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MONOFASICOS A LARGAS DISTANCIAS

El fenémeno de transientes hidraulicos en sistemas de transporte de fluidos por canerias
es un aspecto que debe ser analizado en detalle por las empresas de ingenieria especializadas
del area. A lo largo de las historia moderna se han registrado desastres a las instalaciones, las
personas y las comunidades cercanas a estas conducciones como consecuencia de un diseno
inapropiado. El presente estudio desarrolla una herramienta computacional (algoritmo) que
predice la variacién de presion y velocidad del fluido al interior de las canerias en un sistema
de transporte de fluidos monofasicos a larga distancia durante un evento transiente.

En la actualidad existen distintos modelos que permiten predecir el coeficiente de friccién
existente entre el fluido y la pared interna de la caneria, los cuales junto a las ecuaciones de
conservacion de masa y de movimiento, permiten calcular los valores de presién y velocidad
del fluido en cualquier punto del sistema (componente espacial), y para cualquier instante
de tiempo (componente temporal) luego de que el evento transiente, o golpe de ariete, se ha
generado en el sistema.

Sin embargo, estos modelos se han determinado analiticamente, o bien, realizando experi-
mentaciones en sistemas de transporte de fluido de algunos cientos metros de largo, mientras
que sistemas reales, como por ejemplo de transporte de agua de mar, alcanzan varios kilome-
tros de distancia, por lo que realizar una validacién de los modelos del coeficiente de friccién
existente entre el fluido y la pared interna de la caneria cobra gran importancia, ya que
permite realizar un buen diseno de estas instalaciones en etapas tempranas de un proyecto
de ingenieria.

Para lo anterior, se desarrollé un algoritmo que resuelve las ecuaciones que gobiernan el
fenéomeno del golpe de ariete, utilizando el método de elementos finitos, y programando en el
lenguaje de MATLAB. Se utilizé un escenario ficticio, el que estd compuesto por un estanque
con nivel constante del pelo de agua, conectado a una cafieria de 5000{m] de longitud, y en el
otro extremo una valvula de bola que cierra rapidamente. Este escenario corresponde a una
extrapolacion de los existentes en la literatura.

Se concluye con este estudio que el modelo estacionario de perdida de energia por friccién
es un buen estimador. Los resultados de presion obtenidos, si bien son conservadores en
comparacion con los modelos cuasi-estacionario y no-estacionario, son bastante precisos para
utilizarlos en el disenio de sistemas de transporte de fluidos. Ademaés, se observo que el modelo
no-estacionario estima que se pierde mas energia por roce entre el fluido y la pared de la
caneria, que los otros dos modelos.
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Capitulo 1

Introduccion

Un transiente hidraulico es una condicién de un fluido que es transportado a través de
una caneria, donde la velocidad y la presién cambian rapidamente en el tiempo. El que estos
fenémenos sucedan puede provocar grandes esfuerzos en las paredes de la caneria producto
de la variacién de presion al interior, y de la aceleracién del fluido en el sistema.

Cuando la velocidad del fluido cambia rapidamente producto del cierre de un componente
de control del sistema (como, por ejemplo, una vélvula se cierra o una bomba se detiene),
provoca que dentro de la caneria se propague una onda de presion. Los transientes hidraulicos
pueden causar que los equipos hidraulicos en una red de canerias fallen.

Debido a los devastadores efectos que un transiente hidraulico puede causar, su analisis
es muy importante para establecer criterios de diseno adecuados que proporcionen un nivel
de proteccién aceptable en caso de falla del sistema.

En el presente trabajo, se estudiaron tres modelos matematicos para calcular el factor de
friccién entre el fluido y la pared interna de la caneria durante un transiente hidraulico en
un sistema de transporte de fluidos monofésico (como agua de mar, por ejemplo), utilizando
un lenguaje de programacion apropiado. Lo anterior cobra importancia, ya que los tres mo-
delos estudiados permiten predecir con distinta precision las variables de presion y velocidad
del fluido en el sistema, en donde mayor precisién requiere un mayor consumo de recursos
computacionales.

1.1. Motivacién

Dado lo enorme de las instalaciones de bombeo que se estan implementando en Chile,
asi como la complejidad de sus problemas operativos, el analisis detallado de sus transientes
hidraulicos cobra una importancia muy grande.

Con el fin de proteger las mencionadas instalaciones, las empresas de ingenieria, encargadas
de los calculos y del diseno de estas instalaciones, deben calcular el efecto de un transiente



1.2. OBJETIVOS

hidrdulico. Actualmente, estos calculos reposan en su inmensa mayoria en simplificaciones o
bien, en criterios de diseno adoptados por la experiencia de los ingenieros. Sin embargo, a la
hora de establecer qué modelo de calculo de factor de friccion entre el fluido y la pared de la
caneria adoptar no existe un consenso teodrico que lo respalde, sino que mas bien se adopta
el criterio de utilizar el modelo que menor recursos computacionales requiera.

Se hace imprescindible estudiar la variacion de los resultados del efecto de un transiente
hidrdulico en un sistema de transporte de un fluido monofésico considerando distintos modelos
del factor de friccién entre la pared de la caneria y el fluido, con el fin de respaldar, o bien,
para actualizar las actuales practicas de la ingenieria.

1.2. Objetivos

El presente Trabajo de Tesis tiene por objetivo desarrollar un algoritmo que permita
predecir las presiones resultantes de un evento transiente en un sistema de transporte de
fluidos monofasicos. Para esto, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las ecuaciones y condiciones de borde que gobiernan el fenémeno de un
transiente hidraulico.

e Desarrollar un algoritmo, en un lenguaje de programacién adecuado, que resuelva las
ecuaciones que gobiernan el fenémeno de un transiente hidraulico mediante el método
de elementos finitos.

e Validar el algoritmo desarrollado al simular una experiencia real documentada.

e Obtener el perfil de presiones y velocidades resultantes de un evento transiente para un
escenario que incluya una conduccién a larga distancia con los tres modelos matematicos
que permiten predecir el factor de friccién entre el fluido y la pared interna de la caneria,
y comparar los resultados obtenidos.

1.3. Alcance

El alcance del presente trabajo corresponde a eventos transientes producto del cierre brusco
de una vélvula de corte. Quedan fuera del alcance de este estudio fluidos bifasicos, el efecto
de la cavitacion, asi como transientes en sistemas de tuberias con ramificaciones.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se exhiben los antecedentes utilizados en el desarrollo del presente estudio.
Aqui se introducen conceptos bésicos de mecanica de fluidos, de flujos impermanentes, y del
método de elementos finitos. Estos temas son los cimientos para el desarrollo del algoritmo
elaborado por el alumno, el cual permite resolver las ecuaciones que gobiernan el golpe de
ariete.

2.1. Flujo Permanente en Canerias

La Mecénica de Fluidos es la disciplina que estudia el comportamiento estatico y dindamico
de los fluidos (liquidos o gaseosos), los cuales se deforman de forma continua cuando se ejerce
sobre ellos un esfuerzo de cizalle.

Si bien la estructura molecular de los fluidos es importante, esta no sirve para describir
el comportamiento de éstos en reposo o movimiento, por lo que el estudio de los fluidos se
realiza caracterizando el valor medio o macroscépico de una variable de interés (velocidad,
presién, etc.), donde éste valor medio se evalia en un volumen pequeno con un gran nimero
de moléculas (el cual se denominard de ahora en adelante como volumen de control).

El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la velocidad de las suce-
sivas particulas que ocupan ese punto en los sucesivos instantes es la misma. Por tanto, la
velocidad es constante respecto del tiempo, pero puede variar de un punto a otro, es decir,
ser variable respecto a las coordenadas espaciales.



2.1. FLUJO PERMANENTE EN CANERIAS

2.1.1. Propiedades de los fluidos

Se presentan a continuacién las propiedades de los fluidos que son tutiles para entender el
comportamiento de estos en estado permanente y no-permanente.

Flujo uniforme

El flujo uniforme tiene lugar cuando el médulo, la direccién y el sentido de la velocidad
no varian de un punto a otro del fluido. El flujo es no uniforme cuando la velocidad, la
profundidad, la presion, etc., varian de un punto a otro en la regién del flujo.

Lineas de corriente

Las lineas de corriente son curvas imaginarias dibujadas a través de un fluido en movi-
miento y que indican la direccién de éste en los diversos puntos del flujo fluido. La tangente
en un punto de la curva representa la direccion instantdanea de la velocidad de las particulas
fluidas en dicho punto. Las tangentes a las lineas de corriente pueden representar de esta
forma la direccién media de la velocidad.

Densidad

La densidad se define como la masa por unidad de volumen

Peso especifico

El peso especifico se define como el peso por unidad de volumen, y se relaciona con la
densidad mediante la siguiente relacion:

Compresibilidad

La compresibilidad de un fluido mide el cambio de volumen que experimenta un fluido que
estd sujeto a un cambio de presion. Se representa por el médulo volumétrico de elasticidad,
o simplemente, médulo de compresibilidad:

. dap
dv /v



2.1. FLUJO PERMANENTE EN CANERIAS

Como m = p - v, se obtiene:
dP

= 2/ (2.1)

Velocidad del sonido

Una consecuencia importante que se desprende de la compresibilidad de los fluidos es que
una variaciéon pequenia de la presion se expande o propaga en forma de onda longitudinal en
el fluido con una velocidad finita. La velocidad con que se propaga esta onda se denomina
velocidad acustica o velocidad del sonido, que para una compresién isoentrépica, es decir, sin
friccion ni transferencia de calor, es:

dp
dp

CcC =

En honor al ingeniero italiano Lorenzo Allievi, quien es conocido por ser el primero en
explicar el fenémeno del golpe de ariete, se utiliza la letra a en vez de la letra ¢ para referirse
a la velocidad de propagaciéon de onda en un evento no estacionario. En lo que sigue de este
estudio también se utilizaré la letra a.

Presion de vapor

Si un liquido, como agua o bencina por ejemplo, es dejado en un recipiente abierto a la
atmosfera, éste comienza a evaporarse. La evaporacion ocurre como efecto del movimiento
de las moléculas en el fluido.

Algunas de las moléculas que se encuentran en la superficie del liquido poseen suficien-
te cantidad de movimiento para vencer las fuerzas cohesivas y escapar a la atmoésfera. Si
el mismo recipiente es sellado y se extrae el aire que queda sobre la superficie del liquido
provocando un vacio, se generard una presion debido a las moléculas que escapan del fluido.
Cuando se alcanza el equilibrio, es decir, que el nimero de moléculas que sale es igual al
numero de moléculas que entran al fluido, se dice que el vapor esta saturado y la presiéon que
el vapor ejerce sobre la superficie del liquido se denomina presién de vapor.

La presion de vapor depende de la temperatura (actividad molecular) y aumenta con ella.
Cuando la presién sobre un liquido, que se encuentra a una temperatura dada, es igual a
la presién de vapor del liquido, ocurre la ebullicion. Para la mecénica de fluidos éste es un
punto de importancia ya que en fluidos en movimiento, las presiones involucradas pueden
llegar a ser muy pequenas, incluso debajo de la presién de vapor, lo que genera ebullicion.
Este fenémeno se denomina cavitacién. Las burbujas producidas en la ebullicién pueden
viajar a zonas de mayor presion donde colapsan con suficiente intensidad como para producir
problemas operacionales y/o estructurales.



2.1. FLUJO PERMANENTE EN CANERIAS

Viscosidad

Para que exista movimiento de un fluido dentro de una caneria o de un canal (flujo interno),
se debe ejercer una fuerza que sobrepase la resistencia ofrecida por el fluido. La magnitud de
la resistencia ofrecida por el fluido es una resistencia a la deformacién y esta determinada por
la velocidad de deformacién, asi como por una propiedad del fluido denominada viscosidad.
En la practica se utilizan dos tipos de viscosidad:

1. Viscosidad dindmica

2. Viscosidad cinematica

Viscosidad dinamica La viscosidad dinamica, denominada también viscosidad absoluta,
es una propiedad caracteristica de cada fluido, que es dependiente de la temperatura y la
presién, y da cuenta de la relacion entre el esfuerzo tangencial y la velocidad angular de
deformacion del fluido, segiin se indica en la siguiente relacién:

T

" Wy

Dependiendo de la relacién funcional que exista entre la viscosidad y la velocidad de de-
formacion de los fluidos, se pueden clasificar en fluidos newtonianos y fluidos no-newtonianos.

Para un fluido newtoniano la viscosidad dinamica es independiente de la velocidad de
deformacién, mientras que para un fluido no-newtoniano la relaciéon es no-lineal.

Viscosidad cinematica La viscosidad cinemética se define como el cociente entre la vis-

cosidad dindmica y la densidad del fluido:
_ K
l/ —_ —
P

2.1.2. Escurrimiento por canerias en presién de fluidos incompre-
sibles

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de conservacion de la masa.
Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccién de una corriente
de fluido, por unidad de tiempo, es constante. Esta puede calcularse segtin la Ecuacién

p1- AL Vi = py- Ay - Vo = constante (2.2)



2.1. FLUJO PERMANENTE EN CANERIAS

Para fluidos incompresibles, la Ecuacion 7?7 se transforma en [2.3

Q=A,-Vi,=A, -V, = constante (2.3)

Ecuacion de Bernoulli

La energia que posee un fluido en movimiento estd compuesta por la energia interna y las
energias debidas a la presién, a la velocidad y a su posicién en el espacio. En la direccion
del flujo, en los flujos permanentes de fluidos incompresibles con variaciones en su energia
interna es despreciable, se reduce a la expresion de la Ecuacién [2.4

Energia en la Energia Energla  Energfa _ Energla en la
seccion 1 anadida perdida extraida seccién 2
P V? P, V2
(—1+—1+Zl)+HA—HL—HE:(—2+—2+Zg) (2.4)
Y2 v 2g

La ecuacién 2.4] se conoce como Teorema de Bernoulli.

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds, que es un pardametro adimensional que representa la razén entre
las fuerzas de inercia y las viscosas. La Ecuacion [2.5] corresponde a la expresion del niimero
de Reynolds para el caso de una cafieria de seccion circular y que se encuentra llena de fluido.

Fuezas de inercia  pV?/L  pV D

e = = =
Fuerzas viscosas ~ puV/L? I

(2.5)

Segtn sea el valor del nimero de Reynolds, se puede determinar el tipo de flujo que escurre
por una caneria, ya sea laminar, turbulento, o de transiciéon entre éstos dos tipos de flujos.

[0, 2300] flujo laminar
Re € 4 (2300, 4000] flujo de transicién/critico (2.6)
(4000, co) flujo turbulento

Pérdidas de carga

Como consecuencia del transporte de un fluido al interior de una caneria se generan pérdi-
das de energia, también conocidas como pérdidas de carga, las cuales pueden ser producto de
la friccion entre el fluido y las paredes de las canerias, o bien, debidas a cambios puntuales en
las condiciones del flujo, como por ejemplo, cambio de direccién, una reduccion en el area de
paso de un flujo, o bien, por elementos externos, como filtros, valvulas, elementos de medicién
como flujémetros, etc.

En lo que sigue se presentan las pérdidas regulares y las singulares.
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Pérdidas regulares La pérdida de energia por friccién es la energia que se utiliza para
vencer los esfuerzos de corte existentes en el sistema. La Ecuacién corresponde a la
expresion para determinar las pérdidas friccionales en una canerfa de didmetro constante [5].

L .1
hy = 5f§;0v2 (2.7)

La Ecuacién es valida tanto para un flujo laminar como uno turbulento. La diferencia
reside en como evaluar el factor de friccion f.

Las siguientes relaciones matematicas permiten determinar el valor de f, dependiendo si
el flujo es laminar o turbulento [5].

4
f = % flujo laminar
1 — _0S86In e/D i 2,51 flujo turbulento
vai ’ 3,7  Ref Ecuacién de Colebrook

Pérdidas singulares Los elementos adicionales existentes en todo sistema de tuberias,
como por ejemplo, valvulas, codos, expansiones, etc., introducen pérdidas energéticas adi-
cionales. Los fenémenos de disipacién energética, que tienen lugar en éstos elementos, son
tan complejos, que solo pueden ser determinados, en forma efectiva, experimentalmente, y se
representan mediante un factor de pérdida singular & [5].

La pérdida de carga se representa como pérdida de energia cinética del fluido mediante la
relacién de la Ecuacién 2.8

1
= k5p V2 (2.8)

2.2. Flujo no Permanente en Canerias

Los escurrimientos no permanentes son aquellos en los que al menos una variable (presion,
caudal, etc.) varfa con el tiempo, y pueden ser considerados como fenémenos que se propagan
por ondas.

Ocurren tanto en canerias (ondas de Joukowsky), asi como en canales (ondas de Saint
Venant). Los primeros pueden ser rapidos (como resultado del corte del suministro eléctrico,
o la obstruccién repentina y rapida de una cafieria), o bien, lentos (por vibraciones en la
bomba de impulsién, por ejemplo).

En esta seccion se presentan los antecedentes necesarios que permiten comprender el
fenémeno de escurrimientos no permanentes rapidos en canerias, o conocidos también co-
mo golpes de ariete.
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2.2.1. Descripcion fisica del fenomeno del golpe de ariete

La Figura [2.1| representa en una secuencia de dibujos, una caneria de didametro D y longi-
tud L, conectado a un embalse de capacidad infinita inclinado, para mayor generalidad. La
conduccion puede ser regulada por la valvula O situada aguas abajo y las coordenadas se
miden desde el mismo punto, hasta el embalse M donde adquiere el valor L.

El primero de los dibujos esquematiza las condiciones previas al cierre instantdneo de
la valvula, es decir el régimen permanente y uniforme. Los dibujos representan situaciones
posteriores al cierre, el que se opera en un instante inicial tg.

La primera capa de liquido en contacto con el mismo y de espesor diferencial, pasa de
velocidad U a velocidad nula. Necesariamente la energia cinética se transforma en potencial,
elevandose la presién a un valor Ah y comprimiéndose el liquido en p + Ap.

