:, respectivamente. En la direccién z, tres fuerzas F1, F2 y

F3, estén actuando sobre el elemento. F1 y F2 son las fuerzas debido a la presién, rnientras
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B.1. Ecuacién Dinémica

que F3 es la. fuerza cortante debido a la friccién. Si 7 = peso especi}401cadel }402uido,A =

seccién transversal del conducto y Z = altura del oonducto por encima del datum.

an? /'

u"�0303M"// I
\;�034"+' I

/ I I

I I

I I

,...f......�0301'L53...._..I_.._.H+ ax
F: _ _____ 5;

" I % I

i 6x xiiix

z Q+aQsx

Q E
H H+B_H5x

(+) vo 5�035�030A , _

_"�030:"I2______.A__£-"_"'E':�034';�034_=£i"':_)_

Figura B.1: Notacién y diagrama de cuerpo libre para la Ecuacién Dinémica

La presién es la magnitud que relaciona la fuerza con la super}402ciesobre la. que act}401a,

es decir, equivale a. la fuerza que acttia sobre la unidad de super}402cie.Cuando sobre una.

super}402cieplana de éxea A se aplica una fuerza normal F de manera uniforme y perpen-

dicularmente a la super}402cie,la presién P viene dada. por:

F
P = �024�024 B.1.1A < )

La presién hidrostética es la. parte de la presién debida. al peso de un }402uidoen reposo. En

un }402uidoen reposo la (mica. presién exjstente es la presién hidrostzitica. Es la presién que

sufren los cuerpos sumergidos en un Iiquido o }402uidopor el hecho de sumergirse dentro de

este. Se de}401nepor la férmulaz

P = 7h (B.1.2)
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B.1. Ecuacién Dinémica

Donde:

P: Presién hidrostética.

'y = pg: Peso especi}401cadel }402uido.

h: Profundidad bajo la super}402ciedel }402uido.

De las ecuaciones B.1.1 y B.1.2:

F = PA = 'yhA (B.1.3)

F1 = 'yA(H �024Z) (B.1.4)

6H
= A ~ �024�024-�0246. . .F2 '7 (H Z+6$ 1) (B15)

El esfuerzo cortante, de cizalla 0 de oortadura es el esfuerzo intemo o resultante de las

tensiones paralelas a la. seccién transversal de la tuberia. Este tipo de solicitacién formado

por tensiones paralelas esté directamente asociado a la tensién cortante.

F
T = K�030�024�024»F, = 1'A (B.1.6)

La distribucién de esfuerzo cortante en tuberias esté dado por:

D h
1;, = 7S �024 �024>T0 = 'ySR (B.1.7)

Flujo �030. \,

}402�030_�030_"*�024�031~7777777?¥}402L 77:�024�024�024:TD-Tl�030lli|�030([lI6d¢Rl'�254f¢lldl)

�030 h I

Figura B.2: Distribucién de esfuerzo cortante en la tuberia.
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B.1. Ecuacién Dinémica

De las ecuaciones B.1.6 y B.1.7:

F3 = 'ySRA (B.1.8)

E1 éxea de aplicacién del esfuerzo cortante en la tuberia se muestra. en la. }401guraB.3.

/ K

//4<~>: \\\\ K.,

/ ~ ~._ \\\ �030 I K .

W\ �024 �030 '\\l? �030:

(ix. \�030x

\</

Figura B.3: Area de aplicacién del esfuerzo cortante en la tuberia.

A = Lcéac; Lg = 21rr = D7r = D7r6a: (B.1.9)

Reemplazando el valor del érea. en la ecuacién B.l.8 tenemos:

F, = 'ySR(D7r6z) (B.1.10)

I�0304517�030: ""'7T* 4

I " ' ,_ » ix 7 'I�030gu=S=11I_:

2 L".
l Flllio I
�030 

I I

.-�030�035T"""�030**'T�031?

%+T L --?+�024

Figura BA: Pérdidas por friccién en la tuberia
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B.1. Ecuacién Dimimica

Del gté}401co:

tana = S�031= % (B.1.11)

Reemplazando e1 valor de la. ecuacién B.1.11 en la ecuacién B.1.10 tenemos:

hr
F, = 7R I (D1r6:t) (B.1.12)

Si la férmula. de Darcy-Weisbach se utiliza para el célculo de las pérdidas por friccién,

entonces:

L W
hf �024�024f}401z (B.1.13)

La fuerza cortante debido a la. f}401cciénseré:

if�035
P} = 7R(�024::.�024�0317l(D'«6z)

D V2= _ __ (B.1.14)

~ (4) (I29) W
_ 1 V_�031�024g (f 8 )(7rD6:c)

Donde:

g: Aceleracién de la gravedad.

f: Factor de friccién.

D: Diémetro de la tuberia.

La fuerza resultante FR que act}401asobre el elemento esté. dado por la. suma de fuerza

actuantes en el elemento y seg1�0311nla segunda ley de Newton del movimiento tenemos:

FR=ma-�024+FR=F.�024-F2�024F,,
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B.1. Ecuacién Dinzimica

_ BH '7 V2
FR �024'yA(H Z) 7.4 (H Z+ ~33-62:) E (f?) (D1r6a:)

6H V2
=}401(,H«(Z§'�024}401(H«(Z§'�0247.4 (Eh) �024%(f?) (D1r6:z:) (13.1.15)

6H V2
= �024-'yA �024g (D1r6a:) = ma

Para el elemento Iiquido que se examina, la masa y la aceleracién son:

m = �031�024y/16:5

9

dV
(1 = E

Sustituyendo estas dos ecuaciones en la ecuacién B.1.16.

8H 7 V2 __ 7 dV

Dividiendo por (3�030}/16$)tenemos:

-2rA�031(%%)_i(f%�031)W5 _ av
�035T

(W? (XM) �030
6H fVT�0317rDdV

�030Q2;'T = E
6H fV�0317rDdV

"�030V �034*�030�030}401�030: V B. .

gax 23(*�024fL) dt ( 118)

_ �030L�031_ _fV__�035�035'- E -
-" 6:1: 8.2(,__,:«) �035dt

1

_ QE _ LY: _ EK
9 31 20 " dt
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B.1. Ecuacién Djnaimica

Sabemos del célculo elemental que la de}401vadatotal es:

V

g _ av 11!+ avg�031;
dt �035at ,5 3:1: t (B.1.19)

E _ Q + VZZ
dt �024'6t 6::

Sustituyendo en la ecuacién anterior.

3H fV2 8V 6V

93; 35 �024E + V3; (B-1-2°)

En la. mayoria de los problemas transitorios, el tétmino Vf}401ves signi}401cativamentemenor

o

que el término %. Por tanto

6V 6H fV2
T3t�024+g79;+-E -0 (13.1.21)

Para tener en cuenta el }402ujoinverso, en la expresién V2 en la. ecuacién, se puede escxibir

como V | V I, en el que ] V I es el valor absolute de V. Al escribir la ecuacién en términos

de caudal Q y reordenando, obtenemos.

8Q 6H fQ2 _
Z5; + 9-6; +W �0240 (B.l.22)

Multiplicando por el zixea A a. la ecuacién anterior, obtenemos.

3Q 5H fQ I Q I _
Tit�030+g/13$ + ZDA �0240 (B.I.23)

En la demostracién de las ecuaciones, la. férmula de Darcy-Weisbach se ha utilizado para el

célculo de las pérdidas por friccién. Si una férmula general exponencial se hubiera utilizado

para estas pérdidas, e1 Iiltimo término de la ecuacién podria ser escrito como 915%�030: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. Ecuacién de Continuidad

b b se usan, el resultado es independiente de la férmula empleada, es decir, las férmulas de

Da.rcy-Weisbach y Ha.zen-Williams daria resultados similaxesl.

B.2. Ecuacién de Continuidad

Consideréramos el volumen de control que se muestra en la }401gura.B.5.

5V, I

; = +\><
Flujo / is�030

A.�031- �024�024-%r.*.L.;-$2~-�024%«»+ �024�024�024

V V+tgx_V5x

Figura B.5: Notacién para la Ecuacién de Continuidad

El volumen de }402uidode entrada V,»,, y de salida V0,�034,durante el intervalo de tiempo 6t

son:

V.-,. = VA6t = V7rr26t (13.2.1)

V0�034,= (V + QZJI) 7rr26t (B.2.2)
Bx

En el cual 1', es el radio de la tuberia. El aumento en el volumen de Iiquido durante el

tiempo se muestra. en la }401gure.B.6.

8V.

Volumen

_ M5! _ _ .5,V}40161a:5\L_ __ __ _sL»-g

1 g_.__.

I L _ _ _ _ ' J

�024+�024�031�0248xF

Figura B.6: Aumento en el volumen de Iiquido V,-,, durante el tiempo 6t

�030Paramayor detalle ver 13. referencia:[10, paig. 30]
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B,2. Ecuacién de Continuidad

El aumento en el volumen de Iiquido V,-,, durante el tiempo 6t es:

évin = Vin �030Van!

= V1rr26t �024(V + ?�031�024:6z)7rr26t

av (B.2.3)

=JL.n92rt�031�024JLn~Ha�031¢'�024Eéwrrzét

V
= �024-%:-t-6a:1rr26t

La discretizacién de 10 continue a lo discreto es:

8P 6P 6P
�024= �024 JP = �0246t B.2.4
at 6t �024' 8t ( )

E1 cambio de presién 6P durante el intervalo de tiempo 6t es %6t. Este cambio de presién

hace que las paredes del conducto se amplien 0 se contraigan radialmente y las causas para

que la longitud del elemento Iiquido aumente o disminuya son debidas a la compresién

del Iiquido.

El esfuerzo se de}401necomo:

, _ E
_ A

A1 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 (}401guraB.7).

7
<2 b \ \

�034<1/1   
/:2 \�030\'\

/ » __ \\ \-

>\ 1 \7

�030fr�030T /
K/_ J 7'

/
/

Figura B.7: Parte interior de la t;11ber1�031asometida a. esfuerzos internos
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B.2. Ecuacién de Continuidad

Fp = PA = P(D6z)

Al hacer equilibrio en el eje de la tuberia.

2T = Fp

T = P(D6:c)

2

T = P'r6:::

Considerar en primer lugar el cambio de volumen radial (W, debido a la expansion 0

contraccién de la tuberfaz. El esfuerzo radial :7, en un conducto debido a la presién P esté

dado a.l hacer equilibrio en la pane exterior de la tuberfa (}401guraB.8):

Ocx

»<~».
//

//

7�030�034xx

\\\§;(?

6:�030. I \~�030V

// .

//// ,1

Figura B.8: Parte exterior de la tuberfa sometida a esfuerzos extemos

U _ T

_ e61

T = Pr6.'c

B.2.
0 _ Prif ( 5)

eff

Pr
0 = �024

e

�031Nose tiene en cuenta la expansion y contraccién del elemento }402uidodebido a. los efectos de Poisson. Si

se esté interesado en la obtencién de la Ecuacién 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 tuberfa. Por lo tanto, e1 cambio de esfuerzo

radial 60 causado por 6P puede ser escxito como:

60 = JP:
�024£61: (B.2.6)

_ 6t e

Donde el radio 1' se ha incrementado a r + 67�030,la defonnacién unita}401aradial se de}401ne

como:

57�030
65 �024_7 (B.2.7)

Si las paredes de la tuberia son asumidas linealmente eléstico, entonces se cumple la Ley

de Hooke.

60
E = �024 B. .

66 ( 2 8)

En el cual E, es el médulo de elasticidad de Young. Sustituyendo las expresiones B.2.7 y

B.2.8 tenemos:

Q}402gstz
E = 15:;

7 (B.2.9)
2

6r = %t1:-e�024TE6t

m\\\
A

2 / �034x �030*-\

\\§/ \\\ \�031\\ .

// \. �030 \\\ L
\., \\\\. /l

a L \�031~ V "JVé�035"
* \ �030u.-an

/

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. expansién 0 contraccién radial del

conducto es:

(W, = 27rrz§1:r51' (B.2.10)

Reemplazando el valor de la anterior ecuacién.

2

av, = 2m�030(%t5£E5t) 61
3 (13.2.11)

= 2n£L6t6z
at eE

El Inédulo de elasticidad de un }402uidoK , es de}401nidocomo:

~6P
K =E (13.2.12)

v

Donde: 6V6, es la vaxiacién del volumen de control (debido a la compresibilidad del }402uido)

y V, es el volumen original (antes de la deformacién)

�030Ag;�030
K // \\\

K « ~�031 \
�030 V1%1n:�0315 \//\ \"\\ Q A\:\

\\ \\ ~
\ \ \\ ,-

6} . » _ , , V

\i\/

/

Figura B. 10: Volumen original

V = 7rr26:c (B.2.13)
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B.2. Ecuacién de Continuidad

De las ecuaciones B.2.12 y B.2.13 ordenéndolos tenemos:

NC = �024%V

= _£}402(mm) (13.2.14)

6t K

Si asumimos que la densidad de lfquidos se mantiene constante, entonces se deduce que

la ley de conservacién de masa es:

6V.-,. + (NC = 6V, (B.2.15)

Sustituyendo las expresiones de sus respectivas ecuaciones en la ecuacién anterior tenemos:

6V 2 BP 6t 2 BP T3
�024�024�024 �024�024�024 = �024�024 B.2.ax 6mm" (it at K (M 61�030)21r at eE6t6.z ( 16)

Dividiendo por 1rr26t6m tenemos:

av 1 01> 21' BP '
�024�024�024~�024~�024�024�024=�024�024�024�024�024�024�024B.2.1

6:: K (it eE 6t ( 7)

Reesctibiéndolo y ordenéndolo como:

0V 3P 21' 1
-5?; + '3? (E + ~ 0 (B.2.18)

Notando que P = pgH y Q = VA reorganizando los términos en la ecuacién B.2.18 se

convierte en:

6 (%) a<pgH) 2r 1�024�024�024�024�024�024�024�024�024= .2.1
6x + Bt (eE+K) 0 (B 9)

En el cual /2, es la densidad de la masa del }402uidoy y, es la. constante de la aceleracién de
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B.2. Ecuacién de Continuidad

la gravedad que son constantes en la ecuacién entonces podemos escribirlo como:

6Q 21' 1 8H
�030E+ P9 + E �0240 (B220)

Dividiendo por pg + tenemos:

}402

£82 1 + 111 = 0
P9 (E + T?) 3�030

liq 1 1 + 6H _ 0

9A 6�035" (3% + Iir) at (13.2.21)
i@l__1_____ + "�031_H_ 0
9A 6x P (2.§%�030;%�031*')at �024
LBQI KeE +6H_0

gA 3:5 pDK + eE 0t _-

Dividiendo por (eE) tenemos:

1 6Q 1 K 6H
�024�024�024�024�024�024= 0 B.2.22
gA6$p(�254�024g�030+1>+8t ( )

Se conoce que la velocidad de onda esté de}401nidapor:

K
(12 = �024�024�024_�024__ (13.2.23)

p [1 + (%)]

Reemplazando la ecuacién B.2.23 en la ecuacién B.2.22 se tiene:

1 BQ 2 BH
' �024�024+ �024�024= O B.2.24

gA 8:1: �034at ( )

Ordenando la tiltima ecuacién se tiene:

112 3Q 0H
�024�024�024= B. .gA ax + at 0 ( 2 25)
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B.3. Comentarios gcnerales sobre la Ecuacién Dinémica y la Ecuacién de Continuidad

B.3. Comentarios generales sobre la Ecuacién Dimi-

mica y la Ecuacién de Continuidad

La Ecuacién Dinémica (B.1.23) y la. Ecuacién de Continuidad (B.2.25), son un juego de

ecuaciones djferenciales pa.rcia.les de primer orden. En estas ecuaciones, hay dos variables

independientes .1: y t, y dos variables dependientes Q y H. Otras variables A y D, son

caranterfsticas del sistema de tuberias y son invaxiantes a.l tiempo, pero pueden ser fun-

ciones de z. Aunque la velocidad de la onda a, depende de las caxacte}401sticasdel sistema.

El factor de friccién f vaxia con el n}401merode Reynolds.

Los términos no lineales en las ecuaciones: Dinémjca y Continuidad son llama/dos las SCUBA-

ciones cuasi lineales. Estas ecuaciones pueden ser clasi}401cadascomo: elfptico, parabélico o

hiperbélico.

Las ecuaciones: Dinaimica y Continuidad pueden ser escritas en la forma matricial como:

6 Q Q
5 = -[B(Q,H)1% �024{c<c2,H)1 (3.3.1)

H H

En el cual:

0 A
B = 2 9 (13.3.2)

Q

$3 0

f2 Q
G = 2DA (B.3.3)

0

Los Valores propios A, de la matriz B detenninan e1 tipo del juego de ecuaciones. La.

ecuacién caracterfstica de matriz B es:

A2 �024a2 = 0 (13.3.4)
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B.3. Comentarios generales sobre Ia Ecuacién D1'né.zm'ca y la Ecuacién de Continuidad

De a.hi resulta:

A = :l:a (B.3.5)

Donde (1 es real, ambos valores propios son reales y distintos por lo tanto las ecuaciones:

Dinémica y Continuidad constituyen un conjunto de ecuaciones diferenciales parciala

hiperb6licas3.

3Texto complete de la referencia:[10, pég. 33-34]
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Apéndice C

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL

METODO HiBRIDO

»«

c

' <1

i = 1,2,3

Figura C.1: Secuencia general de los Métodos Hfbridos



Apéndice C. DLAGRAMAS DE FLUJO DEL METODO HfBR1DO

METODO HiBRIDO }

l�030= t + A t

Red

Acoplada

Aplicar A}402)FI(para cada

seccién de tuberia)

Ensamblando el sistema de

ecuaciones Red

Descoplada

Solucién de sistema de ecuaciones

(para cada seccién de tuberia)

' +A:,H1+A4

No

> TM

�031 Si

 

Figura. C.2: Diagmma de }402ujodel Método H1�031bn'do
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Apendlce D

INTERPOLACIéN

Con frecuencia se encontrarai con que tiene que estimax Valores inteunedios entre datos

de}401nidospor puntos. E1 método més comfm que se usa para este propésito es la interpo-

1a.ci6n polinomial. Dados n + 1 puntos, hay uno y S610 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. similax, tinicamente una parabola une un

conjunto de tres puntos. La interpolacién polinomial consiste en determinax el polinomio

tinico de n�024ésimogrado que se ajuste a n+ 1 puntos. Este polinomio, entonces, proporciona.

una. férmula para calculax Valores intermedios. Aunque hay uno y sélo un polinomio de

n-ésimo grade que se ajusta a. n + 1 puntos, existe una gran variedad de formas mate�024

méticas en las cuales puede expresarse este polinomiol. En este anexo describiremos dos

alternativas que son muy adecuadas para implementarse en computadora: los polinomios

de Lagrange y los trazadores Splines c}401bicos.

�030Referencia:[8,peig. 503]
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D.1. Intezpolacién de Lagrange

D. 1. Interpolacién de Lagrange

Sea la funcién tabular: en donde la va.n�030ab1eindependiente no necesariaxnente tiene in-

crementos constantes. Se busca un polinomio que pase por cada uno de los puntos de la

ftmcién tabular. Si la tabla contiene n puntos, el polinomio seré de grado n - 1 o menor.

A partir de un tipo de diferencias denominadas Difemncias D-ivididas que, en general,

tienen la. siguiente forma�031:

Cuadro D.1: Funcién tabular

X Y

$1 = (to + h y;

$2 = 1'0 + 2h 1/2

$3 = Z0 + 3h 1/3

26.. = $0 + nh yn

__ f(93i) " f(-'5-"-1)
f[:z. a:._1] �024 xi _ a_l (D.1.1)

Se propone un polinomio de la forma.

y =ux($ - $2)(-"t - Is)(I - I4) �030- ' (I - my-)+

a2(:c - a:1)(:c �024:1:3)(:t �024124)- - - (1 �0241:,.)+

a3(:£ �024a:1)(x �024$2)(:c �024:54) . - - (.7: �024z,,)+ (D-1-2)

a..(z �024I1)($ - z2)(-'6 - $3) ' ' ' (av �024my.)