Para un instante posterior (¢, + At) otra capa de liquido pasa por el mismo proceso,
dando como resultado que el fenémeno de aquietamiento de las capas, y consecuentemente,
el aumento de presion se propague en el sentido de O a M con una velocidad a.

Por otra parte, el material de la caneria tiene un modulo de elasticidad E, se deformara
la caneria a causa del aumento de presion.

En la Figura se representa todo el proceso.

Transcurrido un tiempo At del cierre de la valvula, el fenémeno alcanzard la secciéon a la
distancia a At.

La conduccién entre O y L se encontrard con una sobrepresién h y consecuentemente
dilatada en un D + AD. Por otra parte, el liquido se encontrara comprimido siendo su masa
especifica p + Ap.

En la longitud L — [ las condiciones son las de antes del tiempo de cierre de la vélvula,
puesto que el fenémeno atin no ha llegado a esa region.

En el tercer dibujo se esquematiza la situacién para el preciso instante en que la pertur-
bacién ha llegado, en virtud de su celeridad a, al punto M. Toda la caneria se encuentra
dilatada en D + AD, el liquido detenido (U = 0) y su masa especifica aumentada Ap. Todo
ocurre en el tiempo ty + L/a.

Analizando la seccién M, se aprecia que un infinitésimo dentro de la conduccién reina la
presion hM + Ah y un infinitésimo dentro del embalse la presiéon es h M.

Esta situacién de no equilibrio se resuelve mediante una nueva conversion de energia, pero
ahora de potencial a cinética. Obviamente el sentido de la velocidad serd ahora de O a M y
su magnitud igual a U, puesto que ésta fue la causa de la generacién de Ah.

En un instante to+ L/a+ At, la situacién serd la del 52 dibujo. En el tramo L —1 tendremos
diametro D, puesto que ha desaparecido la sobrepresion, el liquido a la masa especifica por
la misma razén y a la velocidad U, propagandose el fenémeno de descompresion también con
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celeridad a.

Un infinitésimo antes del tiempo tg + 2L/a, esta situacién estd llegando a la valvula,
encontrandose la conduccion en el mismo estado que instantes previos al cierre de la valvula,
con la sola excepcién de la velocidad que tiene ahora signo opuesto.

Al llegar a la seccion de la vélvula (tiempo ty+2L/a) la velocidad U no puede propagarse
puesto que éste esta cerrado por lo que ocurre un proceso similar al del instante de cierre,
con la diferencia que ahora U se convierte en depresiéon —Ah.

En el 6° dibujo se esquematiza el proceso para el instante to+2L/a+ At, donde se aprecia
que hasta la seccion la conduccion esta sometida a una presion disminuida en Ah con respecto
a la estatica, la masa especifica del liquido disminuida también en Ap y el liquido detenido.
El resto de la caneria se encuentra en condiciones normales a excepcién de la velocidad que
tiene signo negativo.

En el instante ¢ty + 3L/a, la situacién anterior habré llegado al embalse siendo valido el
andlisis hecho para el instante ¢ty + L/a (3% dibujo) a excepcién de los cambios de signo. En

efecto, un infinitésimo dentro del embalse la presion es hM y un infinitésimo dentro de la
conduccion es hM — Ah.

Esta situacién de no equilibrio se resuelve con una nueva conversion de energia de potencial
en cinética, dando lugar nuevamente a la velocidad original U.

En el instante tg + 3L/a + At, esta perturbacién habra llegado en mérito a la celeridad
a hasta la seccion L — [, siendo de destacar que en ese tramo se ha llegado finalmente a las
condiciones iniciales.

Finalmente, en el instante ¢y + 4L/a se vuelve a los pardmetros iniciales, encontrdndose
la valvula cerrada y reiniciandose nuevamente el proceso, el que habra de continuar indefini-
damente si no se tienen en cuenta los efectos amortiguadores de las pérdidas de energia.

Ahora, dicho ciclo se repite una y otra vez, pudiendo ocasionar graves danos a la caneria.
En la practica, la onda es amortiguada por las pérdidas de fricciéon producidas por el escu-
rrimiento, lo que hace que se extinga luego de un intervalo de tiempo que depende de cada
situacion.

10
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Obturador totalmente
abierto - régimen
permanente

sx Ah

L
— u p+Ap

parat=to+ L/c

=

el

parat=to+ 2L/c /

-5

parat =10 + 2L/c + At parat=to+ 3L/c /

para t = 10 + 3L/c + At ~ para t = to + 4L/c

Figura 2.1: Interpretacién fisica del golpe de ariete para el cierre instantdneo.
2.2.2. Conceptos generales
Ecuacién de velocidad de onda

Laley de conservacién de masa establece que, para un flujo estacionario o cuasi-estacionario,
el caudal que entra al volumen de control de la Figura[2.2]debe ser igual al que sale del mismo

11
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volumen. Si los pequenos cambios de densidad y seccion de la canerfa se denominan por dp
y 0A, respectivamente, se cumple lo indicado en la Ecuacion [2.9]

P P+AP
p p+Ap
a a+AvV
A A+AA

Figura 2.2: Volumen de control en una caneria durante un golpe de ariete.

1 AP

— 1+@ 1+% 1—¥ =1
p A pa?
Op 04 AP |0p AP
p A paz p K
1
= a = ; o (2.10)
T3]

Esta es la forma general de la velocidad de propagacion de las ondas de presion en liqui-
dos en canerfas y tuneles. Para canerias de pared delgada, D/e > 10, la Ecuacién es
equivalente a la Ecuacién [2.11]

(2.11)

En donde, ¢ es el factor de sujecién de la caneria, y depende de la forma en que la caneria
es soportada y del coeficiente de Poisson del material de la caneria p. La Tabla presenta
valores de este factor, segin los modos de sujecion de la Figura [2.3]

B: Anclaje a todo lo largo

2 T nAnT

C: Anclaje aguas arriba, y valvula cerrada aguas abajo

Figura 2.3: Modos de sujecién de canerias en funcién del Coeficiente de Poisson.

12
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Por ejemplo, para una caneria de acero ASTM A53 Gr.B, de 8"de didmetro, y espesor
estandar, que transporta agua a temperatura ambiente, se tiene lo siguiente:

e Diametro exterior, D = 0,2911 [m].

e Espesor de pared, e = 8,18 - 107% [m]

e Mddulo de elasticidad del material de la canerfa, £ = 1,9 - 10! [Pa].
e Moddulo de Poisson del material de la caneria, u = 0,3.

e Densidad del fluido, p = 1000 [kg/m?].

e Mdédulo de compresibilidad del agua, K = 2,2 - 10% [Pa).

e Tipo de sujecion de la caneria: tipo C, segiin Figura [2.3

e Coeficiente de sujecién caneria, ¢ = 0, 85.

Luego, la celeridad de la onda a sera:
1 0,2911 —2-8,18-10"% 0,85 117"
> = |1000 ’ ’ ’
¢ { 22109 © 8,18 - 1003 1,9- 10"
=a = 1336[m/s]

MODO DE SUJECION ¢ TUBERIAS DELGADAS

A 1
B 1— p?
C 1—p/2

Tabla 2.1: Valor coeficiente de sujecién de canerias.

Sobrepresiéon de Joukowsky

El golpe de ariete se propaga mediante ondas, llamadas de Joukowsky. Ellas se propa-
gan muy rapidamente, y las subpresiones y sobrepresiones que representan pueden ser muy
violentas.

Las ondas pueden considerarse generadas por una percusion, choque o pulso en un medio
continuo. Ya que la perturbacion dura solamente un instante, la onda, una vez formada, viaja
igual a si misma sin modificarse, en ausencia de disipacion.

Para calcular su velocidad se supone que se percute en una seccion transversal una caneria
de paredes elasticas (por ejemplo, acero) lleno con un liquido (por ejemplo, agua) en reposo.

La onda que se genera se traslada con una velocidad a, y la sobrepresién méaxima se calcula

segun la Ecuacion [2.12]

AH—q- Y (2.12)
g

13
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Tiempo critico

El tiempo que emplea la onda de presién en ir desde el punto donde se genera la pertur-
bacion hasta el punto donde se refleja y vuelve al punto inicial se denomina tiempo critico,
y se define segin la Ecuacién [2.13]

2L

a

te (2.13)

Este valor es de importancia, ya que se toma como parametro para establecer si el tiempo
que le toma a una vélvula cerrarse (t.,) se considera lento o réapido, segun la siguiente relacién:

tcv S tc
tcv > tc

=—> tiempo de cierre rédpido

—> tiempo de cierre lento

Grafico de presiones envolventes

Usualmente, las presiones méaximas y minimas ocurridas durante un golpe de ariete en un
sistema son de particular interés para los disenadores de estas instalaciones. La manera mas
frecuente de representar estas curvas, es directamente en el grafico de perfil de presiones del
sistema de canerias. La Figura que corresponde al ejemplo presentado por Thorley [6],
provee una manera rapida y facil para identificar puntos de diseno criticos en el sistema, a
la vez que es practico para buscar estrategias de atenuacién del efecto del golpe de ariete.

MAX-MIN HEAD ENVELOPE
400
B
330 -
7
/4
ELEVN
(metres) ——~C
260 — \
A
e
L
190 ! T F ¥
0 8000 15000
DISTANCE (1000 METRES)
A-PIPELINE PROFILE B-MAXIMUM HEAD ENVELOPE
C-MINIMUM HEAD ENVELOPE

Figura 2.4: Diagrama de cuerpo libre de una seccién de fluido.

14



2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CANERIAS

2.2.3. Deduccion de las ecuaciones basicas sobre el golpe de ariete

Se aplican las dos ecuaciones basicas de la mecanica de fluidos de la Seccién 2.1, segunda
ley de movimiento de Newton y Conservacion de masa, a un volumen de control de largo dx
para obtener las ecuaciones diferenciales que gobiernan el fenémeno del golpe de ariete en
una caneria.

Las variables dependientes son la presion P al interior de la caneria, y la velocidad pro-
medio del fluido en una seccién transversal V. Las variables independiente son la espacial x
y la temporal t. Luego, se tiene que:

P=P(x,t) V=V(z1t)

Ecuacion de movimiento de Newton

Un flujo no permanente es caracterizado por la ecuacién de movimiento, en la que la suma
de todas las fuerzas que actiian sobre una masa de fluido en una direccién establecida, es
igual al producto de la masa y la aceleracion en la direccién de la fuerza. La Ecuacion [2.14
corresponde a este equilibrio, segin el diagrama de de la Figura [2.5

= A+ Ax A (dP/dx)
T
\
Figura 2.5: Diagrama de cuerpo libre de una seccion de fluido.

oP DV 1

PA—(P+%Ax)A—T7rDAx+pgAAxsin9 = pAAIFt AL (2.14)
oP DV

—%A—TWD—F,OQASHI@ = 'OAE (2.15)

De la ecuacion de Darcy-Weisbach, se establece la relacion de la Ecuacién [2.16] En esta
expresion, el valor absoluto de la velocidad V' es para asegurar que la fuerza de friccién
siempre sera opuesta a la direccién del flujo.
fLV? fAzVI|V]

:Hl—ng

H,— Hy, =
! 2 29D 29D

(2.16)
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Por otro lado, se asume que la tension de corte en la pared de la caneria durante el golpe
de ariete es igual al del estado estacionario, con lo cual se obtiene la relacion de la Ecuacion
en donde, ademas, se desprecié el efecto de la diferencia de altura entre los puntos de
entrada y salida del volumen de control de la Figura [2.5

PlA—PQA = 7oAz D (217)

<~ pg(H —Hy)) A = 7nlAzD ‘ Reemplazando con la Ecuacién [2.16

pgfArVIV]A = tnlAzxD L
29D x
pfVIVIA
D _— 2.1
— 77 5D (2.18)

Luego, al sustituir la Ecuacion [2.18] en la Ecuacion [2.15]se tiene:

pfVIVIA dP 4V

1
Asing — i .=
pg A sin 2D dr P pA

Pero, V = V(z,t), entonces
A% 1% d_:l: oV

i orat ot
LA _ v oV
dt oxr Ot

Ahora bien, durante el transcurso de un golpe de ariete el término VOV /0x es despreciable
con respecto al término 0V/0t [5], por lo que se cumple lo siguiente

av oV
—_— — 2.1
dt ot ( 9>
Luego,
gng_dVIVI_1dP OV
pot 2D pdr Ot
Pero,
P
H = —+=z2
)
:>8H B 18P+dz 627_8,8
oxr  pgodxr dx or o
:>0H _1op . p
or  pgoz o
oP 0H )
— — = pg—— +pgsind
ox ox

16
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Entonces,

fVIVE 1 OH

gsinf) — ——— — — - pga—ergsiné’

T

oV fVIV|, oH
ot 2D " Yor

Ecuacion de conservacién de Masa

ov
ot

=0 (2.20)

La ley de conservacién de masa aplicada al volumen de control establece que el flujo de
masa a través de la superficie de control debe ser igual al cambio de masa dentro del volumen
de control en una unidad de tiempo. Esto se presenta en la Ecuacién [2.21]

MR

Figura 2.6: Diagrama de cuerpo libre de una seccién de fluido.

A
pAV — {pAV + Mdm}
—a(pAV)dm
ox
A
= - pAa—de + pVa—d:E + Av@dzx
ox Ox ox
oV V. _Vop
or A pox

1/0p 0p\ 1/0A _0A\ oV
1@ 1dA 8_V

= Lu T Aa " ox

d(pAdzx)

ot
d(pAdzx)

ot

0A dp
pdxa + Adaza
10A 10p
Ao po

(2.21)

0

0 (2.22)

En donde, en el tiltimo paso de la Ecuacién se utilizaron las siguientes igualdades:

dA(rt) _ 0A  0Ady
dt Ot Ox dt
dp(w.t) @+@d_x
dt Ot Oxdt
dx
i 1%
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Ahora, de la deformacién circunferencial de las canerias [5] [7], se cumple que:

—

dA
dA
dA

1
—dA
Ad
1dA

Adt

DdP D
2¢FE 2
7w D? DdP

4 eF
ADdP

eF

D
—pgdH
eE'Og

D dH

=g — 2.23
SEP9 (2.23)

Mientras que de la definicién del médulo de compresibilidad para la caneria de pared delgada
de la Figura 2.8/ [5] [7], se tiene lo siguiente:

dp

A/

T

Figura 2.7: Cuerpo libre de una secciéon de caneria.

_dpP
dp/p

18

p
Lap
dp

p
L hgdH
"
Py d(-)
E2aH

K dt
pgdH

—— 2.24
K dt ( )
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Al sustituir las relaciones de las Ecuaciones y en la Ecuacion [2.22] se tiene:
pgdH 1AD dH 0

Kat " Aera T =0
pgdH DpgdH 0 0
Kdt eFE dt  Ox

dH g, D +8 _ 0 1
dt K PICE oxr g
dH D 1
A (p pD\ 10V _
dt \K eF g Ox
dH (K5 Gy, v
dt K K g Ox
p p
dH 1 1
7 a2+§?9_‘x/ = 0 ’-az (celeridad de la onda)
dH a?0oVvV
dt g Ox

Pero, H = H(x,t), entonces
dH OH dx OH

a  orat ot
_dH _ | 0H OH
dt ox Ot

Ahora bien, durante el transcurso de un golpe de ariete el término VOH /0z es despreciable
con respecto al término 0H /0t [5], por lo que se cumple lo siguiente

dH OH
—_— 2.25
dt ot ( )
Finalmente, se cumple que:
OH a?0V
| 2.26
ot * g Ox ( )

2.2.4. Condiciones de Borde

Las Ecuaciones y[2.26] que son las que gobiernan el efecto del golpe de ariete, requieren
de condiciones de borde para poder ser resueltas.

De esta forma, existen condiciones de borde dadas por las siguientes componentes [8] [2]
6] [9] [10J:

e Estanque en el inicio de la conduccién.

e Vilvula que se cierra en el extremo de la conduccion.
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e Bomba centrifuga que impulsa el fluido a través de la caneria.
e Estanque hidroneumatico amortiguador de golpe de ariete.

e Valvulas de alivio a lo largo del trazado.

e Ramificaciones de la caneria principal.

e Chimenea de equilibrio para amortiguar el golpe de ariete.

De todas estas condiciones, son de interés para el presente estudio la del estanque al inicio
de la conduccion, y de la valvula al final de la conduccién con cierre rapido.

Reservéreo

Para un sistema que consiste en un estanque, una caneria horizontal, y una valvula de
corte aguas abajo, la condicién de borde en el inicio del trazado de la caneria (donde estd el
estanque) se llama condicién de reservéreo [10] [6], si se asegura que el nivel del pelo de agua
en el estanque se mantenga invariable con el tiempo en el estado estacionario, entonces este
valor se mantendra invariable incluso ante un evento transiente rapido.

Valvula en el extremo de una caneria

Para una vélvula ubicada en el extremo de una caneria, la condicién de borde es la ecuacion
de pérdida de carga a través de la vélvula [1] [10] [6] [9]. Esto se expresa en la Ecuacién

Vo, en estado estacionario
V(t) =< 7(t) Vg \/}g), durante el cierre de la vélvula (2.27)
0, luego de cerrada la valvula

En donde 7(t) se aproxima segun las curvas de la Figura . La potencia y define qué tan
rapido se cierra una valvula, por lo que el tipo de valvula viene definido por este factor. Por
ejemplo, para una valvula de globo se tiene y = 1, mientras que para una valvula de bola,

y =3 [1].

Es importante que se cumpla el tiempo de cierre de la valvula sea igual o menor al tiempo
critico, para asegurar la generacién del golpe de ariete.