"'Texto complete de la referencia: [33, pzig.2-3]

225



D.1. Intezpolacién de Lagrange

La ecuacién D.1.2 es un polinomio de grade 11 �0241; los coe}401cientesa.- 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 2: = ml:

y1 = (1.;(1I; - .�031E2)($1�024$3)($_1 �024I4) ' ~ ' (IE1 �024In)

Despejando la incégnita. a1:

= _______3�031;_...._____.__ ])_1.4
�034�030(I1 �024z2)(x1 - 373)(31 �024an - - - (21 �024mu) ( )

Evaluando Ia ecuacién D.1.2 en el punto :5 = :52 y despejando la incégnita a2:

= :___.__._�035T_....... 1) 1 5
�034�031($2 �024~'l31)($2 �024z.».)(z2 �024x4) - - - (x2 �024-Tn) ( )

Repitiendo el proeeso oonsecutivamente hasta llega: al punto x = :c,, y despejando la

incégnita a.,.:

={T 111,6
�034"<2" - mm �024x2)(z,. �024933) - - - (-Tn - x..-1) ( )

Sustituyendo todos estos resultados en la ecuacién original D.1.2.

($ - I2)($ - ra)(z �024$4) - ~ - (x - In)= +

�035(xx �024z2>(z1�024173)(11 - $4) �030- - (:1 �024my�030
(I - I1)($'-$a)($ -I4)---(I �024I»)y2+

($2 - 11)(=�2542�030$3)(12 �024$4) ' ' ' (I2 �024in)

(I - w1)(x - $2)(w - I4) - - - (I - rn) y3+ (13.1.7)

($3 �024='?1)(='33 ' $2)($3 *' $4) ' ' ' (933 " mu)

(2: �024z1)($ �024zg)(1: �0242:3) ~ - - (1: �0242,.) y

(In �024-x1)(I,. - I2)(I.. �024I3) - ' ' (In - I...1) "
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D.2. Interpolacién mediante tmzadores (Splines)

Esta. }401ltimaecuacién recibe el nombre de Intenzolacidn de Lagrange, en el cual los pares de

puntos (ac,-, y,-), pertenecen a la funcién tabular, 1 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:

7|

y=r..<z) = ZLi(x)f($i) (ms)
4:0

Donde:
7|

L.»<z) = H %:%f(w.-) (13.1.9)
.i=0.J'#i ' 7

D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

En la seccién anterior, se usaron polinomios de n�024ésimogrado para interpolar entre n + 1

puntos que se tenian como datos. Por ejemplo, para. ocho puntos se puede obtener un

perfecto polinomio de séptimo grade. 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 l1eva.n�031ana resultados erréneos a causa de los errores de redondeo y

los puntos lejanos. Un procedirniento alternative oonsiste en colocar polinomios de grado

inferior en subconjuntos de los datos. Tales polinomios conectores se denominan trazadores

0 Splinesa.

D.2.1. Splines c}401bicos

Splines ciibicos sigue una. idea. diferente al polinomio de interpolacién visto en las secciones

anteriores; en lugar de pasar un polinomio iinico por todos los puntos, pasa un polinomio

ctibico, llamado spline ctibico, por cada dos datos. Este spline ctibico tiene la siguiente

3Texto complebo de la referencia:[57, pég.8-11]

227



D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

forma:

S.~(x) = a,-(1 �024a:.-)3 + b.<(a: -�024mg)? + C,-(ac �02455¢) + 11,- (D.2.1)

Debido que cada. spline ctibico tiene cuatro coeficientes, y que se utilizan dos puntos para

generarlo, se tienen que de}401nirotras restricciones para. encontrar los demés coe}401cientes.

Se impone la. restriccién 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 Iiltimo solamente pasa un spline, es necesario de}401nircondiciones de frontera para

encontrar los restantes dos coe}401cientes.En seguida se describen todas las restricciones, y

la forma en que estas restricciones generan ecuaciones de las cuales es posible encontrax

los coe}401cientesde los splines.

1. La curva debe pasat por todos los puntos.

S,-(ac,-) = f,- (D.2.2)

Si($i+1) = fs'+1 (D-2-3)

Parai = 1,2,~--n.

2. En los puntos de unién (knots), las primeras derivadas de los splines que se unen

deben ser iguales:

Sim-+1) =sé+1(x.~+1) (D24)

Pa.ra7l= 1,2,~-'n.

3. En los puntos de unién (knots) de los segmentos c}401bicos,las segtmdas derivadas de

los splines que se unen deben ser iguales:

S;l(-�031Fz'+1)= ($241) (D-2-5)

Pami = 1,2,-~-n.
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D.2. Interpolacidn mediante trazadores (Splines)

4. Se escoge una de las siguientes condiciones frontera:

- Frontera libre 0 natural.

s,T�031(z,-+,)= S:(:s,.+1) = 0 (D.2.6)

Esta es la més utilizada, y la que se emplearzi en este anexo.

I Fkontera. sujeta.

S:,($g+1) = f�035(Z1)

~�0307rl($n+1)= f"(Ivn+1) (D2-8)

En este caso el usuaxio de}401neel valor de la segunda derivada. en el primer y el

}401ltimopunto.

A continuacién se derivan las ecuaciones para encontrar los valores de los coe}401cientesde

todos los splines. Antes de empezar, eucontramos expresiones para la. primera y la segtmda

derivada de S;

S.~(m) = a.~(a: -�024:z;)3 + b,'(::: �024~:c,~)2 + �0242:,-) + d.- (D.2.9)

= 3a.,»(a: �024:19,-)2 + 2b,~(:z: �024:5.-) + 6; (D.2.10)

S,T�031(z)= 6a,~(:c �024a:,-) + 2b,- (D.2.11)

Sustituyendo el valor de 22,- enoontramos las siguientes expresiones:

S�031.-(rn)= d.- (D.2.12)

s;(z) = c,- (13.2.13)

s;�031(x)= 2b.~ (13.2.14)
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D.2. Interpolacidn mediante trazadores (Splines)

Para cumplir la condicién 1, es decir, que la curva pase por todos los puntos, se requiere

que .S';(:c.~) = f.-, as decir.

d; = f.- (D.2.15)

Para cumplir que 3.-(ac,-+1) = f,-+1 se tiene.

¢l¢(�254�254i+1�024$03 + ba'($:�030+1�024$6): + Ci($i+1 - xi) + di = dz+1 (D-2-16)

Para, simpli}401car,de}401nimosh; = $.41 �024�024:t,-, y obtenemos.

l1ih?+ bah? + Cihi + lit = di+1 (D2-17)

Para cumplir la condicién 2, es decir, que la primera derivada igual en los puntos de unién,

se requiere que S,5(:c.;+1) = +1(1:,-+1), esto es.

3a.h§ + 2b¢h.- + c,- = c,-+1 (D.2.18)

Para cumplir la condicién 3, es decir, que la primera derivada igual en los puntos de uuién,

se requiere que S',{'(z.-+1) = S;'+,(:c,-+1), esto es.

611,-hi + 2b,- = 2b,-+1 (D.2.19)

Dividiendo y despejando a..~ obtenemos.

1

me = §7L:(be+1 - be) (D-2-20)

Sustituyendo la ecuacién D.2.20 en la ecuacién D.2.17 obtenemos.

h? 2�0243�024(b,�024+,�024b.-) + b,-h,. + c,-hi + d,- = d,»+1 (D.2.21)
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D.2. Interpolacién mediante trazadores (Splines)

Que es lo mismo.

h?

'3_t(bi+l + 21h) + cihi + dz�031= di+1 (D-2-22)

Ahora despejamos c,-.

1 _

Ci 3 E(di+1 �024 �024%(b,'+1 + 2b,�030)

Que es lo mismo.

1 h?_1
C,'_1 = TM,�030- d,�030_1)�024 + 2b,-_1)

hi~1 3

Sustituyendo la ecuacién D.2.20 en la ecuacién D.2.18:

h,�030(b.,�031.+.1-" + 2b,;h,�030+ 0,; = C._'+1

h.'(b.'+1 + + C6 : ci+1

Que es lo mismo.

h,'_1(b,' + b,'_1) + C.�030_1= Ci

Sustituyendo las ecuaciones D.2.23 y D.2.24 en la ecuacién D.2.27 obtenemos lo siguiente.

1 hi�0241 1 he
h.,'_1(b,' +b1'_1)+ �024(15-1) �024�030 +2b,;..1) = ;(d,'+1 -' �024E(b,'+1

1- 5

Simpli}401candolo anterior }401nalmenteobtenemos la siguiente ecuacién que de}401neun sistema

de ecuaciones:

3 3

hi~1bc'�0241+ 2(hi-1 + h.�030)b~;+ hibi+1 = ;(de+1 �024dz) �024 �034d:'�0241) (D-229)

Parai = 2, 3, ~ - - n. L0 anterior de}401neun sistema de 11, �0241 ecuaciones con n + 1 incégnitas

que son las b,-. Recuérdese que (L = 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;'(:c1) = b; = 0 y

S,':(a:,.+1) = 0. Escribiendo las ecuaciones en forma matricial se llega a lo siguiente:

1 0 0 0 ~ - - - - - 0 I);

h 2(h1+h2) hg 0 0 b2

0 h2 20%;» + ha) ha 0 ' �030~ 5 b3

0 hn�02422(hn�0242+ hn�0241) hn�0241 0 bn�024l

0 0 h,.-1 2(h..-1+ 1:,» hr: 12,.

0 . . . . . . 0 0 0 1 (,n+1

0

%(fs �024f2) - ,%,(f2 - fl)

;.-33(f4 - fa) �024i.3;(f3 - f2)

+0.. �024f.._1) �024-�034_�024,(f7.�0241- fn-2)
ha 1 ha

%_'(fn+1 �031fn) " _ fn�0241)

0

(D.2.30)

Este sistema. de ecuaciones se resuelve paxa encontrar los coe}401cientesbi. Los coe}401cientes

c,- se obtienen de la. ecuacién D.2.23 sabiendo que d.~ = f,-.
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Apéndice E

COEFICIENTE DE DESCARGA

I

EN FUNCION DEL PORCENTAJE

I

DE APERTURA DE LA VALVULA

El coe}401cientede pérdida de vzilvula K., (usado en las ecuaciones de energia que implican

la vélvula) puede ser obtenido de la. ecuacién siguiente en términos de un coe}401cientede

descarga 0,;

K., = Cl: �0241 (E.0.1)

E1 coe}402cientede descarga es, a su vez, una funcién del porcentaje de apertura de la vélvula

(porcentaje del érea abierta con el érea abierta totalmente), como se muestra en la. tabla

y el grzi}401coa continuaciénlz

1 Fuente: Dato del libro Hydraulics of Pipelines�024Pumps,Valves, Cavitation, Ttmlsients, por Tullis, J .P.,

1989 (}401gura4.3, pég. 91), Jhon Wiley 85 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 C4

Tipo de vélvula

% Apertura Globe Mariposa Cono

0 0 0 0

10 0.03 0.03 0.03

20 0.05 0.09 0.08

30 0.08 0.15 0.11

40 0.14 0.22 0.17

50 0.20 0.30 0.23

60 0.25 0.39 0.27

70 0.31 0.45 0.48 .

80 0.35 0.55 0.65 �030

90 0.39 0.64 0.85

100 0.41 0.80 0.97

1 .. 9.9°}401°i..°."3.°9°.�0303.°?�030?a..'.9.°."?"?.¢7f9T99t95.*iP9§.�030??.�030.�031.".'."'.�030.�030.'.�034.�030.

°_g

M .

305 ,, 2, ,1 ,, .'

M.,. , 3, ,. .t. .

Q3 2 .. ..

j ' �035- ' ~~v~'Giobo

V 7 3 �031 �030 �024e�024cann

u-.- 4:�030
4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%AporturavaIvuIa

Figura E.1: Valores de Cd
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Apendlce F

HyMet V2010

El presente Software de modelamiento del GA en RAP se ha elabotado utilizaudo la

programacién en un interfaz gré}401cade usuario GUIDE en MATLAB. Este programa

denozninado HyMet V2010 fue hecha como tema de la presente tesis.

F.1. Alcances y limitaciones

F.1.1. Alcances

Este programa esté elaborado esencialmente para modelax GA en RAP, como también

otro tipo de Iiquido, siendo necesario de}401nircortectamente las propiedades del Iiquido

en mencién. La de}401niciénde la topologia de 13. red puede hacerse de modos distintos

(ingresando ooordenadas o eligiendo plantillas de datos pre-establecidas).
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F.2. Programacién

F.1.2. Limitaciones

En la formulacién del modelo no se considera problemas de Separacién de Agua, asi

como m}401ltiplesfuentes de Transientes. Y esta fuera del alcance de este programas los

dispositivos hidréulicos de la mitigacién del GA.

Para Io demés temas relacionados a1 GA se deja a criteria de los usuarios.

F.2. Programacién

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 progtamas del tipo M-}401le.A continuacién mostramos e1 cédigo del programa.
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F.2. Programacién

Codigo fuente delPrograma HyMetv.2010

function varargout = HyMet_Fig(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton�030,gui_Singleton, ...

'gui_OpeningFcn', @HyMet_Fig_0peningFcn, ...

'gui_OutputFcn', @HyMet_Fig_9utputFcn, ...

'gui_LayoutFcn', [] , ...

'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin(1H

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin(l});

end

if narqout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, Varargin(:));

else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:));

end

function HyMet_Fig_0peningFcn(hobject, eventdata, handles, varargin)

hand1es.output = hobject;

guidata(hObject, handles);

scrsz = get(O, 'ScreenSize');

pos_act=get(gcf,'Position');

xr=scrsz(3) �024pos_act(3);

xp=round(xr/2);

yr=scrsz(4) �024pos_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�030);

New_Proyect

function varargout = HyMet_Fig_0utputFcn(hobject, eventdata, handles)

varargoutfl) = hand1es.output;

function HyMet_Fig_ResizeFcn(hobject, eventdata, handles)

axes(hand1es.Esquema)

set(hand1es.Esquema,�030Units�031,�030Normalized�031,'Position',[00 1 1]);

function HyMet_Fig_C1oseRequestFcn(hobject, eventdata, handles)

opc=questd1g('Do you wish to come out of the

program?','Close',�030Yes','No','No');

if strcmp(opc,'No')

return;

end

delete(hObject);

%*}401it-ti-1:itit5\-}401iki-*)r~k**~):4:*ivink919:}401r~k**~A'*sl'*a\>*~k**~k*-k*-k}401-!z1('lr~kit*1'~k~k'9I*~k~k***~k*4r~kJr-Itir~k*~k*

9!!�031

function MnuFi1e_Callback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_New_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

New_Proyect

function Mnu_Exit_Callback(hobject, eventdata, handles)

close (HyMet_Fig)

function MnuEdit_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_Junction_Ca11back(hobject, eventdata, handles)
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PT2 I}401ognmnadén

Edit_Junction

function Mnu_Pipe_Callback(hobject, eventdata, handles)

Edit_Pipe

function Mnu_Reservoir_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

Edit_Reservoir

function Mnu_Valve_Callbackthobject, eventdata, handles)

Edit_Valve

function MnuDefine_Callback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_Material_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

Materia1_Fig

function Mnu_PropertiesFlow_Callback(hobject, eventdata, handles)

FlowProperty_Fig

function Mnu_PatternsDemand_Callback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_Interva1e_Callback(hobject, eventdata, handles)

Intervale_Fig

function Mnu_PatternsvCallback(hobject, eventdata, handles)

Patterns_Fig

function Mnu_Assign_Callback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_Junctionl_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

Assing_Junction

function Mnu_Pipe1_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

Assing_Pipe

function Mnu_SteadyFlow_Callback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_Qption1_Callback(hobject, eventdata, handles)

Option1_Fig

function Mnu_Computel_Callback(hobject, eventdata, handles)

Computel

function Mnu_UnsteadyFlowACallback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_0ption2_Callback(hobject, eventdata, handles)

Option2_Fig

function Mnu_Compute2_Callback(hobject, eventdata, handles)

Compute2

function Mnu_Tab1es_Callback(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_JunctionTable_Callback(hobject, eventdata, handles)

JunctionTableAFig

function Mnu_PipeTable~Callback(hobject, eventdata, handles)

PipeTable_Fig

function Mnu_PressureTable_Ca11back(hobject, eventdata, handles)

global titl OKCancel

titl='Pressure Table�031;

Table_Fig

uiwait

if OKCancel==l

Tab1ePressure Fig

end -

function Mnu_VelocityTable_Callback(hobject, eventdata, handles)

global titl OKCancel

titl='Velocity Table�030:

Table_Fig

uiwait

if 0KCancel==1

TableVelocity_Fig

end

%-k-ir'k~k-Ar-Jri-'k~I<J(-A-A--k*4(&alv~l>imlrirfrak-k9:9:4:-Ir~A--lrs(�024*~A-+sl'~A»~):~4:9r~k*~A-***~k~k9:-k~}ir-Jrir-k-k1>4(4(Vlri>!z~!(~li¢>lr~Ir~lr~I(~lr>lr~ksl-

Jmk

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_ClickedCal1back(hobject, eventdata, handles)

Edit_Pipe

function Mnu_Reservoir_Clickedcallback(hobject, eventdata, handles)

Edit_Reservoir

function Mnu_Va1ves_ClickedCa1lback(hobject, eventdata, handles)

Edit_Valve

function Mnu_Material_C1ickedcallback(hobject, eventdata, handles)

Materia1VFig

function Mnu_PropertyFlow_ClickedCallback(hobject, eventdata, handles)

F1owProperty_Fig

function Mnu_Interva1e_ClickedCallback(hobject, eventdata, handles)

Intervale_Fig

function Mnu_Patterns_ClickedCallback(hobject, eventdata, handles)

Patternsjig

function Mnu_Junction1_C1ickedcallback(hobject, eventdata, handles)

Assing_Junction

function Mu_Pipe1_ClickedCal1back(hobject, eventdata, handles)

Assing_Pipe

function Mnu_Refresh_C1ickedCallback(hobject, eventdata, handles)

global NJ NP calcl

if calc1==0

if NJ~=0

Junction_Plot

Reservoir_Plot

Valve�035Plot

end

if NP~=O

Pipe_Plot

end

end

if calc1==1

Junction_P1ot1

Pipe_Plot1

Reservoir_P1ot1

Valve_Plot �030

end
%}401-iizinki-i-i-i»-k*~A-iriri-~A-*9:-Ici-Iti-*~k~k**~A-*~k~k*~k**~k*d'*i'~k}401*~H**i-****i'~!(***ir<k�030ki'******-kt-ital-*

it-k

function New_Proyect

clear all

global NJ NP NR Okcancel Mat NMat Ks Cm C Et d V El ti tf dt tt ff Patt

NPatt

global L}402eightFr Pext PV Op To Method Friction dT Ta N calcl calc2

LHeight=B;

OkCance1=O;

NJ=O;

NP=0;

NR=0;

Mat=cell(1,1);

Mat(:.:)=(");

Mat(1,1)=cellstr('PVC');

Ks(1,1)=0.0015;

Cm(1,1)=0.010;

C(1,1)=150;

Et(1,1)=28100000O;
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NMat=1;

d=998.2;

v=1.007e�0246;

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.B3;1.1;1.06;1.13;l.l;1.29;1.62;1.42;0.86;0.41];

Patt=cel1(1,1):

Patt(:,:)={"};

Patt(1, 1)=ce1lstr( �030RESIDENTIAL' ) ;

NPact=1;

Fr=1; '

Pext=1;

Pv=0;

0p=1;

To=5;

Method=1;

Friction=1;

Ta=60;

N=4:

dT=1;

ca1c1=O;

calc2=0;

cla;

box on

tit1e('The Hybrid Methods for Unsteady Flow Analysis�030)

function Edit_Junction

Junction_Fig

uiwait

global Okcancel

if 0kCance1==1

Junction_P1ot

OkCance1=0;

end

function Edit_Pipe

global NJ Okcancel

if NJ~=0

Pipe_Fig

uiwait

if 0kCance1==1

Pipe_Plot

OkCancel=0;

end

end

function Edit_Reservoir

global NJ Okcancel

if NJ~=0 �030

Reservoir_Fig

uiwait

if 0kCance1==1

Reservoir_Plot

0kCancel=0:

end

end

function Edit_Va1ve
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global NJ Okcancel

if NJ~=0

Valve_Fig

uiwait

if OkCance1==1

Valve_Plot

0kCance1=0;

end

end

function Assing_Junction

global NJ

if NJ~=0

Junction1_Fig

end

function Assing_Pipe

global NP

if NP~=0

Pipe1_Fig

end

function Junction_Plot

global X Y NJ Xmin Xmax Ymin Ymax fac L}402eight

Xmin=min(X);

Xmax=max(X);

Ymin=min(Y):

Ymax=max(Y);

fac=max(Xmax-Xmin,Ymax�024Ymin);

clai

axis([Xmin�0240.15*facXmax+0.15*fac Ymin�0240.1*facYmax+O.1*fac]);

hold on;

plot(X,Y,'.',�030color',[0.31,0.32,0.31],'markersize',20);

for i=1:NJ

text(X(i),¥(i)+0.005*fac,strcat(�030J-

',int2str(i)),'fontsize',LHeight,�030verticalalignment',...