2.2.5. Modelos de Friccion

En la literatura relacionada con el calculo del golpes de ariete en sistemas de conduccién
de fluidos existen diversos modelos para calcular el factor de friccién [11] [3] [2] [12], los cuales
se pueden clasificar en seis grupos:
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1.0
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0.6 N\ \\
NN
\\\\\

o L \\

Figura 2.8: Aproximaciones polinomiales del tiempo de cierre de una véalvula. Fuente [I]

1. La friccién es dependiente del promedio de la velocidad instantanea del flujo (V).

2. La friccién es dependiente del promedio de la velocidad instantanea del flujo (V') y de
la aceleracién local instantanea (0V/0t).

3. La friccion es dependiente del promedio de la velocidad instantédnea del flujo (V), de
la aceleracion local instantanea (0V/0t) y de la aceleracion convectiva instantanea

(9V/01).

4. La friccién es dependiente del promedio de la velocidad instantédnea del flujo (V) y de

la difusién (9%V/0x?).

5. La friccién es dependiente del promedio de la velocidad instantanea del flujo (V') y de
los pesos por cambios de velocidad en el pasado (W(7)).

Por otro lado, los programas de computador comerciales usualmente utilizan el factor de
friccion f de Darcy-Weisbach constante a lo largo del tiempo.

Una alternativa a esto, consiste en utilizar un factor no-estacionario f, el que puede
ser expresado como la suma de una parte cuasi-estacionaria f; y una parte no-estacionaria
fu- Al establecer f, = 0, se obtiene el modelo cuasi-estacionario (ver Figura , el cual
corresponde a actualizar el valor del niimero de Reynolds en el método de Colebrook en cada
nuevo computo.
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Figura 2.9: Gréfico del factor de friccién en funcién del tiempo, segun Saika [2].

Para el modelo no-estacionario, se utiliza en este estudio el modelo de Brunone [T1] mo-
dificado por Vitkovsky [3], el que se presenta en la Ecuacién m

Las Figuras y grafican los valores de presion en funcién del tiempo para los
modelos cuasi-estacionario y no-estacionario, respectivamente, obtenidos por Bergant [3] en
su experimento.

vC* D oV oV
= — | =— gn(V)|— 2.28
Donde
. 0,00471, flujo laminar
C = 7,41 ﬂ . b 1 (229>
Troloa 14,3/ 7005 5 ujo turbulento
60.0 60.0
: ———— Measurement : —— Measurement
50.04 e Quasi-steady friction
g 40.0 1 ; :: ) : : E' ;
x 30.01 I EREEEE
20.0
10.0 10.0 T

| R T et Pl e e e Ty — T r
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 0.60 0.20 040 0.60 080 1.00
Time (s) Time (s)

Figura 2.10: Graficos de presion en funcién del tiempo medidos y calculados en una valvula
(H,) y en el punto medio (H,,,) del sistema estudiado por Bergant, utilizando el modelo
cuasi-estacionario. Fuente [3]
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Figura 2.11: Graficos de presion en funcion del tiempo medidos y calculados en una véalvula

(H.,)

y en el punto medio (H,,,) del sistema estudiado por Bergant, utilizando el modelo

no-estacionario. Fuente [3]

2.2.6. Meétodos de control de Golpes de Ariete

Con el fin de evitar danos a las instalaciones, las personas y las comunidades, es que a todo
sistema de transporte de fluidos se le debe de calcular las sobre-presiones y las sub-presiones
producto de un golpe de ariete. Actualmente existes diversas soluciones que buscan minimizar
las consecuencias del efecto no-estacionario rapido [6], los que se indican a continuacién:

Canerias con espesor de pared robusto: una opciéon es aumentar el espesor de pared,
de manera de asegurar que soporte las sobre-presiones, al mismo tiempo que las sub-
presiones a las que se vera afectada la caneria.

Cambiar el trazado de la caneria: existen trazados o ruteos de los sistemas de canerias
que favorecen la ampliacién de las ondas cuando se general el golpe de ariete. De ser
posible, los trazados de las canerias se deben escoger de manera de evitar la caneria
cavite (que las subpresiones alcancen la presién de evaporacién del agua).

Evitar el cierre rdpido de valvulas: si el tiempo de cierre de la valvula es mayor que el
tiempo critico de la onda, la amplitud de las sobre-presiones, asi como las sub-presiones,
se vera disminuida.

Evitar el cierre brusco de las valvulas de retencion.
Aumentando la inercia de las bombas y los motores.

Estanques hidroneumaticos: es uno de los elementos méas usados para disminuir el efecto
de un golpe de ariete. Consiste en un estanque que en su interior posee un volumen
de un gas, y una membrana que lo separa del volumen de agua contenido dentro del
recipiente. Este equipo logra disminuir la energia que genera la onda del golpe de ariete,
al comprimir el aire al interior del estanque.

Chimeneas de equilibrio: son unos estanques atmosféricos, abiertos por la parte superior
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que son usados habitualmente en sistemas hidroeléctricos. Permiten el ingreso de aire
a la caneria principal, de manera de evitar que se produzcan sub-presiones inferiores a
la evaporacién del agua.

e Vilvulas de alivio: son valvulas que permiten el ingreso de aire a la linea en caso de
sub-presion, o bien, pueden permitir que las burbujas de aire que se puedan generar en
el interior de la caneria salgan a la atmoésfera, o ambas cosas.

2.3. Método de Elementos Finitos

Muchos fenémenos fisicos en ingenieria y en las ciencias pueden ser descritos en términos de
ecuaciones de derivadas parciales. En general, resolver estas ecuaciones por métodos analiticos
clésicos es casi imposible. El método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es
una aproximacion numérica en donde estas ecuaciones de derivadas parciales pueden ser
resueltas aproximadamente. Desde un punto el punto de vista de la ingenieria, el FEM es un
método para resolver problemas de ingenieria tales como anélisis de esfuerzos, transferencia
de calor, flujo de fluidos y electromagnetismo, por simulaciéon computacional.

La idea basica del método de elementos finitos consiste en dividir un cuerpo en elementos
finitos (llamados elementos), conectados por nodos [13]. Para problemas lineales, la solucién
es determinada resolviendo un sistema de ecuaciones lineales; el niimero de incognitas es igual
al nimero de nodos. Para obtener una solucién razonablemente precisa, se necesitan cientos
de nodos, por lo que el uso de computadores es esencial para resolver estas ecuaciones.

El desarrollo del método de elementos finitos posee tres etapas generales que permiten
obtener las ecuaciones del sistema, que luego deben ser resueltas en un computador [14].
Estas etapas son:

e La forma fuerte, la que consiste en las ecuaciones que gobiernan el modelo y sus res-
pectivas condiciones de borde.

e La forma débil.
e La funciones de aproximacion.

Las funciones de aproximacion se combinan con la forma débil de las ecuaciones para
obtener las ecuaciones de elementos finitos discretos.

En el problema planteado en este estudio, las Ecuaciones [2.20), [2.26], [2.27|y la condicién de
reservoreo corresponden a la forma fuerte. Esto es, las ecuaciones que gobiernan el fenémeno
del golpe de ariete y sus condiciones de borde.

Para desarrollar las ecuaciones de elementos finitos, las ecuaciones de derivadas parciales
deben ser re-escritas en forma de integrales, llamadas forma débil. Esta forma débil debe ser
equivalente a las ecuaciones diferenciales en su forma fuerte.
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En el caso del golpe de ariete, las ecuaciones en su forma débil son:

ot ox 2D

/Lw 8_H+a_28_\/ dx
o ot g oz

L H
[ oL ] PR
0

0 va

(2.30)

En donde w; y wse son denominadas funciones de peso, y tienen la particularidad de
ser funciones arbitrarias. La arbitrariedad de las funciones de peso es crucial, ya que de lo

contrario, una forma débil no es equivalente a una forma fuerte.

Ademas, de ahora en adelante, los valores de V' y H no son los valores exactos, sino que se
consideran como funciones de aproximacion de sus respectivos valores reales. Estas funciones

de aproximacién deben satisfacer las condiciones de borde del sistema.

Si bien es cierto las funciones de peso pueden seleccionarse arbitrariamente, existen méto-

dos que permiten su seleccién [15]. Algunos de estos métodos son:
e Método de colocacion
e Método de los minimos cuadrados

e Método de Galerkin

En la Seccion [3.2] se profundizara el método de elementos finitos con el método de Galerkin.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. General

En el presente capitulo se presenta la metodologia adoptada y los recursos utilizados
para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenémeno del golpe de ariete en un sistema de
transporte de agua en tuberias.

El estudio se inici6 con una investigacién profunda de la literatura relacionada, la cual
incluyd el curso de Mecanica de Fluidos [5], dictada en 2007 por el profesor del Departamento
de Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad de Chile, el sr. Carlos Gherardelli 1, y pas6 por
clasicos de la materia como los estudios de los sres. Lorenzo Allievi [16], A.R. David Thorley
[6] v Victor L. Streeter [§]. De esta indagacién, nacié el planteamiento de las ecuaciones que
gobiernan el golpe de ariete presentadas en la Seccién 2.2.3] asi como las condiciones de borde
indicadas en la Seccién [2.2.4] de este documento.

Asi mismo, el alumno estudi6 el método de los elementos finitos. Esta parte de la investi-
gacion incluyé los cursos Elementos Finitos [17] y Métodos de Elemento Finito Generalizado
[15], dictados en 2011 por los profesores del Departamento de Ingenieria Civil Mecanica de la
Universidad de Chile, los srs. Alejandro Font y Alejandro Ortiz, respectivamente. También
fueron parte del estudio las obras de los srs. Jacob Fish [14] y O.C. Zienkiewicz [18].

Dado que el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un algoritmo que permita
calcular las variaciones de presion y velocidad en un sistema de tuberias por efecto del golpe
de ariete, es que se utilizo el lenguaje de programacién de MATLAB [19]. La eleccién de este
programa se justifica en que posee ambiente de desarrollo interactivo (IDE, por sus siglas en
inglés), la eficiencia en manipulacién de matrices, y la representacién de datos.

Con el fin de validar el algoritmo desarrollado, es que el alumno contrasté los resultados
obtenidos con los registrados por el sr. Roman Wichowski en su estudio Hydraulic Transients
Analysis in Pipe Networks by the Method of Characteristics (MOC) [4]. Si bien el estudio
de Wichowski corresponde a una impulsién de corta distancia (42 m), es de interés para el
presente estudio, ya que la experimentacion realizada por él, esta completamente detallada
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en el articulo publicado, lo cual facilita su reproduccion, al menos a nivel de simulacién.

Una vez validado el algoritmo, el alumno extrapolé el problema planteado por Wichowsky,
definiendo una conduccién de larga distancia (5 000 m). Las variaciones de este problema
vienen dadas por el modelo seleccionado de friccion: coeficiente de friccién estacionario, cuasi-
estacionario, y cuasi-estacionario més no-permanente (ver Seccién .

Maés aun, estos resultados fueron contrastados y validados con los resultados de simular el
mismo problema de conduccién de larga distancia en el software comercial Bentley HAMMER,
[20] [21].

3.2. Desarrollo del algortimo

Como se indico en la Seccién [2.2.3] de este documento, el golpe de ariete es un fenémeno
que depende de una variable espacial y de otra temporal. La metodologia que se usa para
resolver estos problemas, es solucionar una variable con el método de elementos finitos, y la
otra, con el método de diferencias finitas. En este trabajo, la variable espacial fue resuelta con
el método de elementos finitos, por lo que la variable temporal, fue resuelta con el método
de diferencias finitas.

3.2.1. Forma débil de las ecuaciones del golpe de ariete

En la Seccién de este documento se presentaron las ecuaciones del golpe de ariete
en su forma fuerte. El método de los elementos finitos establece que para poder resolver
las ecuaciones, éstas deben ser transformadas a su forma débil, las que se presentan en las

Ecuaciones [3.2]y 3.2

L oV OH fVI|V]|
L ToH  a® oV
/0 Wa [E_‘_?%} de = 0 ng (32)

Dado que el método de elementos finitos busca aproximar de la mejor manera posible los
valores de V' y H, se usaron las siguientes funciones de aproximacion:

Vi) = Y i)V,

H'z) = Zqﬁi(x)Hi

donde ¢;(z) es un set de funciones de base linealmente independientes con soporte local
definido sobre los elementos que esta rodeando a un nodo de una malla. Esto tltimo se ve
graficamente en la Figura 3.1}
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©) ® @ .,

Figura 3.1: Funcién de base con soporte local.

Asimismo, las funciones ¢;(x) cumplen con la condicién de desvanecer en el contorno de
Dirichlet.

Por otro lado, en las Ecuaciones y se introdujeron las funciones w; y ws, respec-
tivamente, que son las funciones de peso, y que cumplen con la condicion de ser arbitrarias.
Si bien es cierto existen diversas formas de seleccionar las funciones de peso, el método de
Galerkin establece que w; y ws deben ser iguales a la funcion ¢;. Se obtiene entonces:

Vi(z) = Z@( ;
H"(z) = Z@-(
wi(z) = ¢;(x)
w2(x) = %(x)

Entonces, al desarrollar las [3.2] y [3.2] se obtienen las Ecuaciones 3.3y [3.4

oVt 8@ n n SV
/0 [%Zd)@ i H+¢JZ¢W 5D 0
- a‘/h 0¢z by hf!V!
j Vi J H Jj ¥ V; 0
@Zl/ 65 61 d /¢ /M |
OV (x, 1) Flv
ﬁ»; [KUTH(“) H' + K2 vh 2’D’ 0
— gKVH f' |K<2V+K 2! 0 (3.3)
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Donde K\) = [ ¢; % dv y K& = [V ¢, ¢, du.

L "L OHMt) "\ O¢; ., a
/Olcbj;@ TR 14

- L OH" az
@Z[/O ;¢ da 8t<t>+/0 o, ;’d Vh—dx} =0

Z OH"(t) a?
3 2) Dyl _

2
= LROVLROH = 0 (3.4)
g

dr = 0

Donde H! = y Vi =

3.2.2. Discretizacion temporal

Para resolver la componente temporal de las Ecuaciones [3.3]y [3.4] se utilizé el método de
aproximacion de familia «, en el cual un promedio ponderado de la derivada temporal de
la variable dependiente se aproxima en dos pasos temporales consecutivos por interpolacion
lineal de los valores de la variable en esos dos pasos.

Verar — V,

(1—a)Vi+aVt, ., = M# (3.5)
H — H,

(1—a)Ht+aHS+At—% (3.6)

Segun el valor de «, se pueden obtener diferentes esquemas numéricos de integraciéon como
los siguientes:

e a = 0, esquema de diferencias de Euler: condicionalmente estable, con orden de preci-
sion O (dt).

° 1/2, esquema de diferencias de Crank-Nicolson: estable, con orden de precisién
)2

e a =2/3 método de Galerkin: estable, con orden de precisién O (dt)?.

/‘\

e a = 1, esquema de diferencias hacia atras: estable, con orden de precisién O (dt).
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De la Ecuacién [3.5] se obtiene.

V5+At_Vs
(]_—OZ)Vt+OZVS+At — T ’At
1—a)AtVE+aAtV, \, = Vea -V, K@ ()
s+At

S (1-a)AtKPDVE o AtRKAVE, ,, = KOV, - KOV,

& (1-a)At (—gK<1> H, — %K@) Vs) +

a At (—9 KW Hsyar — % K® Vs+At> = K® Vorar — K(Q)Vs

& —alt gKY Hoyn, — (ozAtg—g'nLl) KPVon = (1—a)AtgKYH, +
SV
1- 1) K@V,
(a-aarlly

(3.7)
En donde se aplicaron las siguientes igualdades:
gKWYH, 4+ —— 5 D Dy, .
Vv
- (QK(D Hyyae + % K® Vs+At> = KOV, 4,
De la Ecuacién B.6] se tiene:
Hs—l—At - Hs
(l—a)H, +aH_ ,, = —Ar ‘~At
S (1—a)AtH +aAtH ,, = Hga —H K®(.)
a? a?
—(1—a) At? KMV, —a At " KO Veae = KOH,a — K H,
(2 @ g (2) @ )
& —K H3+At —OéAt?K VerAt = -K Hs+ (1 —Oé) At;K Vs
(3.8)

En donde se aplicaron las siguientes igualdades:
KM VvV, = K® HZ

2
a
—— KW Vya = KPH,,,,
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Reordenando las Ecuaciones y en forma matricial, se obtiene la expresién de la
Ecuacién 3.9

v
—aAtgK® — (aAtLl 4 1) K@) [H,a]
_K® —a At %2 KD \
(1-a)AtgK®  ((1-a) Aty +1)K®] [m, 39)
_K® (1—a)At2L KD \£ ‘
g
Sean
IV i
—aAtgK®  — (aAt% + 1> K M
_K® —a At KD
g i
IV |
(1—a)AtgKWL ((1 — ) At% + 1) K® _ N
~K® (1—a)AtLKD
g
Entonces
{giﬂ =M'N Rﬂ (3.10)

3.2.3. Construccion de las funciones de forma y matrices locales

En la formulacién de las formas débiles de las ecuaciones que gobiernan el fenémeno
del golpe de ariete se introdujeron las funciones de base ¢;. Estas estdn definidas sobre un
nimero reducido de elementos en la malla de elementos finitos (soporte local o compacto), ver
Figura|3.2| Esto permite definir funciones de forma que tienen definicion local en un elemento
determinado, en contraste con las funciones de base, que tienen un cardcter global definidas
en todo el dominio discretizado. Las coordenadas que definen a una funcién de forma local
en el elemento se pueden escribir en forma paramétrica (coordenadas naturales). Luego, para
el elemento (e) se tiene la Figura donde los nodos @y @ indican numeracién local de

nodos dentro de un elemento.

Por otro lado, la numeracion de nodos sin circulos indican numeracion global en la malla.
La coordenada natural es . El mapeo isoparamétrico define la relacién entre el elemento de
referencia y el elemento fisico indicado en la Ecuacién |3.11

v =Y Ni(&a5 (3.11)

Cuando n = 2, se tiene el caso de elementos lineales, y N;(£) es la funcién de forma del
elemento finito, y se cumple la Ecuacion [3.12]

Mg = 15° Ny(e) = 118 (3.12)
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Figura 3.2: Funciones de base para elementos finitos lineales.