�030bottom�031,'Fontweight','Bold',�030color�031,[0.31,0.32,0.31]);

end

function Junction_PloC1

global X Y NJ Xmin Xmax Ymin Ymax fac hp P L}402eightqd

Xmin=min(X);

xmax=max(X);

Ymin=min(Y);

Ymax=max(Y);

fac=max(Xmax�024Xmin,Ymax-Ymin);

clai

axis([Xmin-0.15*fac Xmax+0.15*fac Ymin�0240.1'facYmax+0.1*fac]);

hold on;

p1ot(X,Y,'r.','markersize',20);

for i=l:NJ

text(X(i)+0.005*fac,Y(i)+0.005*fac,strcat(�030J-

',int2str(i)),'fontsize',LHeight,'verticalalignment',...

�030bottom�031,'Fontweight','Bold','color','r');

text(X(i)+0.005*fac,Y(i)-0.005*fac,strcat('H=',num2str(hp(i)),'

m�030),'fontsize',LHeight,'verticalalignment',...

'top�030,'Fontweight','Bold','color','r'):

text(x(i)+0.005*fac,Y(i)-

0.0025*LHeight*fac,strcat('P=�030,num2str(P(i)),'

m�030),'fontsize',LHeight,'verticalalignment',...

'top','Fontweight','Bold','color','r');
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text(X(i)+0.005*fac,Y(i)�024

0.004375*LHeight*fac,strcat('q:',num2str(qd(i)),'

l/5'),'fontsize',LHeight,'verticalalignment',...

'top','Fontweight','Bold�030,'color','r');

end

function Pipe_Plot

global X Y Ni Nj NP fac L}402eight

for i=1 : NP

1(i)=((X(Nj(i))-X(Ni(i)))�0342+(Y(Nj(i))-Y(Ni(i)))�0342)�0300-5;

dX=X(Nj(i))-X(Ni(i));

dY=Y(Nj(il)-Y(Ni(i)):

cx(i)=(dx)/1(i);

CY(i)=(dY)/1(i)i

if dx >= 0 & dy >= 0 I

anq(i)= abs(atan(dy/dx))*180/pi;

end.

if dx <= 0 & dy >= 0

ang(i)= 180�024abs(atan(dy/dx))*180/pi;

end

if dx <= 0 & dy <= 0

ang(i)= 180+abs(atan(dy/dx))*180/pi:

end '

ifdx>=O&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))];

p1ot(xx,yy,'-','color�030,(0.31,0.32,0.31],'LineWidth�030,1);

xx1=(xx(1)+xx(2))/2;

yy1=(yy(1)+Yy(2))/2;

b=0.015;

x5=xx1�024b/2*cx(i)*fac;

y5=yy1-b/2*cy(i)*fac;

x1=xx1+b/2*cx(i)*fac;

yl=yy1+b/2*cy(i)*fac;

x2=x5-b/2*cy(i)*fac;

y2=y5+b/2*cx(i)*fac;

x3=xx1�024b/6*cx(i)*fac;

y3=yy1�024b/6*cy(i)*fac;

x4=x5+b/2*cy(i) *fac;

y4=y5-b/2*cx(i)*fac;

plot([x1 x2 x3 X4 xl],(yl y2 y3 y4 y1],�030�024

', 'color�030,[0.31,0.32,0.31], 'LineWidth',1); -

text(x2,y2,strcat('P�024',int2str(i)),'fontsize',LHeight,...

�030Rotation',ang(i),'verticalalignment',�030bottom�031,'Fontweight','Bold','color

',[O.31,0.32,0.31]);

end

function Pipe_Plot1

global X Y Ni Nj NP fac Qi V D L}402eight

for i=1 : NP

l(i)=((X(Nj(i))-X(Ni(i)))�0342+(Y(Nj(il)-Y(Ni(i)))�030Z)�0340.5i

dX=X(Nj(i))-X(Ni(i))i

dY=Y(Nj(i))�024Y(Ni(i))7

CX(i)=(dX)/l(i)i

cy(i)=(dy)/1(1);

if dx >= 0 & dy >= 0
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ang(i)= abs(atan(dy/dx))*180/pi;

end

if dx <= 0 a dy >= 0

ang(i)= 180�024abs(atan(dy/dx))*l80/pi;

end

if dx <= 0 & dy <= 0

ang(i)= 180+abs(atan(dy/dx))�030180/pi;

end

if dx >= 0 & dy <= 0

ang(i)= 360-abs(atan(dy/dx))*l80/pi;

end

xx=[X(Ni(i)) X(Nj(i))]:

YY=[Y(Ni(i)) Y(Nj(i))];

plot(xx,yy, '�024',�030color�031,'b', 'LineWidth',1) ;

xxl=(xx(1)+xx(2) )/2;

yy1=(yy(1)+yy(2) )/2;

b=0.015;

x5=xx1�024b/2*cx(i)*fac;

y5=yy1�024b/2*cy(i)*fac;

x1=xx1+b/2*cx(i)*fac;

y1=yy1+b/2*cy(i)*fac;

x2=x5�024b/2*cy(i)*fac;

y2=y5+b/Z*cx(i)*fac:

x3=xxl�024b/6*cx(i)*fac;

y3=yy1�024b/6*cy(i)*fac;

x4=x5+b/2*cy(i)*fac;

y4=y5�024b/2*cx(i)*fac;

patch('XData�030,(x1x2 x3 x4 x1],'YData',[y1 y2 y3 y4

y1],'FaceColor',�030c');

text(x2,y2,strcat('P�024',int2str(i)),'fontsize',LHeight,...

�030Rotation�031,ang(i) , 'verticalalignment ' , �030bottom�031, ' Fontweight' , �030Bold�031,�030color

':'b');

text(x4,y4,strcat('Q=',num2str(1000*abs(Qi(i)))1'

1/s�030),�030fontsize',LHeight,...

'Rotation',ang(i),'verticalalignment�030,�030top','Fontweight','Bold','color','

b�031);

text(x4+0.001B75*LHeight*cy(i)*fac,y4-

0.001875*LHeight*cx(i)*fac,strcat('V=',num2str(V(i)),'

m/s�030),'fontsize',LHeight,...

'Rotation',ang(i),'verticalalig}401ment','top','Fontweight','Bold','color','

b�030):

text(x4+0.00375*LHeight*cy(i)*fac,y4-

0.00375*LHeight*cx(i)*fac,strcat(�030D:�030,num2str(D(i)),'

mm�030),�030fontsize',LHeight,...

'Rotation',ang(i),'vertica1a1ignment','top','Fontweight','Bold','color','

b�031);

end

function Reservoir_Plot

global X Y PR NR fac

for i=1:NR

xx=X(PR(i));

YY=Y(PR(i)):

b=0.02;
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x1=xx-1*b*fac:

y1=yy+5/8*b*fac;

x2=xx-7/8*b*fac;

y2=yy+3/8*b*fac;

x3=xx�0241/2*b*fac;

y3=yy-3/8*b*fac;

x4=xx+1/2*b*faCi

y4=yy�0243/8*b*fac;

x5=xx+7/8*b*fac;

y5=yy+3/B*b*fac;

x6=xx+1*b*fac;

y6=yy+5/8*b*fac;

plot([x1 x3 x4 x6],[y1 y3 y4 y6],�030�024

�030,�030color�031,[0.31,0.32,0.31],'LineWidth',1];

plot([x2 x5],[y2 y5],'�024','color',[0.31,0.32,0.31],'LineWidth',1);

end

function Reservoir_Plotl

global X Y PR NR fac

for i=1:NR

xx=X(PR(i));

yy=Y(PR(i));

b=0.02;

x1=xx�0241*b*fac;

y1=yy+5/8*b*fac;

x2=xx�0247/8*b*fac;

y2=yy+3/8*b*fac;

x3=xx-1/2*b*fac;

y3=yy�0243/8*b*fac;

x4=xx+1/2*b*fac;

y4=yy-3/8*b*fac;

x5=xx+7/8*b*fac;

y5=yy+3/B*b*fac;

x6=xx+1*b*fac;

y6=yy+5/8*b*fac;

p1ot([x1 x3 x4 x6],[y1 y3 y4 y6],�030�024

',�030color',[0.3l,O.32,0.31],'LineWidth',1);

patch('XData',[x2 x3 x4 x5],'YData',[y2 y3 y4 y5],'FaceColor','c');

end

function Valve_Plot

global PV X Y fac

if PV~=0 ~

xx=X (PV) ;

yy=Y(PV);

b=0.015;

x1=xx-b/2*fac;

y1=yy+b/2*fac;

x2=xx-h/2*fac;

y2=yy-b/2*fac;

x3=xx+b/2*faC;

y3=yy+D/2*faC;

x4=xx+b/2*fac;

y4=yy�024b/2*fac; '

plot([x1 X2 x3 X4 x1],[y1 y2 y3 y4 yl],�030-

',�030color�031,[O.31,0.32,0.31],'LineWidth',1);

end

function WindowColor_Cal1back(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_Background_Callback(hobject, eventdata, handles)
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function Mnu_White1_Ca11back(hobject, eventdata, handles)

axes(hand1es.Esquema)

set(hand1es.Esquema,'color','w')

function Mnu_B1ack1_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

axes(hand1es.Esquema)

set(hand1es.Esquema,'color','k')

function Mnu_Labe1_Callback(hobject, eventdata, handles)