N;(§) N,(§)
_A__\ _>/'
/
/

A
/ MAPEO ISOPARAMETRICO

/
v/ ®

® @ ] ]

£=-1 §=+1 Xy X

Figura 3.3: A la izquierda, elemento de referencia. A la derecha, elemento fisico o real.

Luego, se obtiene que

2
o= ) Ni(§)af
I=1

v o= M)+ Na€)
1_5 e_i_l_—i_g e d()

r = Tl’l 5 Lo d_f
d (zf+25 &, .
de = Z 12 2—|—§(9c2—a:1)
le
dr = l_e
2
de = j

Por lo tanto, los valores de las matrices Ki(jl) y Kl(]2 ) para cualquier elemento tienen las
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siguientes formas:

1 d¢z
Ki(j) = / ¢]

a dN;(€) 1 .
Kij = B Nl(f) dé —jd§
“ dN1(§) 1 —1
Ky = N DS jde = —
11 B 1(5) de j‘] '3 5
+1 dN5 (€)1 1
K9y = N 2N jde ==
12 B 1(5) dé j] '3 9
+l dN,(€) 1 -1
K = [ df)—.jdé——
-1
“ dN. (é’)
K(l) _ N. 2 _
22 . 2(5) dg é
K = h ¢;j didx
xl—H
Y = NI (&) Ny (€) j dé
-1
@) i 1
Ky = » Ni(§) N1(£)Jd€=le§
@ o : 1
Ky = B Nl(g)N2(f)]d5:l€6
(2) +1 ‘ 1
Ky = B NZ(f)Nl(f)]dleeg
+1 1
Ky = Na(€) Na(€) j € = le 5

-1

Re-escribiendo estas expresiones en forma matricial, se tiene para cualquier elemento

KD = {jg %Z} (3.13)
K? = le [%2 %g} (3.14)

Siguiendo el mismo procedimiento para el caso de tres nodos por cada elemento (n = 3),
se cumple lo siguiente:

€-1¢ _21)5 (3.15)

Ni(§) = No(§) ==(E+1)(€—-1)  Ns(§) =
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—1/2 2/3 —1/6
KP = |[-2/3 0  2/3
i -
16 —2/3 1/2
o _ﬁx‘f—l—éxg—%?xg %xi;%xgg_
K" = |50+ 505 — 1575 1 Exi‘i‘ﬁx%
L 3071 3073 501 — 1525 + 575

3.2.4.

1 e
307°1

1 e
3013

1 e 4 e 1,..e
Exl——x2+5x3

15
1,.e__ 2.6 1, .e
501 — 5Ty T 373

Construccion de la matriz de rigidez global

(3.16)

(3.17)

Las matrices y 13.14 asi como las y corresponden a las matrices de rigidez

local para cada elemento, ya sea con dos nodos, o bien, tres nodos, respectivamente. Sin
embargo, para determinar una solucién para el sistema, es necesario resolver las ecuaciones
involucradas considerando el sistema completo, razén por la cual es necesario ensamblar la
matriz de rigidez global. Para realizar esto, se consider6 que en el método de los elementos
finitos cada elemento debe tener un nodo en cada uno de sus extremos, y que estos nodos,
también son extremos de los elementos adyacentes. Es decir, existen nodos ubicados en los

extremos de dos elementos que aportan con informacion.

Para el caso de dos nodos por cada elemento, se tiene que la matriz de rigidez global K®*)

tiene la siguiente forma, donde k£ = 1, 2.

i k k
) e, :
k k k k
][] <[], ],
k k k
K®*) 0 [Kél)] 2 [KZ(;} 2 + K{I)
0 0 0
0 0 0

|, [,
]

n-

En donde [Ki(f)} corresponde al componente (i,7) de la matriz de rigidez local KZ»(;C) del

elemento e.

3.2.5.
las condiciones de borde

Implementacion de las condiciones iniciales e imposicion de

Como se ha indicado a lo largo de este documento, el fenémeno golpe de ariete se produce
por la apertura/cierre brusco de una vélvula, la detencién repentina de una bomba, etc.
Esto es, se origina el evento no-estacionario producto de una perturbacion de un sistema

estacionario.
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Para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenomeno del golpe de ariete, es necesario,
primero determinar completamente el estado estacionario, y segundo, perturbar el sistema.

En el presente estudio se analiza la situacion de un estanque con nivel de pelo de agua
constante ubicado a uno de los extremos de una conduccién por medio de una tuberia recta
(tanto en planta como en elevacién), cuyo espesor, seccién interna y material de cafierfa es
constante a lo largo de todo el trazado, y en el otro extremo una vélvula de bola reguladora
de presién. Este esquema se representa en la Figura y se detalla a continuacién.

e  Estanque con altura pelo de agua constante.

e  Valvulade bola reguladora de presion.
Descarga a presion atmosférica.
— — e  (ierre rapido.

Cafieria horizontal

Didmetro exterior constante.
Espesor de pared constante.
Propiedades mecanicas constantes.
Largo L.

Figura 3.4: Esquema del problema abordado en el estudio.

Condiciones iniciales

En el estado estacionario del problema planteado, se cumplen las siguientes condiciones:

e La velocidad del fluido al interior de la caneria, en cualquier punto del trazado y en
cualquier instante, tiene el mismo valor V; (en m/s).

e La presién en la vélvula, es constante a lo largo del tiempo, y tiene valor Hy (en m.c.a).

e La presiéon interna de la caneria que ejerce el fluido no varia con el tiempo, pero si
con la distancia, ya que el fluido debe superar las pérdidas de energia producto de la
friccién entre el fluido y la pared rugosa de la canerfa (presién dindmica).

Estas condiciones se muestran esquematicamente en la Figura [3.5]

Perturbacion del estado estacionario y condiciones de borde

La perturbacién del estado estacionario en el presente estudio se obtiene al cerrar rapida-
mente la valvula de bola del esquema de la Figura [3.4. Esta condicion, genera la siguiente
condicién de borde en la valvula:

() Vo /T, tie <t <tie + by
0, t>tie + ey

V(r=L,t) = (3.18)
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3.2. DESARROLLO DEL ALGORTIMO

Presion estatica

Presiéon dindmica

—Ho+f L p Vo?/(2Dint) [mca]
[mca]

H
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A
7

»i
|‘

l¢
I d

Figura 3.5: Esquema del problema abordado en el estudio, con el perfil de presiones estatica
y dinamica.

En donde

e 7(t), es la apertura efectiva de la valvula en funcién del tiempo.

e 1., es el tiempo en que comienza la valvula a cerrarse.

e 1., es el tiempo que le toma a la valvula cerrarse.

e Hy v Vy, son los valores de presién y velocidad del fluido en la véalvula, en el estado
estacionario.

La apertura efectiva de la valvula se puede aproximar con la Funcién [3.19

T(t) = (1 - t“>n (3.19)

2(’-C’U

Para una valvula de bola, el valor de n es tres, y es el valor que se us6 en el presente
estudio.

Por otro lado, el estanque en el extremo opuesto de la caneria genera otra condicion de
borde: la presion debe ser igual a la altura del pelo de agua con respecto a la descarga del
fluido. Dado que se asumi6 que el pelo de agua es constante a lo largo del tiempo (condicién
de reservéreo, o represa), se cumple lo indicado en la Ecuacién m

H(z=0,t)= Hy(x =0) Wt (3.20)
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Modelos de pérdida de energia por friccién

En la Ecuacién [3.9| aparece el valor f en ambos lados de la igualdad, el cual corresponde a
al valor del factor de friccion como resultado del roce entre el fluido y la pared de la caneria.
De acuerdo a Bergant [3], en la literatura relacionada con este tema, se han presentado
diversos modelos que permiten estimar f , y que se pueden agrupar de la siguiente forma:

e Modelo estacionario: consiste en considerar el valor de f constante a lo largo del tiempo.

e Modelo cuasi-estacionario: consiste en actualizar el valor de f en cada instante de
tiempo.

e Modelo no-estacionario: consiste en asumir que f tiene una componente cuasi-estacionaria
y otra no-estacionaria. Este ultimo valor puede ser calculado segtin el modelo de Zielke,
o bien, el de Vitkovsky [3].

Dado esto, es que en el presente estudio se generaron tres rutinas, idénticas entre ellas,
con la variante del método de estimacion del parametro f.

3.3. Programas utilizados

Dado que el trabajo desarrollado a lo largo del presente estudio fue completamente teérico,
fue necesario utilizar un programa de computador que permitiese programar la solucion
numérica desarrollada, y otro programa que permitiera contrastar los resultados propios
contra resultados validados (programa comercial de célculo de golpe de ariete). Para esto,
el alumno utilizé los programas MathWorks MATLAB y Bentley HAMMER, (versién de
prueba). Las Figuras y muestran el aspecto general de cada uno de los programas
utilizados. Este tultimo programa tiene la particularidad de que utiliza el método de las
caracteristicas para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenémeno del golpe de ariete.
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Capitulo 4

Memoria de Calculo

En esta parte del informe se presentan las consideraciones adoptadas a lo largo del estu-
dio, primero, para validar el algoritmo desarrollado por el estudiante, y luego, para los tres
métodos de pérdidas de energia por friccion entre el fluido y la pared interna de la caneria
que son de interés.

4.1. Validacion del algoritmo

Con el fin de lograr el objetivo principal de este estudio, es necesario, en primera instancia,
validar el algoritmo desarrollado en la Seccién [3.2] Para esto, se tomé como referencia la
experimentacion y simulacion por el método de las caracteristicas obtenidos por Wichowski
[4].

La experimentacion considerd el esquema planteado en la Figura con los siguientes
parametros:

e Largo de la canerfa L = 41]m)|.

e Didmetro interno de la caneria D;,; = 42[mm].

e Espesor de pared de caneria e = 3[mm].

e Mddulo de elasticidad del material de la caneria F = 2,06E11[Pal).
e Mddulo de compresibilidad del agua K = 2,19F09[Pal].

e Temperatura del agua t,, = +4,5°C.

e Celeridad de la onda a = 1260[m/s].

e Presion en la vélvula en estado estacionario Hy(x = 41[m]) = 50[m.c.al.
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4.1. VALIDACION DEL ALGORITMO

e Caudal en estado estacionario Qo = 0,453[dm?/s].
e Tiempo de cierre de la valvula t., = 0,034]s].
Los resultados obtenidos por Wichowski se muestran en la Figura [4.1
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Figura 4.1: Resultados del experimento de Wichowski[4]. Arriba, medicién de la presién en
funcién del tiempo medido en la valvula. Abajo, simulacién con el método de las caracteristi-
cas en el mismo punto.

Después, el autor indica que para la simulacién numérica del problema, el trazado fue
dividido en 30 elementos, se consideré un paso temporal de 0,0011[s], y el valor de f segiin el

modelo estacionario. En primera instancia, se utilizan estos datos para ejecutar el algoritmo
del alumno (ver Anexo [B.1). El resultado de esto, se presenta en la Figura [1.2]

Si bien es cierto que las presiones maximas y minimas obtenidas con el algoritmo del
alumno se ajustan bien al perfil de presiones medido por Wichowski, existe una diferencia
entre los periodos de las ondas. Al calcular el tiempo critico de la onda segin la Ecuacién[2.13]
se obtiene t. = 0,065[s], sin embargo, al medir el valor del periodo de la onda directamente
desde la Figura (experimento), se obtiene un ¢} = 0,062]s].
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Figura 4.2: Resultados simulacion contra mediciones del experimento de Wichowski, consi-
derando método de los elementos finitos, L = 41[m], 30 elementos, 3 nodos por elemento, y
paso temporal 0,001[s].

Dado que existe un ntmero infinito de combinaciones de L y a cuyo cociente entrega como
resultando el tiempo critico ¢}, se consideré dejar uno de los pardmetros de la publicacion
de referencia constante, y se buscé el valor del otro parametro que arrojara un t* = 0,062[s].
Estos valores se presentan en la Ecuacion . Entonces, al ingresar estos parametros en el
algoritmo del alumno, se obtienen los resultados presentados en la Figura 4.1

a* =1260[m/s] = L* = 39,2[m]

t: = 0,062[s
¢ 3 L* =410/m] = a* =1320[m/s]

(4.1)

Con el fin de validar el modelo, se simulé el experimento realizado por Wichowski, cam-
biando el valor de los parametros que aseguran la calidad del resultado en el algoritmo. Estos
son:

e nel, numero de elementos.

e nnel, nimero de nodos por elemento. El algoritmo permite 2 6 3.

At, paso temporal.
e «, ponderador del paso temporal.

Los resultados de estas simulaciones se presentan en la Tabla .1 en donde ademds se
presentan las resultantes de la distancia entre nodos Ax,,.q0s, €l nimero de Courant C,., las
presiones maximas y minimas registradas, y la diferencia de éstos valores, con los valores
maximos y minimos registrados por Wichowski en su experimento.
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Figura 4.3: Resultados simulacion contra mediciones del experimento de Wichowski, consi-
derando método de los elementos finitos, 30 elementos, 3 nodos por elemento, paso temporal
0,001[s]. La Figura de la izquierda consideré L* = 41[m] y a* = 1320[m/s|, mientras que la
Figura de la derecha, L* = 39,2[m] y a* = 1260[m/s]

Asi mismo, las Figuras[4.4] y [.5] muestran c6mo varfan los resultados de presiones maximas
y minimas al variar la cantidad de elementos, y el paso temporal, respectivamente.

Tabla 4.1: Simulaciones realizadas para validar el algoritmo
desarrollado por el alumno. Se toman como base las presiones
maximas y minimas registradas por Wichowski en su experi-
mento (primera linea, en negrillas).

L a nel nnel AZpodos At C, Q Hopor AHpar Hpmin AHpin

[m]  [m/s] [m] [s] [mea] — [%]  [mca]  [%]
41 1260 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 93,07 0 9,8 0
4 1260 2 2 20,5 0,00l 0,06 2/3 150,83 -62,06 -4,74 148

41 1260 5
41 1260 10
41 1260 20
41 1260 30
41 1260 40
41 1260 60
41 1260 70
41 1260 80

8,2 0,001 0,15 2/3 107,39 -1539 -123 113
4,1 0,00l 031 2/3 97,17 -441 287 71
205 0001 061 2/3 9397 -097 6,1 38
1,37 0,001 092 2/3 9242 0,7 7,98 19
1,03 0,001 1,22 2/3 9227 086 8,68 11
0,68 0001 185 2/3 92,17 097 873 11
0,59 0,001 214 2/3 9254 057 87 11
0,51 0001 247 2/3 ERR ERR ERR ERR

41 1260 2
41 1260 5
41 1260 10
41 1260 20
41 1260 30
41 1260 40
41 1260 60
41 1260 70
41 1260 80

10,25 0,001 0,12 2/3 362,91 -289,93 -3,57 136
4,1 0,001 031 2/3 9579 292 6,52 33
2,05 000l 061 2/3 9327 021 812 17
1,03 0,001 1,22 2/3 9238 074 828 16
0,68 0001 185 2/3 9291 0,17 826 16
051 0001 247 2/3 ERR ERR ERR ERR
0,34 000l 371 2/3 ERR ERR ERR ERR
0,29 000l 434 2/3 ERR ERR ERR ERR
026 0001 485 2/3 ERR ERR ERR ERR