Label_Fig

g}401}401~k*~kl'~k***-k*)\-it~911142*-kkir}401*-kv}izikizii:-It***~ki-it-Irtit~k-kk-ktit-**i**�030ki*i3V*i-*1�031-I-k}401~II~k!t-kink

*9:

function Computel

global NJ NP NR X Y Ct PR qd Ni Nj Fr Ks Nm v D C Cm a m n w L Km HR hp P

ht Qi V CE CE MC calcl calc2

if Fr==1

a=0.082627i

m=1;

n=2;

w=5;

end

if Fr==2

a=10.6742:

m=-1.852:

n=1.852;

w=4.871;

end

if Fr==3

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(qd);

L(i.1)=((X(Nj(i))-X(Ni(i)))�0302+(Y(Nj(i))-Y(Ni(i)))�0302+(Ct(Nj(i))-

Ct(Ni(i)))�0302)�0340.5;

end

fila = O;

for i = 1 : NJ

if PE(i)~= 1

fila = fila + 1;

q(fi1a,1) = 0.001 * qd(i);

end

end

E0 = zeros(NJ-NR,1);

for i = 1 : NJ

for j = 1 2 NP

if i == Ni(j)

MC(i, j) = -1;

end

if i == Nj(j)

MC(i, j) = 1;

end
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end

end

fila = 0;

for i = 1 : NJ

if PE(i) == 0

fila = fila + 1;

for j = 1 : NP

A21(fila, j) = MC(i, j):

end

end

end

A12=A21';

col = O;

for i = 1 : NJ

if PE(i) == 1

col = col + 1;

for j = 1 : NP

A10(j. col) = Mc(i, 3�030);

end

end

end

%iteracion

Eo=2;

Ei=1:

while abs(Eo-Ei) >=0.000001

for i=1:NP

if Fr==1

F0 = 0.01;

F1:1;

while abs(F1�024FO)>=0.00000l

F1=F0;

Cf(i) = 0.25 / ((0.434294481903 * 1og(Ks(Nm(i)) / (3.7 *

D(i)) + (0.0078853976* D(i) * V) / (4 * abs(Qo(i)) * Sqrt(F1)))) �0342);

F0 = Cf(i);

end

end

if Fr==2

Cf(i)=C(Nm(iJ);

end

if Fr==3

Cf(i)=Cm(Nm(i));

end

alfa(i)=a*Cf(i)�034m*L(i)/(0.001*D(i))�034w;

beta(i)=8*Km(i)/(9.8l*pi�0342*(0.001*D(i))�0304);

end

for i = 1 : NP

for j = 1 : NP

if 1 == j

A11(i, j) = a1fa(i)*abs(Qo(i))�030(n�0241)+beta(i)*abS(Qo(i));

A11x(i, j) = n*alfa(i)*abs(Qo(i))�034(n-1)+2*beta(i)*abs(Qo(i));

else

A11(i, j) = O;

A11x(i, j) = 0;

end

end

end

Hi=-inv(A21*inv(A11x)*A12)*(A21*inv(A11x)*(A11*Qo+AlO*CE)�024(A21*Qo�024q));
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Qi=(eye(NP)~inv(A11x)*A11)*Qo-(inv(A11x)*(A12*Hi+A10*CE));

Eo=norm(Ho);

Ei=norm(Hi);

Ho=Hi;

Qo=Qi;

end

cont = O;

for i = 1 : NJ

if PE(i) == 0

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)i

end

P=hp-Ct;

for i = 1 : NP

V(i.1) = 4 * abS(Qi(i)) / (pi * (0.001 * D(i)) �0302);

ht(i,1) =alfa(i)*abs(abs(Qi(i)))*n+beta(i)*Qi(i)�0302;

if Qi(i)<0

temp=Ni(i);

Ni(i)=Nj(i);

Nj(i)=temp;

end

end

calc1=1;

ca1c2=0;

helpdlg((strcat('Date:',date),'Steady Flow Analysis','Complete

Simulation'),'HyMet V1.0�030);

uiwait

Junction_P1ot1 '

Pipe_Plot1

Reservoir_P1ot1

Valve_P1ot

%*}401}401f�030k*i'***'k'k*i"lr�030k1r******4(***'k4r*S\'*�030Jr**'k4(**i(****�030**1(�030I(***'l�030***�030L�031*�030I(**i*******�030k*'k*

*1-

function Compute2

global NP NJ X Y qd Ni Nj Ks Nm D L El 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 calc1==1

%*********i**i**+Metodo de las Caracteristicasahrvz4zaeaz+~:az*9z*«k9z+*9z~k~k+4:4za-ara:

if Method==1

ts=l];

HH=[];

VV=[];

tau=[];

Lmin=L(1);

pos=1;

for i=1:NP

a(i)=sqrt((El*9.81/d)/(1+(El*D(i))/(e(i)*Et(Nm(i))))):

if Lmin>L(i)

Lmin=L(i);

pos=i;
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end

end

dT=L(pos)/(N*a(pos)):

for i=l:NP

NT(i)=round(L(i)/(a(i)*dT)):

LP(i)=((X(Nj(1))-X(Ni(i)))�0302+(Y(Nj(i))-Y(Ni(i)))�0342)�0340-57

dL(i)=L(i)/NT(i);

dLp(i)=LP(i)/NT(i);

Cn(i)=a(i)*dT/dL(i)i

F0 = 0.01;

F1=1;

while abs(F1-F0) >=0.000001

F1=F0;

Cf(i) = 0.25 / ((O.434294481903 * 1og(K5(Nm(i)) / (3.7 * D(i)) +

(0.0078853976* D(i) * v) / (4 * abs(Qi(i)) * sqrt(F1)))) �0342);

E0 = Cf(i);

end

end

NN=1;

ts(1)=0;

while Ta > ts(NN)

NN=NN+1i

ts(NN)=(NN�0241)*dT;

end

%Cierre

if Op==1

for i=1:NN

if 1-t5(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�0241)*dLp(j)7

HH(1,j.k)=(hp(Ni(j))-hp(Nj(j)))/Lp(j)*(LP(j)°Xx)+hP(Nj(j));

VV(1,j,k)=V(j):

end

end

end

%Apertura

if 0p==2

for i=l: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:j:k)=CE(1);

VV(1.j:k)=0;

end

end

end
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for i=2:NN

%Resue1ve los puntos internos de la tuberia

for j=1:NP

A1=zeros(2*(NT(j)-1));

B1=zeros(2*(NT(j)�0241),1);

for k=1:NT(j)�0241

for 1=1:NT(j)-1

if k==1

A1(2*k�0241,2*1�0241)=1;

A1(2*k-1,2*1)=9.81/a(j).-

A1(2*k,2*1�0241)=1;

A1(2*k,2*1)=�0249.B1/a(j);

end

end

B1(2*k-1,1)=VV(i�0241,j,k)+9.81/a(j)*HH(i�0241,j,k)-

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i�0241,j,k)*abs(VV(i-1,j,k));

B1(2*k,l)=VV(i�0241,j,k+2)-9.81/a(j)*HH(i-1,j,k+2)�024

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i-1:j,k+2)*abs(VV(i-1,j,k+2));

end

X1=inv(A1)*B1;

for k=1:NT(j)-1

vv(i.J�030.k+1)=x1(2*k�0241);

HH(i,j,k+1)=X1(2*k);

end

end

%Resuelve los puntos externos de la tuberia

for k=1:NJ

co1=0;

for j=1:NP

if MC(k.j)~=0

col=co1+1;

end

end

%Resuelve los puntos de union de la cuberia

if co1>=2

A2=eye(co1);

fila=0;

for j=1:NP

if MC(k,j)==1

fi1a=fila+1;

A2(fi1a,co1+1)=9.81/a(j);

A2(col+1,fila)=(0.001*D(j))�0302;

end

if Mc(k,j>==-1

fila=fi1a+1;

A2(fila,co1+1)=�0249.81/a(j);

A2(co1+1,fila)=-(0.001*D(j))*2;

end

end �030

B2=zeros(col+1,1);

fila=0: �030

for j=1:NP

if MC(k,j)==1

fila=fi1a+1;

B2(fila,1)=VV(i-1,j,NT(j))+9.81/a(j)�030HH(i-1,§,NT(j))-

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i-1.j.NT(j))*abS(VV(i�0301.j,NT(j)));
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end

if Mc(k.j)==�0241

fila=fi1a+1;

B2(fi1a,1)=VV(i�0241,j,2)-9.81/a(j)*HH(i�0241,j,2)-

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i�0241,j,2)*abs(VV(i�0241,j,2));

end

end

B2(co1+1,1)=0.004/pi*qd(k);

X2=inv(A2)*B2;

fi1a=0;

for j=1:NP

if MC(k,j)==1

fi1a=fi1a+1;

vV(i,j,NT(j)+1)=X2(fila);

HH(i,j,NT(j)+1)=X2(col+1);

end

if Mc(k.j)==�0241

fi1a=fi1a+1;

VV(i,j,1)=X2(fila);

HH(i,j,1)=x2(col+1);

end

end

%Resuelve los puntos de reservorio y valvula

else

for j=1:NP

%Reservorio

if Mc(k,j)==�0241

HH(i;j:1)=HH(i-113:1);

VV(i,j,1)=VV(i-1,j,2)�0249.81/a(j)*HH(i�0241,j,2)-

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i�0241,j,2)*abs(VV(i�0241,j,2))+9.81/a(j)*HH(i,j,1):

end

%Valvu1a

if MC(k,j)==1

C4=V(jJ�0302*tau(i)*2/(9.81/a(j)*hP(N}401(j))):

c3=VV(i-1,j,NT(j))+9.81/a(j)*HH(i-1,j,NT(j))-

Cf(j)*dT/(2*O.001*D(j))*VV(i-1.j:NT(j))*abS(VV(i-1,j:NT(j)));