DROIW W W W W W W WWNN NN NDDNDDNDDNDDN

41 1320 2 20,5 0,001 0,06 2/3 159,18 N/A -5,52  N/A
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L a nel. nnel ATnodos At C, « Hpore AHpar Hpin AHpun
[m]  [m/s] [m] [s] [mea] — [%]  [mea]  [%]
4 1320 5 2 8,2 0,00l 0,16 2/3 109,34 N/A -145 N/A
41 1320 10 2 4.1 0,001 0,32 2/3 99.28 N/A 7,47 N/A
41 1320 20 2 2,05 0,001 064 2/3 9589 N/A 4.9 N/A
41 1320 30 2 1,37 0,001 096 2/3 94,22 N/A 6,19 N/A
41 1320 40 2 1,03 0,001 1,28 2/3 94,18 N/A 6,82 N/A
41 1320 60 2 0,68 0,001 1,94 2/3 94,14 N/A 6,79 N/A
41 1320 70 2 0,59 0,001 224 2/3 95,09 N/A 6,56 N/A
41 1320 80 2 0,51 0,001 2,59 2/3 ERR N/A ERR N/A
392 1260 2 2 19,6 0,001 0,06 2/3 154,12 N/A -5,04  N/A
39,2 1260 5 2 7,84 0,001 0,16 2/3 106,71 N/A -1,16  N/A
392 1260 10 2 3,92 0,001 0,32 2/3 97,07 N/A 2,96 N/A
39,2 1260 20 2 1,96 0,001 064 2/3 93,81 N/A 6,27 N/A
392 1260 30 2 1,31 0,001 096 2/3 92,22 N/A 8,17 N/A
39,2 1260 40 2 0,98 0,001 1,29 2/3 92,18 N/A 8,78 N/A
392 1260 60 2 0,65 0,001 1,94 2/3 92,14 N/A 8,76 N/A
39,2 1260 70 2 0,56 0,001 225 2/3 93 N/A 8,59 N/A
392 1260 80 2 0,49 0,001 2,57 2/3 ERR N/A ERR N/A
a4 1320 2 3 10,25 0,001 0,13 2/3 42221 N/A 4,14 NJ/A
41 1320 5 3 41 0,001 0,32 2/3 97,77 N/A 4,56 N/A
41 1320 10 3 2,05 0,001 0,64 2/3 9523 N/A 6,19 N/A
41 1320 20 3 1,03 0,001 128 2/3 94,37 N/A 6,29 N/A
41 1320 30 3 0,68 0,001 1,94 2/3 9592 N/A 5,49 N/A
41 1320 40 3 0,51 0,001 2,59 2/3 ERR N/A ERR N/A
41 1320 60 3 0,34 0,001 3,88 2/3 ERR N/A ERR N/A
41 1320 70 3 0,29 0,001 4,55 2/3 ERR N/A ERR N/A
39,2 1260 2 3 9,8 0,001 0,13 2/3 402,44 N/A -3,9 N/A
39,2 1260 5 3 3,92 0,001 0,32 2/3 95,65 N/A 6,58 N/A
39,2 1260 10 3 1,96 0,001 0,64 2/3 93,19 N/A 8,18 N/A
39,2 1260 20 3 0,98 0,001 1,29 2/3 92,36 N/A 8,28 N/A
392 1260 30 3 0,65 0,001 1,94 2/3 93,79 N/A 7,57 N/A
39,2 1260 40 3 0,49 0,001 2,57 2/3 ERR N/A ERR N/A
392 1260 60 3 0,33 0,001 3,82 2/3 ERR N/A ERR N/A
39,2 1260 70 3 0,28 0,001 4.5 2/3  ERR N/A ERR N/A
41 1260 30 2 1,37 0,1 91,97 2/3 ERR ERR ERR ERR
41 1260 30 2 1,37 0,01 9,2 2/3  ERR ERR ERR ERR
41 1260 30 2 1,37 0,002 1,84 2/3 92,72 0,38 8,65 12
41 1260 30 2 1,37 0,001 0,92 2/3 92,42 0,7 7,98 19
41 1260 30 2 1,37 0,0005 0,46 2/3 92,57 0,54 7,71 21
41 1260 30 2 1,37 0,0002 0,18 2/3 92,31 0,82 8,08 18
41 1260 30 2 1,37 0,0001 0,09 2/3 92,32 0,81 8 18
41 1260 30 2 1,37 0,001 0,92 0 92,42 0,7 7,98 19
41 1260 30 2 1,37 0,001 0,92 1/2 92,42 0,7 7,98 19
41 1260 30 2 1,37 0,001 092 2/3 9242 0,7 7,98 19
41 1260 30 2 1,37 0,001 0,92 1 92,42 0,7 7,98 19
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Figura 4.4: Arriba, presiones maximas; abajo, minimas, registrados para simulacién de expe-
rimento de Wichowski, al variar la cantidad de elementos y la cantidad de nodos por elemento,
considerando L = 41[m] y a = 1260[m/s].
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Figura 4.5: A la izquierda, presiones méaximas; a la derecha, minimas, registrados para simu-
lacién de experimento de Wichowski, al variar el paso temporal, considerando L = 41[m],
a = 1260[m/s|, nel = 30 y nnel = 2.
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4.2. IMPLEMENTACION ALGORITMO EN UNA CONDUCCION A LARGA
DISTANCIA

4.2. Implementacion algoritmo en una conduccién a

larga distancia

4.2.1. General

Una vez demostrado que el algoritmo desarrollado por el alumno es suficientemente ro-
busto, se procedié a modificar el problema, de manera de introducir una conduccién a larga
distancia. Para esto, se consideraron los siguientes parametros:

e Largo de la caneria L = 5000[m].

e Didmetro exterior de la caneria D, = 0,2191[m)].

e Espesor de pared de canerfa e = 8,18 — 03[m].

e Material de la caneria ASTM A53 Gr.B.

e Moddulo de elasticidad del material de la caneria F = 1,99F11[Pal.
e Moddulo de Poisson del material de la caneria g = 0,3.

e Mdédulo de compresibilidad del agua K = 2,2E09[Pal.

e Temperatura del agua t,, = +4,5°C.

e Presién en la valvula en estado estacionario Hy(z = 5000[m]) = 150[m.c.a].
e Velocidad del fluido en estado estacionario Vy = 1,5[m/s].

e Tiempo de cierre de la valvula t., = 6]s].

Si bien es cierto, éstos parametros corresponden a un escenario ficticio, las propiedades
mecanicas y dimensionales de la caneria fueron seleccionados de acuerdo a valores de Normas
Internacionaled’] y de catdlogos de proveedores de cafierfas.

Por otro lado, la velocidad del fluido al interior de la caneria, y el tiempo de cierre de la
valvula fueron escogidos de manera de cumplir con desarrollar un flujo turbulento al interior
de la caneria, y tiempo de cierre rapido de la valvula, respectivamente.

La presion impuesta en la valvula en el estado estacionario permite que la subpresién
desarrollada por efecto del golpe de ariete no alcance la presién de cavitacién. Este fenémeno
queda fuera del alcance del presente estudio.

Finalmente, se presentan las graficas resultantes de considerar el factor de friccién f segin
el método estacionario, el cuasi-estacionario, y el no-estacionario de Vitkovsky[3]. Estos re-

LASME B36.10M, para las dimensiones de la cafieria; ASMT A53, para las propiedades mecénicas de la
caneria.
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4.2. IMPLEMENTACION ALGORITMO EN UNA CONDUCCION A LARGA
DISTANCIA

sultados se comparan con los obtenidos de simular el mismo problema en el programa para
computador Bentley HAMMER, segtn los pardmetros indicados en la Figura [4.6]
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Show Extreme Heads Afl Time 0 Show Extreme Heads Aft Time 0 Show Extreme Heads Afi Time 0

Transient Friction Metho Steady Transient Friction Metho Quasi-Steady Transient Friction Metha Unsteady - Vitkovsky

Reporting Reporting Reporting

Generate Extended Outp True Generate Extended Outp True Generate Extended Outp True

Show Pocket Opening/Cl False Show Pocket Opening/Cl False Show Pocket Opening/C' False

Generate Detailed Repor True Generate Detailed Repor True Generate Detailed Repol True

Report Point History Tyg Al Report Point History Typ All Repert Foint History Typ Al

Report Points Al Paints Report Points All Paints Repart Points Al Pairts

Report Times A Al Times Report Times At All Times Report Times A Al Times

Summary Summary Summary

Is User Defined Time Ste True Is User Defined Time Ste True Is User Defined Time Ste True

Time Step Interval (sec) 0.001000 Message Id Sce  Time Step Interval (sec) 0,001000 Message Id Sci Time Step Interval (sec) 0.001000 [ Message Id Scenario
Run Duration Type Time: Run Duration Type Time [i I3 (N Run Duration Type Time o g M)
Run Duration (Time) (se 50,00000 Run Duration (Time) (se 50.00000 Run Duration (Time) (se 50,00000

Pressure \Wave Speed (r 1.260e+003

Pressure Wave Speed (r 1.260e+003 © Pressure \Wave Speed (r 1.260e+003

Figura 4.6: Seteo del programa Bentley HAMMER, para calcular el golpe de ariete con los
tres modelos de pérdida de carga f.

4.2.2. Resultados con f modelo estacionario

Los resultados de modelar el problema planteado en este estudio (ver Figura[3.5)), conside-
rando los pardmetros indicados anteriormente en esta misma Seccion, y utilizando el método
de factor de friccién f estacionario se presentan en las Figura [4.7]

Ademas, el factor de friccion es constante con la distancia y con el tiempo, y tiene el valor
de 1,623172¢ — 02

4.2.3. Resultados con f modelo cuasi-estacionario

Bajo las mismas condiciones, se simulé el mismo problema, pero esta vez considerando
el modelo de factor de friccion cuasi estacionario. Esto es, actualizar el valor de f segtn el
método de Colebrook en cada instante.

El resultado de las presiones a lo largo del tiempo en la valvula se comparan con los
resultados obtenidos del programa Bentley HAMMER, y se presentan en la Figura [4.8] Por
otro lado, en la Figura [4.9] se presenta cémo varfa el factor de friccién en el tiempo, en el
punto medio del trazado.

4.2.4. Resultados con f modelo no-estacionario

Finalmente, con las mismas condiciones, se ejecutd la simulacion, pero esta vez conside-
rando el modelo de factor de friccion cuasi no-estacionario. Esto es, considerar el modelo de
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4.2. IMPLEMENTACION ALGORITMO EN UNA CONDUCCION A LARGA

DISTANCIA
Presion en la valvula Presiones alo largo del trazado
450 f ' ' 450 f ' ' ' '
400 400
350 350
300 300
g g
£ 250 £ 250
c c Envolvente méaxima - Tapia
7(,9, 200 % 200 Envolvente minima - Tapia
&" g ***** Envolvente Maxima - HAMMER
150 150F U |7 —— Envolvente Minima - HAMMER H
100 100 -
50 - 50
Tapia
***** HAMMER
0 1 0r
0 10 20 30 40 50 0 1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo [s]

Distancia [m]

Figura 4.7: Comparacién de las simulaciones con Bentley HAMMER y con el algoritmo
desarrollado por Tapia con el modelo f estacionario. A la izquierda, presiones registrados en
la valvula. A la derecha, envolventes de presiones méaximas y minimas durante la simulacién.

factor de friccién del método cuasi-estacionario méas la correccién propuesta por Vitkovsky

[3].

El resultado de las presiones a lo largo del tiempo en la valvula se comparan con los
resultados obtenidos del programa Bentley HAMMER, y se presentan en la Figura [4.10] Por
otro lado, en la Figura se presenta como varia el factor de friccién en el tiempo, en el

punto medio del trazado.

47



4.2. IMPLEMENTACION ALGORITMO EN UNA CONDUCCION A LARGA
DISTANCIA

Presién en la valvula Presiones alo largo del trazado
450 F : : : - - 450 F T T T . .
***** HAMMER Cuasi-Estacionario
400 - Tapia Cuasi-Estacionario . 400 [ 7
350 350 -
300 300
© ‘©
S 250 g 2501
— o Envolvente maxima - Tapia
c =
S 200 fg 200 Envolvente minima - Tapia |
g o I | T Envolvente Maxima - HAMMER
a 150 o I N R Envolvente Minima - HAMMER ||
150
100
100 -
50
50 r
0 - 4
O |- -
0 10 20 30 40 50 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [s] Distancia [m]

Figura 4.8: Comparacion de las simulaciones con Bentley HAMMER y con el algoritmo desa-
rrollado por Tapia con el modelo f cuasi-estacionario. A la izquierda, presiones registrados en
la valvula. A la derecha, envolventes de presiones méaximas y minimas durante la simulacién.

10t T T T T T T T T T

T T T T

10°

T T

Factor de friccién f

50

Tiempo [s]

Figura 4.9: Variacion del factor de fricciéon f modelo cuasi-estacionario con el tiempo en el
punto medio del trazado.
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4.2. IMPLEMENTACION ALGORITMO EN UNA CONDUCCION A LARGA
DISTANCIA

Presion en la valvula Presiones a lo largo del trazado
450 T T T T = 450 T T T T
***** HAMMER formulacién de Vitkovky
400 - Tapia formulacién de Vitkovky . 400 F 1
350 350
300 300
8 250 S g0l
E £ Envolvente méxima - Tapia
S 200 S Envolvente minima - Tapia
'g 'g 200K - —mm Envolvente Maxima - HAMMER | |
a 150 a | o~ |- Envolvente Minima - HAMMER
150
100
100
50
50
ol | 3
0 - 4
0 10 20 30 40 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [s] Distancia [m]

Figura 4.10: Comparacion de las simulaciones con Bentley HAMMER y con el algoritmo
desarrollado por Tapia con el modelo f no-estacionario. A la izquierda, presiones registra-
dos en la vélvula. A la derecha, envolventes de presiones méaximas y minimas durante la
simulacion.
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10*

Factor de friccion f
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| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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1072

Figura 4.11: Variacién del factor de friccion f modelo no-estacionario con el tiempo en el
punto medio del trazado.
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Capitulo 5

Analisis de los Resultados

En el Capitulo anterior se presentaron los resultados del algoritmo desarrollado por el
alumno. En el presente capitulo se discuten los resultados mas relevantes de los resultados
obtenidos con el algoritmo.

A diferencia de la mayoria de la literatura existente que aborda el tema de fenémenos
no-estacionarios en sistemas de transporte de fluidos por canerias, el algoritmo desarrollado
por el alumno no utiliza el método de las caracteristicas, sino que el método de los elementos
finitos para resolver la variable espacial de las ecuaciones que gobiernan el fenémeno del golpe
de ariete, y el método de diferencias finitas para resolver la variable temporal de las mismas
ecuaciones. La calidad de los resultados depende entonces, de la cantidad de elementos en
que se divide el trazado, la cantidad de nodos por elemento, el paso temporal escogido y el
valor de a, que es un ponderador que permite predecir el estado del sistema en el futuro (de
acuerdo al paso temporal).

Con el fin de validar el algoritmo, se tomé como base el experimento elaborado por
Wichowski[4]. Este experimento es usualmente desarrollado en los estudios de los golpe de
arieteLos resultados obtenidos con el algoritmo del alumno permiten concluir lo siguiente:

e El experimento provoca que en el estado estacionario, el fluido al interior de la caneria
se encuentre en régimen turbulento, mientras que la valvula se cierra lo suficientemente
rapido como para perturbar el estado estacionario, y generar el golpe de ariete.

e De la informacion publicada por el autor, se debe ajustar o bien la celeridad de la onda, o
bien el largo de la caneria, de lo contrario, el periodo de las ondas medidas y resultantes
de la simulacién son distintos. De acuerdo a Wichowski, el tiempo critico t. = 0, 065[s],
mas el periodo de la onda medido directamente del gréfico con las mediciones de la
presién en la valvula por Wichowski es 0, 062[s].

e Para nimeros de Courant C, = a At/Ax menores a 0,5, y para aquellos mayores a
2,4, los resultados de la simulacion no son representativos de la realidad. Cuando el
nimero de Courant es cercano a la unidad es cuando los resultados son mas cercanos
a lo medido por Wichowski.
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Para un mismo valor de Courant, la simulacién realizada por Wichowski con el método
de las caracteristicas, predice de peor manera las presiones en la valvula, comparada
con la simulacién realizada por el alumno con el método de los elementos finitos.

Aquellas simulaciones que se realizaron con tres nodos por elementos (funciones de
forma cuadraticas) presentaron resultados més ajustados a lo medido por Wichowski,
por sobre aquellas simulaciones con dos nodos por elemento (funciones lineales), a pesar
de tener el mismo niimero de Courant.

El efecto de atenuacién del golpe de ariete solo es resultado de la friccién entre el fluido y
la pared interna de la tuberfa (ver Figura izquierda), por lo que es de interés estudiar
aquellos modelos que varian con el tiempo (cuasi-estacionario y no-estacionario).

El estimador de sobrepresién de Jouwkosky es un recurso barato (en términos compu-
tacionales) para estimar las presiones maximas, pero no asegura cubrir por completo las
presiones maximas resultantes de un golpe de ariete, tal como se muestra en la Figura

B.1lderecha.

Presion del fluido en la valvula 100 Presiones alo largo del trazado
4 90 - 4
- 80 - -
i 1 70 1
1 S 60 1
E
5 50
i) Envolvente presion maxima
(O] .. ..
1 a 40r Envolvente presion minima |
Joukowsky
1 30r Normal 8
- 20 - -
4 10 - 4
I I I 0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s] Distancia [m]
a 5.1: A la izquierda, presién en la valvula hasta el tiempo 20][s]. A la derecha, presiones

normal, de sobrepresion de Joukowski y envolventes méximas y minimas.

Una vez validado y demostrado que el algoritmo desarrollado por el alumno permite

estim

ar el golpe de ariete, se cred un escenario ficticio, cuya principal caracteristica es poseer

un trazado a larga distancia (L = 5000[m]). De esto, se desprenden las siguientes conclusiones:

El algoritmo permite simular ademas conducciones a larga distancia.

El algoritmo permite simular el flujo laminar. Sin embargo, esta condicién no es de
interés para el presente estudio.
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El algoritmo no permite simular la cavitacién. Si bien es cierto la rutina es capaz de
determinar cuando se alcanzan presiones inferiores a la presién de vapor del agua, la
condicion de explosién de la burbuja no fue satisfactoriamente desarrollada.

El estimador de sobrepresion de Joukowsky no da buenos resultados para conducciones
a larga distancia. La Figura[5.2]da cuenta de c6mo el valor de presién maxima obtenida
para el sistema es superior al estimado por el estimador de Joukowsky. Esto es relevante,
ya que usualmente, el diseno de las instalaciones se realiza considerando las envolventes
de presiones del sistema.

La magnitud de los factores de friccion f calculados difieren en varios érdenes de mag-
nitud, dependiendo del modelo de pérdida de carga adoptado. En general, el mode-
lo estacionario presenta los valores mas pequenos, mientras que el no-estacionario de
Vitkovsky los valores mas altos. Esto se explica al considerar que el primer modelo no
considera los cambios instantaneos de velocidad del fluido al interior de la caneria, al
contrario que los modelos cuasi-estacionario y no-estacionario. Ver Figura [5.3

En los modelos cuasi-estacionario y no-estacionario se calcularon peaks para los valores
del factor de friccién. Estos valores puntas se obtienen cada vez que el fluido cambia
de sentido al interior de la caneria. La Figura muestra en detalle estos peaks, y la
Figura muestra que las envolventes de presiones son practicamente idénticas para
los tres modelos estudiados.

La Figura muestra que a medida que avanza el tiempo, el efecto de la friccion va
atenuando las ondas producto del golpe de ariete, hasta alcanzar la presién del pelo de
agua del estanque. Esto es, en todo el trazado se tiene tinicamente la presién estatica,
que es lo esperado.

El modelo de pérdida de energia por roce estacionario, si bien es cierto, genera resultados
més conservadores comparado con los otros dos modelos, entrega resultantes aceptables,
lo que sumado a su bajo gasto computacional para su calculo, lo convierten en un
excelente modelo predictor de golpe de ariete.