VV(i,j,NT(j)+1)=�024c4/2+sqrt((C4/2)�0302+c3*c4);

HH(i.j,NT(j)+1)=(C3-VV(i,j:NT(j)+1))/(9.81/a(j));

end

end

end

end

end

end

%-k~k~k*~k*~Ir*)l'~k*~k*4r~R*[4et°d° HibridO*******'*********il*.*******�030k****

if Method==2

ts={];

HH=[];

VV=[];

tau=[];

for i=l:NP

NT(i)=N;

a(i)=Sqrt((El*9.81/d)/(1+(El*D(i))/(e(i)*Et(Nm(i))))):

Lp(i)=((X(Nj(i))-X(Ni(i)))�0342+(Y(Nj(i))-Y(Ni(i)))�0302)�0300.5;

dL(i)=L(i)/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==1

for i=1:NN

if 1-ts(i)/To<0

tau(i)=O;

else

tau(i)=(1�024ts(i)/To);

end

end

for j=1:NP

for k=1:N+l

xx=(k~1)*dLp(j);

HH(1:j«k)=(hP(Ni(j))'hP(Nj(j)))/LP(j)*(LP(j)�024XX)+hP(Nj(3));

VV(1:jrk)=V(j);

end

end

end

%Apertura

if Op==2

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:jrk)=CE(1);

VV(1:j:k)=0:

end

end

end

%Friccién constante

if Friction ==l

for i=l:NP

E0 = 0.01;

F1=1;

while abs(F1-F0) >=0.000001

F1=F0;

Cf(i) = 0.25 / ((0.4342944B1903 * log(Ks(Nm(i)) / (3.7 *

D(i)) + (0.0078853976* D(i) * v) / (4 * abs(Qi(i)) * sqrt(F1)))) �0302);

P0 = Cf(i);

end

K(i)=O;

end

end

%Fricci6n variable

if Friction ==2

for i=l:NP
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Re=4*ahs(Qi(i))/(pi*v*0.001*D(i));

fL=8/Re;

fT=(2.457*0.434294481903*log(1/((7/Re)�0340-9+0-27*KS(Nm(i))/D(i))))�034(�0242)i

Z=(Re~3000)/333;

PT=(1+exp(�0242*Z))�030(�0241);

PL=1�024PT;

Cf(i)=fL*PL+fT*PT;

K(i)=0;

end

end

%Friccién transiente

if Friction ==3

for i=l:NP

Re=4*abs(Qi(i))/(pi*v*0.001*D(i));

if Re<2100

C1=0.0476;

else

C1=7.4l/(Re�034(log(14.3/Re�0300.05)));

end

K(i)=C1�0300.5/27

P0 = 0.01;

F1=1;

while abs(F1�024F0)>=0.000001

F1=F0;

Cf(i) = 0.25 / ((0.434294481903 * 1og(Ks(Nm(i)) / (3.7 *

D(i)) + (0.0078853976* D(i) * v) / (4 * abs(Qi(i)) * sqrt(F1)))) A 2);

F0 = Cf(i);

end

end

end

for i=2:NN

%Resuelve los puntos externos de la tuberia

for k=l:NJ

col=0;

for j=1:NP

if MC(k,j)~=0

col=col+1;

end

end

%Resue1ve los puntos de union de la tuberia

if co1>=2

A2=eye(col);

fi1a=0;

for j=1:NP

if MC(k,j)==1

fila=fila+1;

A2(fila,col+1)=9.81/a(j);

A2(co1+1,fila)=(0.001*D(j))�0342;

end

if MC(k,j)==-1

fi1a=fila+1;

A2(fi1a,col+1)=�0249.81/a(j);

A2(col+1,fila)=�024(0.001*D(j))*2;

end

end

B2=zeros(co1+1,1);
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fi1a=0;

for j=1:NP

if MC(k,j)==1

fi1a=fila+1:

B2(fila,1)=VV(i-1,j,N)+9.81/a(j)*HH(i�0241,j,N)-

Cf(j)*dT/(2*0.O01*D(j))*VV(i-1,j,N)*abs(VV(i41,j,N));

end

if MC(k.j)==�0241

fi1a=fila+1;

B2(fila,1)=VV(i-1,j,2)-9.81/a(j)*HH(i�0241,j,2)-

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i�0241,j,2)*abs(VV(i-1,j,2));

end

end

B2(col+1,1)=0.004/pi*qd(k);

X2=inv(A2)*B2;

fi1a=0;

for j=1:NP

if MC(k,j)==1

fila=fi1a+1;

VV(i,j,N+1)=X2(fi1a);

HH(i,j,N+1)=X2(co1+1);

end

if Mc(k.j)==-1

fi1a=fila+1;

VV(i,j,1)=X2(fila);

HH(i,j,1)=X2(col+1);

end

end

%Resuelve los puntos de reservorio y valvula

else

for j=1:NP

%Reservorio

if Mc(k.j)==�0241

HH(i.j,1)=HH(i-1:j:1);

VV(i,j,1)=VV(i�0241,j,2)-9.81/a(j)*HH(i�0241,j,2)�024

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i�0241,j,2)*abs(VV(i-1,j,2))+9.81/a(j)*HH(i,j,1);

end

%Valvula

if Mc(k,j)==1

c4=V(j)�0302'taU(i)�0302/(9.81/a(j)*hP(Nj(j)));

c3=vv(i-1,j,N)+9.81/a(j)*aH(i�0241,j,N)�024

Cf(j)*dT/(2*0.001*D(j))*VV(i-1,j,N)�030abS(VV(i-1,j,N));

VV(i,j,N+1)=�024c4/2+sqrt((c4/2)�0302+c3*c4);

HH(i,j,N+1)=(c3-VV(i,j,N+1))/(9.81/a(j))i

end

end

end

end

%Resuelve los puntos internos de la tuberia

for j=1:NP

A1=zeros(2*(N+1));

B1=zeros(2*(N+1).1):

A=pi*(0.001*D(j))�0302/4:

for k=1:N

for 1=1:N

if k==l

Q1=VV(i-1,j,k)*A;
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Q2=VV(i-1,j,k+1)*A;

H1=HH(i-1,j,k);

H2=HH(i�0241,j,k+1);

Al(2*k,2*l-1)=1-

dT/(2*A*dLp(j))*(Q1+Q2)+K(j)/2*(1+dT/dLp(j)*a(j)*sign((Q1+Q2)/2));

A1(2*k,2*1)=-9.81*A*dT/dLp(j);

Al(2*k,2*1+1)=1+dT/(2*A*dLp(j))*(Q1+Q2)+K(j)/2*(1+dT/dLp(j)*a(j)*sign((Q1

+Q2) /2) );

Al(2*k,2*l+2)=9.81*A*dT/dLp(j);

A1(2*k+1,2*1�0241)=�024a(j)�0302/(2*dLp(j));

Al(2*k+1,2*1)=9.81*A/(2*dT)�0249.81/(4*dLp(j))*(Q1+Q2);

A1(2*k+1.Z*l+1)=a(j)�0342/(2*dLP(j3);

A1(2*k+1,2*1+2)=9.81*A/(2*dT)+9.81/(4*dLp(j))*(Q1+Q2);

end

end

B1(2*k,1)=�024(9.81*A*dT/dLp(j)*(H2-H1)-

(Q1+Q2)+dT/(2*A*dLP(j))*(Q2+Q1)*(Q2-

Q1)+Cf(j)*dT/(4*A*0.001*D(j))*(Q1+Q2)*abs(Q1+Q2))+K(j)/2*(dT/dLp(j)*a(j)*

Sign((Q1+Q2)/2)*abs(Q1+Q2)-(Q1+Q2)):

B1(2*k+1,l)=�024(-

9.81*A/(2*dT)*(H2+H1)+9.81/(4*dLp(j))*(Q1+Q2)*(H2�024

H1)+a(j)�0342/(2*dLP(j))*(Q2*Q1)):

end

A1(1,2)=1;

A1(2*(N+1),2*(N+1))=1;

B1(l,1)=HH(i,j,1);

B1(2*(N+1),l)=HH(i,j,N+1);

X1=inv(A1)*Bl;

for k=1:N+l

VV(i,j,k)=X1(2*k�0241)/A;

HH(i,j,k)=Xl(2*k);

end

end

end

end

calc2=1;

he1pdlg({strcat('Date:',date),�030UnsteadyFlow Analysis','Complete

Simulation'),'HyMet v1�030O�030);

end

%~!(***~k-k-k*~k*~k****9:****ink****~k**9t***9zs\'*~k~k******9:***ir*'A-§***********t**~k**i9(*

41*

function Mnu_Graphic_Ca11back(hobject, eventdata, handles)

function Mnu_PressureGraph_Ca11back(hobject, eventdata, handles)

global tb nd ts HH titl 0KCance1

titl='Pressure Graphic�031;

Graphic_Fig

uiwait

if 0KCance1==1

close(figure(1))

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[0 O scrsz(3) scrsz(4)],'Name','The Hybrid Methods for

Unsteady Flow Analysis','NumberTitle','off');

plot(ts,HH(:,tb,nd),'-',�030color�031,'r','linewidth',1,

'markeredgecolor','b�030,�030markersize',10)

axis tight
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grid on;

colorbar

xlabel('Time (seconds)�030,'FontSize',13,'FontWeight','bold','color','b');

ylabel('Pressure (mH_20)','FontSize',13,'FontWeight','bold','color','b�030);

TITLE(strcat('VARIATION OF PRESSURE:',strcat('PIPE-

�030,int2str(tb)),strcat(',NODE�024

',int2str(nd))),'FontSize',13,'FontWeight','bold','color','b');

whitebg(�030w�030);

set(figure(1),'color�030,'w');

set(gca,'XColor','b','YColor','b')

OKCancel=O;

end

function Mnu_VelocityGraph_Ca1lback(hobject, eventdata, handles)

global tb nd ts VV titl OKCance1

titl=�030VelocityGraphic�030;

Graphic_Fig

uiwait

if OKCance1==l

close(figure(1))

scrsz = get(0,�030Screensize');

figure('Position',[O O scrsz(3) scrsz(4)],�030Name','TheHybrid Methods for

Unsteady Flow Analysis�030,'NumberTitle','off');

plot(ts,VV(:,tb,nd) , '�024','color', 'r', 'linewidth',1,

'markeredgecolor','b','markersize',10) '

axis tight

grid on;

colorbar

xlabel('Time (seconds)','FontSize',13,�030FontWeight','bold','color','b');

ylabel(�030Velocity(m/s)�030,'FontSize',13,'FontWeight','bold','color','b');

TITLE(strcat('VARIATION OF VELOCITY:',strcat('PIPE-

',int2str(tb)).strcat(',NODE-

�030,int2str(nd))),'FontSize',13,'FontWeight','bold',�030color','b');

whitebg( 'w') :

set(figure(1),'color','w');

set(gca,'XColor','b','YColor�030,'b')

0KCance1=0;

end

255



F.3. Manual del Programs

F.3. Manual del Progiama

Pam esto nos valdremos de Is. Red 2, para. hacer el ingjreso de célculo, opciones de célculo

y la visualizacién de resultados. El ingreso se haré. por medio de datos pre-establecidos y

se Ie indicaré cual es el formato de dichos datos. En cada. ejemplo de la red se tendxé que

crear un nuevo archivo (New).