Se logra distinguir diferencias en los resultados de las presiones resultantes de los
modelos de pérdidas de energia por friccion estacionarios, cuasi-estacionarios y no-
estacionarios. Esto debido a los distintos valores de coeficiente de friccion calculado.

Ver Figuras 5.6 y 5.7
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Figura 5.2: Envolvente de presiones, considerando f estacionario.
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Figura 5.3: Comparacion del valor del factor de fricciéon para los tres modelos estudiados,
tomados en el punto medio del trazado para una simulacién de 100][s] del problema planteado.
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modelos de pérdida de energia por friccién.
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Figura 5.6: Presion en la valvula con los tres modelos de pérdida de energia por friccién.
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Figura 5.7: Detalle de las presiones en la vélvula, entre los tiempos 200[s] y 250[s].
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Capitulo 6

Conclusiones

El alumno desarrollé6 un algoritmo capaz de resolver las ecuaciones que gobiernan el
fenéomeno transiente rapido en tuberias producto del cierre rdpido de una valvula aguas
abajo de un reservéreo, por el cual se transporta un fluido monofasico, que considera las
pérdidas producto del roce del fluido con la pared interna de la caneria.

El algoritmo se desarroll6 en el lenguaje de programacion de MATLAB, y fue validado
contrastando los resultados con las mediciones realizadas por Wichowski[4], asi como por los
resultados obtenidos con el programa para computadoras Bentley HAMMER.

Si bien el algoritmo es capaz de predecir adecuadamente conducciones de corta distancia
(menores a 100[m]), también sirve para largas distancias, siempre y cuando las presiones
minimas no sean inferiores a la presién de vapor del agua (cavitacion).

El algoritmo incluye tres modelos para determinar el factor de friccion f: estacionario,
cuasi-estacionario, y no-estacionario. El primero, considera que el factor f es constante a
lo largo del tiempo y tiene el valor del calculado con el método de Colebrook en el estado
estacionario; el segundo, que el factor f se actualiza en cada instante segin el método de
Colebrook; mientras que en el tltimo, el factor f corresponde a la suma del factor del modo
cuasi-estacionario, més el aporte de la componente no-estacionaria. Para este ultimo valor,
se adopt6 la formulacién de Vitkovsky[3].

La variacién del valor del coeficiente f de friccién a lo largo del tiempo del modelo cuasi-
estacionario es similar a la expuesta en la literatura existente al respecto[2].

Los coeficientes f de friccion de los modelos cuasi-estacionario y no-estacionario presentan
valores puntuales elevados al compararlos con el modelo estacionario. Sin embargo, estos
valores puntuales provocan pérdidas por roce despreciables durante un evento no-estacionario
dado el breve periodo de tiempo en el cual son validos.

El modelo estacionario genera envolventes de presiones maximas y minimas conservado-
ras con respecto a los otros dos modelos. Sin embargo estos resultados son suficientemente
precisos para el disenio de sistemas de transporte de fluidos, asi como la seleccion de la mejor
solucion para prevenir los golpes de ariete.
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Otras condiciones de borde, como ramificaciones de la caneria, impulsién del fluido por
medio de un equipo rotatorio, detencion brusca de una bomba, y elementos amortiaguadores
de golpe de ariete (tales como estanques hidroneuméticos, valvulas de venteo, columnas de
agua, etc.), quedan fuera del alcance del presente estudio, y se propone que en estudios
posteriores sean introducidos al algoritmo desarrollado en este estudio.

En esta misma linea, se propone comparar los resultados de simular un mismo problema,
con el mismo coeficiente de Courant, tanto con el método de las caracteristicas, asi como con
el método de los elementos finitos.

Finalmente, se propone incorporar un fluido bifasico al modelo, el cual es de interés para
los proyectos mineros de nuestro Pafis.
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Anexo A

Nomenclatura

@UQ@:B

TR TE

g T HIOTI TET RS

SIS

Area interior de la caneria
Velocidad de la onda
Velocidad del sonido
Diametro

Espesor de pared de caneria;
Elemento

Moédulo de elasticidad
Factor de friccion
Aceleraciéon de gravedad
Cabeza de presion
Pérdidas por friccion
Pérdidas singulares
Moédulo de compresibilidad
Factor de pérdida singular
Largo de la tuberia

Largo de un elemento
masa

Presién

Caudal

Ntumero de Reynolds
Fuerza de traccion

Tiempo

Tiempo de cierre de vélvula
Tiempo critico

Velocidad

Volumen

Dimension lineal

Elevacion
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Simbolos griegos

= =2

Mm T S

Peso especifico

Viscosidad dinamica;

Coeficiente de Poisson

Viscosidad cinematica

Factor de sujecion de la caneria
Densidad del fluido

Tensién de corte

Angulo

Rugosidad de la pared interna de caneria



Anexo B

Codigos MATLAB

B.1. Algoritmo utilizado para replicar el experimento
de Wichowski

—

clear;

clc;

tic;

Q=4.53E-04; %Caudal, en m3/s

HO0=50; %Cabeza de presion en la wvalvula, al final del trazado, en mca
1=39.2 ; %Largo del piping, en m

D=4.8E-02; %Oiametro exterior de la caneria, en m

e=3E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m

varepsilon=9E-05; %Rugosidad de la pared de caneria, en m
mu2=8.9E-04; %Viscosidad dinamica del agua, Pa

rho=1000; %Densidad del fluido, en kg/m3

a=1260; %Celeridad de la onda, en m/s

nel=30; %Numero de elementos, adimensional

nnel=3; WNumero de nodos por elemento, adimensional. Puede ser 2 o 3
tf=2; %Tiempo hasta donde se iterara

tic=0.175; %Tiempo inicio cierre de valvula

© 0 N O U ks W N

e e e e
N OO oA W N = O

tcv=0.034; %Tiempo de cierre de valvula
paso.t=0.001; $%Intervalo de tiempo (\Delta t)
g=9.81; %Aceleracion de gravedad

alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin
D_int=D-2 * e;

nnodes=nel * (nnel-1)+1;

s _
°

NOONON N =
W N = O © w

% CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO

[SOL_est, trazado, f_est]=EstadokEstacionario(Q, HO, L, D, e,
varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);

NN N
[

27 )
28 % CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO
29 F
30 [SOL_noest, tiempo]l=EstadoNoEstacionario(SOL_est, nel, nnel, paso.t,
tf, tic, tcv, f_est, D_int, a, trazado);
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mu2: viscosidad dinamica del agua, Pa

rho: dendidad del fluido, kg/m3

a: celeridad de la onda, m/s

ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L. Debe ser

-
o

11
12

Bl G

32 % PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

33

34 load('matlab.mat');

35 [ ENVOLVENTES ] = SolGrafica( trazado, SOL_est, SOL_noest, tiempo, a,
nnodes, Wichowski);

36 toc;

1 function [ SOL_est, trazado, f_est ] = EstadoEstacionario(Q, HO, L, D,
e, varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel)

2 % Determina el perfil hidraulico en estado estacionario, e incluye

3 % sobrepresion de Joukowsky

4 % Q: caudal, en m3/s

5 % HO: presion incial, mca

6 % L: largo del piping, en m

7 % D: diametro exterior de la caneria, m

8 % e: espesor de la caneria, m

9 % varepsilon: rugosidad de la caneria, m

%

13
14 nnodes=nel x (nnel-1)+1; % Cantidad de nodos del sistema
15 1=L/ (nnodes-1);

16 %Definicion de vectores

17 trazado=zeros (nnodes, 1);

18 D_int=zeros (nnodes, 1);

19 A_int=zeros (nnodes, 1);

20 V=zeros (nnodes, 1);

21 Re=zeros (nnodes, 1);

22 f_est=zeros (nnodes, 1);

23 h_f=zeros(l, nnodes);

24 H=zeros (1, nnodes);

25 DeltaH=zeros (nnodes, 1);

26 for i=1:1:nnodes

27 D_int (1)=D-2 * e; $Diametro interior, en m

28 A_int (1)=pi * D_int (i) "2/4; %Area interior caneria

29 V(1i)=Q/A_int (i); Velocidad del flujo al interior de la caneria
30 DeltaH(i)=a * V(1i)/9.81;

31 Re(i)=rho = V(i) = D_int (1) /mu2; MNumero de Reynolds

32 if Re (1)<2300

33 f_est (1)=64/Re (1) ;

34 else

35 f_est (i)=colebrook (Re (i), varepsilon, D_int (i));

36 end

37 h_f(i)=1/D_int (1) * f_est (i) = 0.5 * rho % V(i) x V(1)/9806.38;
38 end

39 h_f=fliplr(h_f);
40

41 H(1)=HO;

42 for j=2:1:nnodes

43 trazado (J)=trazado (j-1)+1;
44 H(J)=H(J-1)+h_£(1);
45 end

46 H=fliplr (H);
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47 H=H"';
48 SDH=H+DeltaH;
49

[

50 % Presentar algunos valores representativos

51 fprintf ('===========================================\n') ;
52 fprintf ('ESTADO ESTACIONARIO\H');
53 fprintf ('============—====————————— e ———===\n") ;

(
54 fprintf ('Velocidad de flujo: %s [m/s].\n‘, Vi(l));
55 fprintf ('Cantidad de elementos: %u.\n', nel) ;
(
(

56 fprintf ('Cantidad de nodos en el sistema: %u.\n', nnodes) ;
57 fprintf ('Numero de Reynolds: %s.\n', Re(l));

58 1f Re (1)<2300

59 fprintf ('Regimen de caudal: LAMINAR. \n‘);

60 else

61 fprintf ('Regimen de caudal: TURBULENTO. \n');

62 end

63
62 fprintf ('Coeficiente de friccion: %s.\n\n', f_est(l));
65 SOL_est=[H;V];

66 end

1 function [SOL_noest, tiempo]l=EstadoNoEstacionario(SOL_est, nel, nnel,
paso_-t, tf, tic, tcv, f_est, D_int, a, trazado)

SOL_est vector con presiones y velocidades de fluido en la linea

ne numero de elementos en el trazado

nnel numero de nodos por elemento

f_est, vector con los coeficientes de friccion del trazado

o° o° o o

nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema

SOL_noest=zeros (length (SOL_est), tf/paso.t); %Inicializacion matriz
solucion

9 tiempo=zeros (tf/paso.t, 1);

10 tiempo (end)=tf;

11 T

12 % RESOLUCION TEMPORAL

18 T T e

0w N O ks W N

14
15 for t=1:1:tf/paso_t-1

16 tiempo (t)=paso_-t * t;

17 SOL_noest (:, t)=CondicionesDeBorde (SOL_est, SOL_noest(:, t), t =
paso_t, tf, tic, tcv);

18 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso.t, f_est,
SOL_noest (nnodes+l:end, t), D_int, trazado );

19 SOL.noest (:, t+1)=(M\N) % SOL._noest (:, t);

20 end

21
22 £ 2
23 % PRESENTACION DE RESULTADOS DE INTERES

24

25 fprintf ('===========================================\n"') ;
26 fprintf ('ESTADO NO—ESTACIONARIO\H');
27 fprintf ('===========================================\n') ;

28 fprintf ('Metodo de coeficiente de friccion utilizado: £ estacionario\n');
29 end
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1 function [ SOL_noest_t ] = CondicionesDeBorde (SOL_est, SOL_noest_t, t,
tf, tic, tcv)

Impone las condiciones de borde, segun el tiempo

SOL_noest_t, vector con presion y columnas para el tiempo t

t, tiempo t

tf, tiempo hasta donde se iterara

tic, tiempo inicio cierre de valvula

o° o° o° o o oe

tcv, tiempo de cierre de valvula
nnodes=length (SOL_noest_t)/2; %Numero de nodos total del sistema
if t<tic
SOL_noest_t (:)=SOL_est (:);
elseif (t>tic)é&&(t<tic+tcv)
SOL_noest_t (1)=SOL_est (1) ;
SOL_noest_t (end)=(1-(t-tic)/tcv) "3 % SOL_est (end) =
sgrt (SOL_noest_t (nnodes) /SOL_est (nnodes) ) ;

© 0w 9 O U ks W N

e e
w N = O

14 %$SOL_noest_t (end)=(1-(t-tic)/tcv) "3 x SOL_noest_t (end);
15 else

16 SOL_noest_t (1)=SOL_est (1) ;

17 SOL_noest_t (end)=0;

18 end

19

20

21 end

22 \end{verbatim}

23

24 \begin{lstlisting}[breaklines]

25 function [ K1, K2 ] = MatricesGlobales( trazado, nel, nnel )

26 MatricesGlobales genera las matrices globales para resolver el problema
trazado, corresponde al trazado de la caneria

o\

27
nel, numero de elementos
nnel, numero de nodos por cada elemento.

28

o o oP

29
30 £
31 % Establezco la ubicacion de cada nodo dentro del trazado

32 T ——f—7 " —~"—~"—~(—(~—— T

33 nglobales=zeros(nel, nnel);
3¢ for i=1:1:nel

35 nglobales (i, 1l)=trazado((i-1) * (nnel-1)+1);

36 nglobales (i, 2)=trazado((i-1) % (nnel-1)+2);

37 if nnel==

38 nglobales (i, 3)=trazado((i-1) % (nnel-1)+3);
39 end

40 end

1 1f nnel==

©

S

43 % Construccion de las matrices globales para nnel=2

44 e
45 % Matriz local 1 para cualquier elemento

46 kl=[-1/2 1/2; -1/2 1/271;

47 % Inicializacion matriz global K1

48 Kl=zeros (nel * (nnel-1)+1, nel *x (nnel-1)+1);

49 % Inicializacion matriz local 2

50 K2=zeros (nel » (nnel-1)+1, nel x (nnel-1)+1);

51 % Ensamblaje de las matrice K1 y K2

52 % Dado que la matriz k2 varia para cada elemento, se define k2 al
53 % mismo tiempo que se ensambla la matriz global K2

54 for i=1:1:nel
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55

56
57
58

59

60
61
62

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7

78
79
80

81

k2=[1/3 x= (nglobales (i, 2)-nglobales(i, 1)), 1/6 =
(nglobales (i, 2)-nglobales (i, 1));1/6 % (nglobales (i,
2)-nglobales (i, 1)), 1/3 * (nglobales (i, 2)-nglobales(i, 1))]1;
for j=1l:1:nnel
for k=1:1:nnel
Kl1(i » (nnel-1)-1+3j, i % (nnel-1)-1+k)=K1(i =
(nnel-1)-1+j, 1 % (nnel-1)-1+k)+k1(3j, k);
K2 (i * (nnel-1)-1+7j, i * (nnel-1)-1+k)=K2(i =*
(nnel-1)-1+j, i = (nnel-1)-1+k)+k2(j, k);

% Construccion de las matrices globales para nnel=3

\o

% Matriz local 1 para cualquier elemento
kl=[-1/2 2/3 -1/6; -2/3 0 2/3; 1/6 -2/3 1/2]1;
% Inicializacion matriz global K1
Kl=zeros (nel % (nnel-1)+1, nel *x (nnel-1)+1);
% Inicializacion matriz local 2
K2=zeros (nel % (nnel-1)+1, nel * (nnel-1)+1);
Ensamblaje de las matrices K1 y K2
Dado que la matriz k2 wvaria para cada elemento, se define k2 al
mismo tiempo que se ensambla la matriz global K2
for i=1:1:nel
k2=[-1/3 * nglobales (i, 1)-1/15 % nglobales (i, 3)+2/5 =*
nglobales (i, 2) -1/5 % nglobales(i, 1)-1/15 * nglobales (i,
3)+4/15 * nglobales (i, 2) 1/30 » nglobales (i, 1)-1/30 =
nglobales (i, 3); -1/5 » nglobales (i, 1)+4/15 * nglobales (i,
2)-1/15 % nglobales (i, 3) -8/15 x nglobales (i, 1)+8/15
nglobales (i, 3) 1/15 » nglobales (i, 1)-4/15 * nglobales (i,
2)+1/5 x nglobales (i, 3); 1/30 x nglobales (i, 1)-1/30 =
nglobales (i, 3) 1/15 % nglobales(i, 1)-4/15 * nglobales (i,
2)+1/5 % nglobales (i, 3) 1/15 = nglobales (i, 1)-2/5 «*
nglobales (i, 2)+1/3 » nglobales (i, 3)1;
for j=1l:1:nnel
for k=1:1:nnel
Kl1(i » (nnel-1)-2+3j, i % (nnel-1)-2+k)=K1 (i =
(nnel-1)-2+j, 1 x= (nnel-1)-2+k)+kl(j, k);
K2(i » (nnel-1)-2+3j, i1 x= (nnel-1)-2+k)=K2 (i =
(nnel-1)-2+3j, 1 * (nnel-1)-2+k)+k2(3j, k);

o° o o

82 end

83 end

84 end

85 end

86 end

1 function [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso-t, f, V, D_int,
trazado )

(2L B VU N

g=9.81; %Aceleracion de gravedad
alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin
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-

[ K1, K2 ] = MatricesGlobales( trazado, nel, nnel );
8 M=[-alpha » paso.t * g. x Kl, -alpha % paso.t. » f. x abs(V)./(2 *
D_int). » K2-K2; -K2, -(alpha % paso.-t % a."2/g). » Kl1]

’
9 N=[((l-alpha) % paso_-t » g). x Kl, (((l-alpha) » paso-t). = f. % ...
abs (V) ./ (2 = D_int)). = K2-K2; -K2, ((l-alpha) * paso.t x a."2/g).
K17;
10 end
1 function [ ENVOLVENTES ] = SolGrafica( trazado, SOL_est, SOL_noest,

tiempo, a, nnodes, Wichowski)

2 SUNTITLED Summary of this function goes here

3 % Detailed explanation goes here

4 % ENVOLVENTES contiene los valores maximos y minimos de presion y velocidad
5 % DeltaH.J contiene la sobrepresion segun la formula de Joukowsky

6 g=9.81;

T T T T T T T T
8 ENVOLVENTES=zeros (nnodes, 2);

9 DeltaH_J=zeros (nnodes, 1);

10 for i=l:nnodes

11 gEnvolvente de presiones

12 ENVOLVENTES (i, 1)=max (SOL_noest (i, l:end));

13 ENVOLVENTES (i+nnodes, 1)=min(SOL_noest (i, 1l:end));

14 fEnvolvente de velocidades

15 ENVOLVENTES (i, 2)=max (SOL_noest (i+nnodes, l:end));

16 ENVOLVENTES (i+nnodes, 2)=min(SOL_noest (i+nnodes, l:end));

17 %Calculo de sobrepresion por metodo de Joukowsky

18 DeltaH_J(i)=a * SOL_est (i+nnodes)/g+SOL_est (1) ;

19 end

20 BT T T

21 % PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS

22 T

23 close all;

24

25 %subplot(l, 3, 1);

26 Pl=plot (tiempo, SOL_noest (nnodes, :), 'b', Wichowski(:, 1),
Wichowski(:, 2), 'k-.");

P1 (1) .LineWidth=1;

28 P1(2) .LineWidth=2;

20 axis ([0 tiempo(end) 0 100])

30 xlabel ('Tiempo [s]')

31 ylabel ('Presion [mca]')

32 title('Velocidad del fluido en la valvula')

33 grid on;

34 legend('Tapia', 'Wichowski');

35 legend('Location', 'southeast')

36 Ssubplot (1, 3, 3);

37 figure;

38 plot (trazado, ENVOLVENTES (l:nnodes, 1), 'b', trazado,

27

<)
<
o)

<

ENVOLVENTES (nnodes+1:end, 1), 'g', trazado, DeltaH.J, 'r', trazado,

SOL_est (l:nnodes), 'k');
39 axis ([0 trazado(end) 0 1007])
140 xlabel ('Distancia [m]")
41 ylabel ('Presion [mcal')
42 title('Presiones a lo largo del trazado')
43 legend('Envolvente presion maxima', 'Envolvente presion minima',
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44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

'Joukowsky', 'Normal');
grid on;
legend ('Location', 'southoutside', 'Orientation', 'horizontal')
legend ('boxoff")

%subplot (1, 3, 2);
figure;
for t=1:2:1length(tiempo)
claj
%olot (trazado, SOL_noest (l:nnodes, t), trazado,
ENVOLVENTES (1 :nnodes, 1), 'b', trazado,
ENVOLVENTES (nnodes+1l:end, 1), 'g', trazado, DeltaH.J, 'r',
trazado, SOL_est (l:nnodes), 'k');
plot (trazado, SOL._noest (l:nnodes, t));
text (2, 5, ['Tiempo: ' num2str(tiempo(t)) ' [s]']l);
axis ([0 trazado(end) 0 1001])
xlabel ('Distancia [m]")
ylabel ('Presion [mcal]')
title('Presiones a lo largo del trazado y del tiempo')
drawnow
M(t)=getframe;
end
end

© 0 9 O oA W N

-
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

function F = colebrook (R, varepsilon, D_int)
F = COLEBROOK (R, K) fast, accurate and robust computation of the
Darcy-Weisbach friction factor F according to the Colebrook equation:

1 | K 2.51 |
777777777 = -2 % Log.10 | ————= 4+ ————————————— |
sqrt (F) | 3.7 R » sqgrt (F) |

o° o o oo oe

R : Reynolds' number (should be > 2300).
K : Equivalent sand roughness height divided by the hydraulic
diameter (default K=0).

OUTPUT:
F : Friction factor.

FORMAT :
R, K and F are either scalars or compatible arrays.

ACCURACY:
Around machine precision forall R > 3 and forall 0 < K,
i.e. forall values of physical interest.

EXAMPLE: F = colebrook ([3e3, 7e5, 1el00], 0.01)

o0 o0 0 ° 0 O O A A A A° A O O A O o o° o° o°

Edit the m-file for more details.

Method: Quartic iterations.
Reference: http://arxiv.org/abs/0810.5564
Read this reference to understand the method and to modify the code.

o° o oe
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32 % Author: D. Clamond, 2008-09-16.

33

34 % Actualizando la secuencia para rutina EstadoEstacionario

35 K=varepsilon/D_int;

36

37 % Check for errors.

38 1f (R<2300) ==

39 warning ('The Colebrook equation is wvalid for Reynolds'' numbers >
2300.");

40 end

41 1if nargin == || isempty (K) ==

42 K = 0;

43 end

44 1f (K<0) ==

45 warning ('The relative sand roughness must be non-negative.');

46 end

47

48 % Initialization.

499 X1 = K * R * 0.123968186335417556; $ X1 <= K * R * log(10) / 18.574.

50 X2 = log(R) — 0.779397488455682028; % X2 <- log( R » log(10) / 5.02 );

51

o\

Initial guess.
= X2 - 0.2;

52

r

53
54

o\

First iteration.
= ( log(X1+F) -
= F - (1+X1+4+F+0.

55

56 0.2
5 %

T ™

) F
57 E) / (1+X1+F+E x (1+E/3));
58
59 % Second iteration (remove the next two lines for moderate accuracy).
( log(X1+F) + F - X2 ) / (1 + X1 +F );

= F - (1+X1+F4+0.5 * E) = E * (X1+F) / (1+X1+F+E * (1+E/3));

60

m ™

61
62

o\

Finalized solution.

= 1.151292546497022842 / F; S F <- 0.5 » log(l0) / F;
=F « F; % F <- Friction factor.

66 end

63
64

T o

65

B.2. Algoritmo para calcular el golpe de ariete en lar-
gas distancias: caso f estacionario

-
Q
=
Q

D=.2191; % iametro exterior de la caneria para DN 8", en m
e=8.18E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m
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D_int=D-2 * e; %Diametro interior caneria, en m
A_int=pi * D_int"2/4; %Area interior caneria, en m"2
varepsilon=4.6E-05; %Rugosidad de la pared de caneria, en m

==
=]
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12 mu2=8.9E-04; %Viscosidad dinamica del agua, Pa

13 rho=1000; %Densidad del fluido, en kg/m3

14 g=9.81; %Aceleracion de gravedad

15 K=2.2E+09; %Modulo de compresibilidad del agua, Pa

16 E=199947961502.2; %Modulo de elasticidad de la caneria, Pa

17 mu=0.3; %Modulo de Poisson, adimensional

18 phi=l-mu”~2; %Modo de sujecion de la caneria

19 a=sqrt(1/(rho * (1/K+D_int/e x phi/E)));

20 % a=1260; %Celeridad de la onda, en m/s

21 (<25

22

23 e
24 % IMPOSICION DE PERFIL DE TERRENO Y VELOCIDAD DE FLUIDO

2 T

26 V=1.5; %Velocidad del fluido al interior de la caneria

27 Q=V % A_int; % Caudal, en m3/s

28 HO0=150; %Cabeza de presion en la valvula, al final del trazado, en mca
20 L=5000 ; %Largo del piping, en m

30 o~~~ -—"—"——F—F—F—F—f—(—"F—"F—"(F—""«"""""""""""«"~""~"“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥@ " " "(¥—"(¥~—~(¥—~(—(— (V=== —————
31

32 e e
33 % TIEMPO CRITICO

B4 e
35 t_critico=2 x L/a;

36 fprintf('===========================================\n');

37 fprintf ('TIEMPO CRITICO\n');

88 FPTAiNtE (' =mmmmmmmm e e\ )

39 fprintf('Tiempo critico: %s [s].\n', t_critico);

40 g

41 % PARAMETROS DEL MODELO (#NODOS, #ELEMENTOS, PASO TIEMPO, ETC.

42 T
43 nel=80; %Numero de elementos, adimensional

44 nnel=3; SNumero de nodos por elemento, adimensional. Puede ser 2 o 3

45 tf=50; %Tiempo hasta donde se iterara

46 tic=1l; STiempo inicio cierre de valvula

47 tcv=6; S%Tiempo de cierre de valvula

48 paso_t=0.001; S%Intervalo de tiempo (\Delta t)

49 alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin

50 nnodes=nel x (nnel-1)+1;

51 o~~~ -~ - -—"—"——F—F—F—"f—""«—""—""""""""""""" """ """ "«"«""""¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“"*"¥“"¥“"¥“"¥“"¥“*"¥“"¥ """ —~"¥~—~"¥~—~"¥~—~"¥—"(¥—~(¥—{(—_ —_ —_ - ——————

52

5 e e e e
54 % INICIO CON EL CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO

B B
56 fprintf(‘===========================================\n');

57 fprintf('Inicio calculo estado estacionario\n');

58 [SOL_est, trazado, f_est, l]=LD_Estacionario(Q, HO, L, D, e,
varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);

59 fprintf ('Fin calculo estado estacionario\n');

B0 T T
61

B2 T T T T
63 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO

B T T T T T
65 fprintf ('============—====——————m—— e ————====\n"') ;

66 fprintf('Inicio calculo estado NO estacionario\n');
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67 fprintf ('Modelo f estacionario\n');
68 [SOL_noest, tiempo, vol_aire]=LD NoEstacionario(SOL_est, nel, nnel,

paso-t, tf, tic, tcv, f_.est, D_-int, 1, a, g, trazado);
69 £
70
71 72
72 % CARGO LOS RESULTADOS DEL HAMMER, PARA L=5000, tcv=6, f estacionario
73
74 load ('HAMMER L5000 tcv6 festacionario.mat');
T

76
T £
78 % PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

e T
80 fprintf ('=========———————————————— e —————_\n"'") ;

81 fprintf ('Desplegando graficos de interes\n');

82 [ ENVOLVENTES ] = LD_SolGrafica( trazado, SOL_est, SOL_noest, vol_aire,

tiempo, a, nnodes, HAMMER_H VALVE, HAMMER ENVOLVENTES);
83 toc;

1 function [ SOL_est, trazado, f_est, 1 ] = LD_.Estacionario(Q, HO, L, D,
e, varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel)

Determina el perfil hidraulico en estado estacionario, e incluye

sobrepresion de Joukowsky

Q: caudal, en m3/s

HO: presion incial, mca

L: largo del piping, en m

D: diametro exterior de la caneria, m

e: espesor de la caneria, m

© 0w 9 O ks W N

varepsilon: rugosidad de la caneria, m

mu2: viscosidad dinamica del agua, Pa

rho: dendidad del fluido, kg/m3

a: celeridad de la onda, m/s

ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L.

= = e
N o= O

o0 o0 o° o° o o O° O° ° A° o° oP

-
w

14 %Definicion de escalares
15 nnodes=nel x (nnel-1)+1; % Cantidad de nodos del sistema
16 1=L/ (nnodes-1);

17 %Definicion de vectores
18 trazado=zeros (nnodes, 1);
19 D_int=zeros (nnodes, 1);
20 A_int=zeros (nnodes, 1);
21 V=zeros (nnodes, 1);

22 Re=zeros (nnodes, 1);

23 f_est=zeros (nnodes, 1);
24 h_f=zeros(l, nnodes);

25 H=zeros (l, nnodes);

26 DeltaH=zeros (nnodes, 1);
27 for i=1:1:nnodes

28 D_int (1i)=D-2 * e; $Diametro interior, en m

29 A_int (i)=pi * D_.int (i) "2/4; %Area interior caneria

30 V(i)=Q/A_int (i); %Velocidad del flujo al interior de la caneria
31 DeltaH(i)=a * V(1i)/9.81;

32 Re (i)=rho % V(i) = D_int (i) /mu2; Numero de Reynolds

33 if Re(1)<2300

34 f_est (1)=64/Re (1) ;
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35 else

36 f_est (i)=colebrook (Re (i), varepsilon, D_int(i));

37 end

38 h_f(i)=1/D_int (i) * f_est (i) = 0.5 * rho * V(i) = V(i)/9806.38;
39 end

490 h_f=fliplr(h_f);
41

42 H(1)=HO;

43 for j=2:1:nnodes

44 trazado (j)=trazado (j-1)+1;
a5 H(3)=H(j-1)+h_f (1) ;

46 end

47 H=fliplr (H);

48 H=H"';

49 SOL_est=[H;V];

50 end

1 function [SOL_noest, tiempo, vol_aire]=LD.NoEstacionario(SOL_est, nel,
nnel, paso.-t, tf, tic, tcv, f_est, D.int, 1, a, g, trazado)

SOL_est vector con presiones y velocidades de fluido en la linea

ne numero de elementos en el trazado

nnel numero de nodos por elemento

f_est, vector con los coeficientes de friccion del trazado

o° oo o oe

nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema

SOL_noest=zeros (length (SOL_est), tf/paso_t); %Inicializacion matriz
solucion

9 tiempo=zeros (tf/paso-t, 1);

10 vol_aire=zeros (tf/paso_t, 1); %olumen de aire producto de la cavitacion

11 tiempo (end)=tf;

12 %

13 % RESOLUCION TEMPORAL

14

0w N O O ks W N

15
16 for t=1:1:tf/paso_t-1

17 tiempo (t)=paso_.t x t;

18 SOL_noest (:, t)=CondicionesDeBorde (SOL_est, SOL_noest(:, t), t =
paso-t, paso-t, vol_aire(t), 1, a, g, D_int, f_est, tic, tcv);

19 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso.-t, f_est,
SOL_noest (nnodes+l:end, t), D_int, trazado );

20 SOL._noest (:, t+1)=(M\N) % SOL_noest(:, t);

21 end

22 end

1 function [ SOL_noest_t ] = CondicionesDeBorde (SOL_est, SOL_noest_t, t,

paso_t, vol_airet, 1, a, g, D_int, £, tic, tcv)
Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
SOL_noest_t, vector con presion y columnas para el tiempo t
1, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
t, tiempo t
tf, tiempo hasta donde se iterara
tic, tiempo inicio cierre de valvula
tcv, tiempo de cierre de valvula

[~ BN T N N )
o o° o° o° o° o° o°
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9 nnodes=length (SOL_noest_t)/2; %Numero de nodos total del sistema

10 >~~~ -~ - - -—"—-—"—F——F" " " " " " " " """ " - " """ - """ - """ —-"—-"—-"—-"—-"¥—-"—-"—-"—-"¥“—"—"“"¥—“"—~"~—~"~—“~"“—~"~—~"~—~"¥~—~"—~"~—~"¥~—"“—~"~—~"~—"~—~"—~"~—~"~—"—~"~—~"———————
11 % CIERRE DE VALVULA

12 e e
13 1f t<tic

14 SOL_noest_t (:)=S0OL_est (:);

15 elseif (t>tic)é&&(t<tic+tcv)

16 SOL_noest_t (1)=SOL_est (1) ;

17 SOL_noest_t (end)=(1-(t-tic)/tcv) " (1.18) * SOL_est (end) =
sgrt (SOL_noest_t (nnodes) /SOL_est (nnodes) ) ;

18 else

19 SOL_noest_t (1)=SOL_est (1) ;

20 SOL_noest_t (end)=0;

21 end

2 T

23

24 end

B.3. Algoritmo para calcular el golpe de ariete en lar-
gas distancias: caso f cuasi-estacionario

,_.
Q
=
Q

D=.2191; %Diametro exterior de la caneria para DN 8", en m
e=8.18E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m
D_int=D-2 % e; %Diametro interior caneria, en m

A_int=pi * D_int"2/4; %Area interior caneria, en m"2
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11 varepsilon=4.6E-05; %Rugosidad de la pared de caneria, en m

12 mu2=8.9E-04; %Viscosidad dinamica del agua, Pa

13 rho=1000; %Densidad del fluido, en kg/m3

14 g=9.81; %Aceleracion de gravedad

15 K=2.2E+09; %Modulo de compresibilidad del agua, Pa

16 E=199947961502.2; %Modulo de elasticidad de la caneria, Pa

17 mu=0.3; %Modulo de Poisson, adimensional

18 phi=1l-mu”~2; %Modo de sujecion de la caneria

19 a=sqrt (1/(rho » (1/K+D_int/e * phi/E)));

20 % a=1260; %Celeridad de la onda, en m/s

S B
22

28 G
24 % IMPOSICION DE PERFIL DE TERRENO Y VELOCIDAD DE FLUIDO

T
26 V=1.5; %Velocidad del fluido al interior de la caneria

27 Q=V % A_int; % Caudal, en m3/s

28 H0=150; %Cabeza de presion en la valvula, al final del trazado, en mca

29 L=5000 ; %Largo del piping, en m

B0 T
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31

32 e
33 % TIEMPO CRITICO

34 e e
35 t_critico=2 x L/aj;

36 fprintf ('=====——————————— e ———————\n ") ;

37 fprintf ('TIEMPO CRITICO\n'");

38 fprintf(‘===========================================\n');

39 fprintf ('Tiempo critico: %s [s].\n', t_critico);

40 T e
41 % PARAMETROS DEL MODELO (#NODOS, #ELEMENTOS, PASO TIEMPO, ETC.

4 T
43 nel=80; %Numero de elementos, adimensional

44 nnel=3; 4%Numero de nodos por elemento, adimensional. Puede ser 2 o 3

45 tf=50; %Tiempo hasta donde se iterara

46 tic=1l; STiempo inicio cierre de valvula

47 tcv=6; STiempo de cierre de valvula

48 paso_t=0.02; %Intervalo de tiempo (\Delta t)

49 alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin

50 nnodes=nel * (nnel-1)+1;

51 tiempo=zeros (tf/paso.t, 1);

52 for t=1:1:tf/paso_t

53 tiempo (t)=paso_.t * t;

54 end

B T T T
56
e
58 % INICIO CON EL CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO

B T T T
60 fprintf ('===================—======———====c———======\n"') ;

61 fprintf('Inicio calculo estado estacionario\n');
62 [SOL_est, trazado, f_est, l]=LD_Estacionario(Q, HO, L, D, e,
varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);

63 £ 25—
64
65 S

66 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f ESTACIONARIO

67 T

68 fprintf ('============—====——————e—— e ————====\n"') ;