-I ncuyuia |le0Iu!5hI um-an-Anuynas 1

"ea. ism. ...-.,. �031n;...2;..,..�031-�0311:.3:a.;..-"'-
Dams a&Jm_gga_§_Igg 3. an I

4

l

Figura. F.1: Ventana. principal del programa HyMet

Edit. Nos permite caxgar las propiedades de los nudos, de las tuberfas, del reservorio y

las caracteristicas de la vélvula.

gm...�034-.. $2
'Efg'g' W�030'"'""" �031�035"""" .

�031_1_�030«man uouno mar V �030*�030*"""

�031~14 :12: 3:: 2:. 7 L;3
5 IZNJD l1W.W DID �030�030

1 : :3: 1:: 2:3 '3 %3
| _a_ usun mum on�0301' g-.T(,._.

' ~:. :22: :3: ::'.;�034H�030r '«:-�030�0301
:u ,, .u5n.m, , Juxm. am�031

Figura F.2: Propiedades de los nudos
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Figura. F.3: Propiedades de las tuberias
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Figura. F.4: Propiedades de los reservorios
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Figura. F.5: Propiedades de la vélvula,
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Figura. F.6: Grzi}401code la red

De}401ne.Nos pennite de}401nirlas propiedades del material y del }402uido,como también los

patrones de demanda con un intervalo de tiempo.

.D:}401neML1a'uI �031 Eu�035?\

;�031Lf)7g{~)<""" ""'A�030"#�031"""'.

1 » : A %
{ I .
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,�024�024�024�024�024�024 __ W 1

Figura F.7: De}401niendomaterial
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; $1!!! VVC
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Figura. F.8: Propiedades del material
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Figura. F.9: Propiedades del }402uido(agua)
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Figura F.l0: Factor de multiplicacién para periodo extendido
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Assiug. Nos permite asignar propiedades en el nudo (caudal de demanda y patrones de

demanda) y en la tuberia (coe}401cientede pérdidas menores y el material).

}402migmrm =' 55:

; LEA__#~ gm �031 Inna <

I P; man I|. ; van) _ am > t �030

1 $3 law-*-�030(ml, °, ., . I

1 3 = r ~�024~~m�030mo �030oat-r-60!!) ;_,_|7 ___J�030

3 �030:3 �030......;-is-m �030:11 L_�034�030M_J _._. .�030

J I,-~,_l

Figura F.11: Asignar propiedades a los nudos
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_ 1:�034 mamuzmy 5 I
_ :2
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Figura F.12: Asignar propiedades a las tuberfas

Steady Flow Analysis. Nos permite con}401guraxalas opciones de célculo, como el elegir

el tipo de factor de friccién a utilizax, nos permite con}401gure:la simulacién en periodo

extendido y realiza el célculo (compute).
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lcdulilionopfnnn E-"">_!"' '
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Figura F.13: Opciones de célculo para }402ujopermanente
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Figura. F.14: Mensaje de }401nalizaciénpara. }402ujopermanente
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Figura F.15: Red calculada para }402ujopermanence

Unsteady Flow Analysis. Nos permite con}401gurara,las opciones de célculo, como el

elegir el tipo de el método de anélisis, elegir e1 factor de friccién, el tiempo de anélisis, el
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mimero de tramos y el incremento de tiempo y realiza el célculo para }402ujono permanente

(compute).

lCI|alafnII0p}401wu -=-. "-

namaamayux �030.°""'°""�030�030V

�030 �030 rusaavmsam co-an v.

�030 nunavumsstnm _7_§_W_

9' ,,,,._,�030_,,,,,
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1 at L:-an

Figura F.16: Opciones de célculo para }402ujono permanente
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Figura F.17: Mensaje de }401nalizaciénpara }402ujono permanente

Tables. Nos muestra los reportes de los resultados de los nudos y de las tuberias tanto

para }402ujopermanente como para no permanente.

 'AIIzI'unT& Vii W}402}402}402rW7 Wit" 7 '=_ --
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Figura. F.18: Tabla tabular de los nudos para. }402ujopermanente
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Figura F.l9: Tabla tabular de las tuberfas para }402ujopermanente
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Figura F.20: Eleccién de la. tuberia. para. la tabla de presién en }402ujono permanente
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Figura. F21: Reporte tabular de la tabla de presién para }402ujono permanente
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F.3. Manual del Programa
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Figura F.22: Eleccién de la tuberia para la tabla de velocidad en }402ujono permanente
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Figura F.23: Reporte tabular de la tabla de velocidad para }402ujono permanente

Graphic. Nos muestra los gré}401cosde los resultados de los nudos y de las tuberias para

}402ujono permanente.
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Figura. F.24: Eleccién de la tuberfa y el nudo para el gré}401code presién
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F.3. Manual del Ptograma

VARIATION or PRESSURE:PlPE-15,NODE-5
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Figura F.25: Gré}401code presién para. la. tuberia y nudo seleccionado
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Figura. F26: Eleccién de la tuberia y el nudo para el grzi}401code velocidad
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F.3. Manual del Programs.

VARIATION or VELOC|TY:PlPE-15,NODE-5

S0

02

50

0 15 40

3 f
E .

5' i
0

2 an
O

> 0.1

0%

10

0
0 IO 20 30 40 50 60
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Figura R27: Gré}401code 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 dise}401ode una red (permanente y no permanente),

se calcula. el caudal de dise}401opara los nudos y se muestra, algunas fotograffas de la. zona.
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

®9_§<:1�034i'stri1:tL5§£<�0312"E<%
Si 3% \

' equisitos N0 1 l

OK?

@§¢w_eLe_t°9iz_49i9IL�030

�030 [ /'�024""I }402, /l�031aEmetrosJe\
,. MODFLO \ modsflégiénj

�030 l�030.

equisitos �024-�024_

OK?

Si�030:

Anélisis Hidréulico f

L

@scenmEF§1M% /u. : Solucién inicial

\ Extendido / �034�034'\�034_"}402f�031f°�035"�034"°�035t°Golpe de Ariete
7 .

 J

Si 5

�031?.°"""°�030I'=(*~�254�030l~ujono Permanente '1
�030QPLa.0.l_QI1.YLQ£§1_13V

»�031I �034"é�030�034°"°s3° ' FIN�030
k-_¢.iisf_}401o._4/ �031 ._ .. Z ./ �031¥�024/

�030X No
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

|�030r-3.1CALCULO DEL CAUDAL DE DHSENO POKRAS

POBLACION ACTUAL (Pa) Hab.

POBLACION DE Dlss}401o(Pf) Hab.

rt
P, = P, (1 + W)

P, = 224s[1+�02415"15j=2754Hab
1000

Donde:

r: Tasa de crecimiento poblacional anual = 15%

I: Periodo de dise}401o= 15 a}401os

DOTACION DIARIA (Dot) LtIHab/dia

RNC-8.100 Por efecto ctimétioo de la zona se estima en

CAUDAL PROMEDIO (Q91 Lt/seg

= P, xDot 1 /

Q�03486400 ( t 5)

Qm = 2754x150 =4_781t/S

86400

CAUDAL MAXIMO DIARIO (Qmd) Ltlseg

Q�034,=K,Q_,,tb':K, =1.25@1.30

Q_,_,, =1.30x 4.78 = 6.221:/s

CAUDAL MAXIMO HORARIO (Qmh) Lt/seg

(275 �024% 12,]

Q...n. = KzQ...ptb IK2 =W

(275 �0241933- (2595))
K1 2_ij = 2.73 2.7293465

100

Q,,,,_ = 2.73 x6.22 = 16.96 Lt/s
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Apéndice C. RED DE AG UA POTABLE POKRAS

Cuadro G.1: Caudal de djse}401oen los nudos

Nudo Area (m2) 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 0.41

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. pégina siguiente)
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

Nudo Area (m2) Peso (%) PxA Qnudo (Its)

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 2453.94 0.7 1724.76 0.18

199953.244 158786.93

Qmh 16.96 lts

qu 0.0001068l Its/m2

(Fin de la tabla)
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS

. �035J. J�030, / I _ v. ,4 '_ _ V

_ . ,i. M �030Q

I _ ;/ -F .

' I g. A»».__ _M '9 ' - f

Figura G.1: Levantamiento Topogrzi}401coen el Jr. Macetas

- , =�030;»§....~',.-J mi.�030_,,,y�030

. �030 N _ _

.. I A�030�024 ~,\�034�031~A___>~

Figura. G.2: Comprobacién de la pendiente de la liuea de la tuberia, para que tenga el

minjmo recubrimjento
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Apéndice G. RED DE AGUA POTABLE POKRAS
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Figura G.3: I.usta.laci6n de la red de tuberia
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Figura. G.4: Compactacién manual de la red de tuberia.
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Apéndice H

PLANOS

Los planos de 13. Red de Agua Potable Pokras son:

I Plano Topogré}401co.

- Plano de In Red de Agua Potable y Accesorios.
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