60 fprintf('Inicio calculo estado NO estacionario\n');

70 fprintf ('Modelo f estacionario\n');

71 [SOL_noest_f_est]=LD_NoEstacionario_f_est (SOL_est, nel, nnel, paso_t,
tiempo, tic, tcv, f_est, D.int, a, trazado, nnodes);

72 £
73
74 S

75 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f CUASI-ESTACIONARIO
76 T T
77 fprintf ('===================——====—————===—————=====\n"') ;
78 fprintf('Inicio calculo estado NO estacionario\n');
79 fprintf ('Modelo cuasi—estacionario\n');
80 [SOL._noest_f_g, f_.g, Re_f_gl=LD_NoEstacionario_f_g(D_int, SOL_est,
varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel, nnodes, tiempo, tic, tcv,
paso_t, trazado);
81 £
82 o~~~ - -—"—"——F—F—F—"f—""—""—"""""""""""" """ "«"«"«""""¥“"¥“"¥“"¥“"*"¥“"*"¥“"¥“*"¥“"¥“"¥“"¥“*"¥ """ —~"¥~"¥“~"¥~"¥~—~"¥—~"(¥— (¥—{(— (—_ —_ —_ - ——————
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83 % PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

B4 T T T T T
85 fprintf ('===================——====——cc==—c—c——=====\n"') ;

86 fprintf ('Desplegando graficos de interes\n');

g7 close all;

88 [ ENVOLVENTES_f_est ] = LD_SolGrafica( trazado, SOL_est,
SOL_noest_f_est, tiempo, a, nnodes);
89 [ ENVOLVENTES_f_g ] = LD_SolGrafica( trazado, SOL_est, SOL._noest_f_qg,

tiempo, a, nnodes);

90 plot (trazado, ENVOLVENTES_f_est (l:nnodes, 1), 'k-.', trazado,
ENVOLVENTES_f_g(l:nnodes, 1), 'b', trazado,
ENVOLVENTES_f_est (nnodes+1:2 * nnodes, 1), 'k-.', trazado,
ENVOLVENTES_f_g (nnodes+1:2 x nnodes, 1), 'b');

91 axis ([0 trazado(end) -1.2 x min(ENVOLVENTES_f_g(nnodes+1l:2 % nnodes,
1)) 1.2 * max(ENVOLVENTES_f_g(l:nnodes, 1))])

92 xlabel ('Distancia [m]")

93 ylabel ('Presion [mca]')

94 title('Presiones a lo largo del trazado')

95 legend('P.Max Estacionario', 'P.Max Cuasi-Estacionario', 'P.Min
Estacionario', 'P.Min Cuasi-Estacionario');

9¢ grid on;

o7 figure;

98 plot (tiempo, SOL_noest_f_est (nnodes, :), 'k-.', tiempo,
SOL_noest_f_g(nnodes, :), 'b");
99 axis ([0 tiempo(end) -1.2 x min(SOL_noest_f_g(nnodes, :)) 1.2 «*

max (SOL_noest_f_g(nnodes, :))])

100 xlabel ('Tiempo [s]')

101 ylabel ('Presion [mcal')

102 title('Presion en la valvula')

103 legend('Estacionario', 'Cuasi-Estacionario');

104 grid on;

105 %

106 figure;

107 load ('HAMMER L5000 tcvée fgest.mat');

108 plot (HAMMER_H_VALVE_f_g(:, 1), HAMMER_H_.VALVE_f_qg(:, 2), 'k-.', tiempo,
SOL_noest_f_g(nnodes, :), 'b'");

109 axis ([0 tiempo(end) -1.2 » min(SOL_noest_f_g(nnodes, :)) 1.2 x*
max (SOL_noest_f_g(nnodes, :))1])

110 xlabel ('Tiempo [s]')

111 ylabel ('Presion [mca]')

112 title('Presion en la valvula')

113 legend ('HAMMER Cuasi-Estacionario', 'Tapia Cuasi-Estacionario');

114 grid on;

115 toc;

1 function [ SOL_est, trazado, f_est, 1 ] = LD_Estacionario(Q, HO, L, D,
e, varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel)

Determina el perfil hidraulico en estado estacionario, e incluye

sobrepresion de Joukowsky

Q: caudal, en m3/s

HO: presion incial, mca

L: largo del piping, en m

D: diametro exterior de la caneria, m

e: espesor de la caneria, m

varepsilon: rugosidad de la caneria, m

o0 o° o° o° o° o° o° o

© 0 N 3 s W N
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3
c
N

10 viscosidad dinamica del agua, Pa
dendidad del fluido, kg/m3
a: celeridad de la onda, m/s

ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L.

11
12

o0 oo o oe
H
j=n
O

13
14 %Definicion de escalares

15 nnodes=nel x (nnel-1)+1; % Cantidad de nodos del sistema
16 1=L/ (nnodes-1);

17 %Definicion de vectores

18 trazado=zeros (nnodes, 1);

19 D_int=zeros (nnodes, 1);

20 A_int=zeros (nnodes, 1);

21 V=zeros (nnodes, 1);

22 Re=zeros (nnodes, 1);

23 f_est=zeros (nnodes, 1);

24 h_f=zeros(l, nnodes);

25 H=zeros (l, nnodes);

26 DeltaH=zeros (nnodes, 1);

27 for i=1:1:nnodes

28 D_int (1i)=D-2 x e; $Piametro interior, en m

29 A_int (i)=pi * D_.int (i) "2/4; %Area interior caneria

30 V(1i)=Q/A_int (i) ; Velocidad del flujo al interior de la caneria
31 DeltaH(i)=a * V(i)/9.81;

32 Re(i)=rho % V(i) * D_int (i)/mu2; Numero de Reynolds

33 if Re (1)<2300

34 f_est (1)=64/Re (1) ;

35 else

36 f_est (1)=colebrook (Re (i), varepsilon, D_int (i));

37 end

38 h_f(i)=1/D_int (i) * f_est (i) = 0.5 * rho * V(i) *= V(1)/9806.38;
39 end

40 h_f=fliplr(h_f);
41

42 H(1)=HO;

43 for j=2:1:nnodes

44 trazado (j)=trazado (j-1)+1;
45 H(3)=H(J-1)+h_£ (J);

46 end

47 H=fliplr (H);

48 H=H';

49 3%DH=H+DeltaH;
50

[

51 % Presentar algunos valores representativos

52 fprintf ('===========================================\n') ;
53 fprintf ('ESTADO ESTACIONARIO\H');
54 fprintf '===========================================\n'),

(
55 fprintf ('Velocidad de flujo: %s [m/s].\n‘, Vi(l));
56 fprintf ('Cantidad de elementos: %u.\n', nel);
(
(

57 fprintf ('Cantidad de nodos en el sistema: %u.\n', nnodes);
58 fprintf ('Numero de Reynolds: %s.\n', Re(l));

50 1f Re (1)<2300

60 fprintf ('Regimen de caudal: LAMINAR. \n');

61 else

62 fprintf ('Regimen de caudal: TURBULENTO. \n');

63 end

64
65 fprintf ('Coeficiente de friccion: %s.\n\n', f_est(l));
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66 SOL_est=[H;V];
67 end

1 function [SOL_noest_f_est]=LD_NoEstacionario_f_est (SOL_est, nel, nnel,
paso_t, tiempo, tic, tcv, f_.est, D_.int, a, trazado, nnodes)

SOL_est vector con presiones y velocidades de fluido en la linea

ne numero de elementos en el trazado

nnel numero de nodos por elemento

o° oo o oe

f_est, vector con los coeficientes de friccion del trazado
SOL_noest_f_est=zeros (length (SOL_est), length(tiempo)); %Inicializacion
matriz solucion con f estacionario

[ A

10 for t=1l:1:length(tiempo)-1

11 SOL_noest_f_est (:, t)=CondicionesDeBorde_f_est (SOL_est,
SOL_noest_f_est(:, t), t x paso_t, tic, tcv);

12 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso.t, f_est,
SOL_noest_f_est (nnodes+l:end, t), D_int, trazado );

13 SOL_noest_f_est (:, t+l)=(M\N) *+ SOL_noest_f_est (:, t);

14 end

15 end

1 function [ SOL_noest_f_g, f_g, Re_f_g] = LD NoEstacionario_f_g( D_int,

SOL_est, wvarepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel, nnodes, tiempo, tic,
tcv, paso-t, trazado)

2 SOL_noest_f_g=zeros(length(SOL_est), length(tiempo)); S%Inicializacion
matriz solucion con f estacionario

3 f_g=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);

4 Re_f_g=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);

5 T

6 % RESOLUCION TEMPORAL f ESTACIONARIO

T T T T T T

8 for t=1:1:length(tiempo)-1

9 SOL_noest_f_g(:, t)=CondicionesDeBorde_f g (SOL_est,
SOL_noest_f_gq(:, t), t * paso-t, tic, tcv);

10 [ SOL_.nocest_f_g(:, t), f_g(:, t), Re_f_gl(:,
t) ]=PerdidasCuasiEstacionarias (SOL_noest_f_g(:, t), nnodes, rho,
D_int, mu2, varepsilon);

11 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso.t, f_g(:, t),
SOL_noest_f_g(nnodes+l:end, t), D_int, trazado );

12 SOL_noest_f_g(:, t+1)=(M\N) * SOL_noest_f_g(:, t);

13 end

14 end

1 function [ SOL_noest_t ] = CondicionesDeBorde_f est (SOL_est,

SOL_noest_t, t, tic, tcv)
Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
SOL_noest_t, vector con presion y columnas para el tiempo t
1, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
t, tiempo t
tf, tiempo hasta donde se iterara

o c oA W N
o° o° o o oe
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7 tic, tiempo inicio cierre de wvalvula
8 tcv, tiempo de cierre de valvula

9 nnodes=length (SOL_noest_t)/2; %Numero de nodos total del sistema

<)
<
o)

°

10 S ———
11 % CIERRE DE VALVULA

12 e e e
13 1f t<tic

14 SOL_noest_t (:)=SOL_est (:);

15 elseif (t>tic)&& (t<tic+tcv)

16 SOL_noest_t (1)=S0OL_est (1) ;

17 SOL_noest_t (end)=(1-(t-tic)/tcv) " (1.18) * SOL_est (end) =
sgrt (SOL_noest_t (nnodes) /SOL_est (nnodes) ) ;

18 else

19 SOL_noest_t (1)=SOL_est (1) ;

20 SOL_noest_t (end)=0;

21 end

22

23 end

1 function [ SOL_noest_f_g ] = CondicionesDeBorde_f_g(SOL_est,

SOL_noest_f_g, t, tic, tcv)
Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
SOL_noest_t, vector con presion y columnas para el tiempo t
1, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
t, tiempo t
tf, tiempo hasta donde se iterara
tic, tiempo inicio cierre de valvula
tcv, tiempo de cierre de valvula
nnodes=length (SOL_noest_f_qg)/2; %Numero de nodos total del sistema

o o° o° o° o° o° o

© 0w 9 O s W N
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[
=

12 % CIERRE DE VALVULA

18 e e e
14 1f t<tic

15 SOL_noest_f_g(:)=SOL_est (:);

elseif (t>tic)&&(t<tic+tcv)
SOL_noest_f_g(l)=SOL_est (1);
SOL_noest_f_g(end)=(1-(t-tic)/tcv) " (1.18) % SOL_est (end) =«
sgrt (SOL_noest_f_g(nnodes) /SOL_est (nnodes) ) ;

= o= e
o 9 O

19 else

20 SOL_noest_f_g(l)=SOL_est (1);
21 SOL_noest_f_qg(end)=0;

22 end

23

24 end

1 function [ SOL_nocest_f_gq, f_g-t, Re_f_g ] =
PerdidasCuasiEstacionarias (SOL_noest_f_gq, nnodes, rho, D_int, muZ2,
varepsilon)

SUNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

f_g_-t=zeros (nnodes, 1);

Re_f_g=zeros (nnodes, 1);

gk W N
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6 for i=l:1:nnodes

7 Re_f_g(i)=rho * abs(SOL_noest_f_g(nnodes+i)) = D_int/mu2;
8 if Re_f_g(i)==0

9 f_g-t (i)=0;

10 elseif Re_f_qg(1)<2300

11 f_g_.t (i)=64/Re_f_g(1i);

12 else

13 f_g-t (i)=colebrook (Re_f_g (i), varepsilon, D_int);
14 end

15 end

16 end

B.4. Algoritmo para calcular el golpe de ariete en lar-
gas distancias: caso f no-estacionario

,_.
Q
=
Q

D=.2191; %Diametro exterior de la caneria para DN 8", en m
e=8.18E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m
D_int=D-2 % e; %Diametro interior caneria, en m

A_int=pi % D_int"2/4; %Area interior caneria, en m"2
varepsilon=4.6E-05; %Rugosidad de la pared de caneria, en m
12 mu2=8.9E-04; %Viscosidad dinamica del agua, Pa

13 rho=1000; %Densidad del fluido, en kg/m3

14 g=9.81; %Aceleracion de gravedad

15 K=2.2E+09; %Modulo de compresibilidad del agua, Pa

16 E=199947961502.2; YModulo de elasticidad de la caneria, Pa
17 mu=0.3; %Modulo de Poisson, adimensional

18 phi=1l-mu”2; %Modo de sujecion de la caneria

19 a=sqrt(1l/(rho * (1/K+D_int/e * phi/E)));

[)

20 % a=1260; %Celeridad de la onda, en m/s
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21 £ 25
22

23 e
24 % IMPOSICION DE PERFIL DE TERRENO Y VELOCIDAD DE FLUIDO
25 T

26 V=1.5; %Velocidad del fluido al interior de la caneria

27 Q=V * A_int; % Caudal, en m3/s

28 H0=150; %Cabeza de presion en la valvula, al final del trazado, en mca

20 L=5000 ; %Largo del piping, en m

B0 B
31

32 o
33 % TIEMPO CRITICO

34 BT
35 t_critico=2 x L/a;
36 fprintf('===========================================\n');




B.4. ALGORITMO PARA CALCULAR EL GOLPE DE ARIETE EN LARGAS
DISTANCIAS: CASO F NO-ESTACIONARIO

37 fprintf ('TIEMPO CRITICO\n'");

38 fprintf('===========================================\n');
39 fprintf('Tiempo critico: %s [s].\n', t_critico);
40 s _

41 % PARAMETROS DEL MODELO (#NODOS, #ELEMENTOS, PASO TIEMPO, ETC.

4 e
43 nel=80; %Numero de elementos, adimensional

44 nnel=3; %Numero de nodos por elemento, adimensional. Puede ser 2 o 3
45 tf=50; %Tiempo hasta donde se iterara

46 tic=1; STiempo inicio cierre de valvula

47 tcv=6; STiempo de cierre de wvalvula

48 paso_t=0.0001; %Intervalo de tiempo (\Delta t)

49 alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin

50 nnodes=nel % (nnel-1)+1;

51 tiempo=zeros (tf/paso.t, 1);

52 for t=1:1:tf/paso_t

53 tiempo (t)=paso.t * t;

54 end

B T
56

BT T
58 % INICIO CON EL CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO

5 T
60 fprintf('===========================================\n');

61 fprintf('Inicio calculo estado estacionario\n');

62 [SOL_est, trazado, f_est, l]=LD_Estacionario(Q, HO, L, D, e,
varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);

63 fprintf ('Fin calculo estado estacionario\n');

64 £ 25—
65
66 S

67 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f ESTACIONARIO

B8 T T e

69 fprintf ('=================—————==—————————— === \n"') ;

70 fprintf('Inicio calculo estado NO estacionario\n');

71 fprintf ('Modelo cuasi-estacionario\n');

72 [SOL_noest_f_est]=LD NoEstacionario_f_est (SOL_est, nel, nnel, paso_t,
tiempo, tic, tcv, f_est, D.int, a, trazado, nnodes);

73 £
74
75 S

76 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f CUASI-ESTACIONARIO
I
78 fprintf ('==================————==——————==—c————=====\n"') ;
79 fprintf('Inicio calculo estado NO estacionario\n');
8o fprintf ('Modelo cuasi-estacionario + Vitkovsky\n');
81 [SOL_noest_f]=LD_NoEstacionario_f_v(D_.int, SOL_est, varepsilon, mu2,

rho, a, nel, nnel, nnodes, tiempo, tic, tcv, paso.t, trazado);

B T T T
B3 T
84 % PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

85 T T T T
86 fprintf(‘:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::\n');

87 fprintf ('Desplegando graficos de interes\n');
g8 close all;
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89 [ ENVOLVENTES_f_est ] = LD_SolGrafica( trazado, SOL_est,
SOL_noest_f_est, tiempo, a, nnodes);
90 [ ENVOLVENTES_f_gq ] = LD_SolGrafica( trazado, SOL._est, SOL._noest_f_qg,

tiempo, a, nnodes);

91 plot (trazado, ENVOLVENTES_f_est (l:nnodes, 1), 'k-.', trazado,
ENVOLVENTES_f_g(l:nnodes, 1), 'b', trazado,
ENVOLVENTES_f_est (nnodes+1:2 * nnodes, 1), 'k-.', trazado,
ENVOLVENTES_f_g (nnodes+1:2 * nnodes, 1), 'b');

92 axis ([0 trazado(end) -1.2 x min(ENVOLVENTES_f_g(nnodes+1:2 * nnodes,
1)) 1.2 * max(ENVOLVENTES_f_g(l:nnodes, 1))])

93 xlabel ('Distancia [m]")

94 ylabel ('Presion [mca]')

95 title('Presiones a lo largo del trazado')

96 legend('P.Max Estacionario', 'P.Max Cuasi-Estacionario', 'P.Min
Estacionario', 'P.Min Cuasi-Estacionario');

97 grid on;

98 figure;

99 plot (tiempo, SOL_noest_f_est (nnodes, :), 'k-.', tiempo,
SOL_noest_f_g(nnodes, :), 'b");
100 axis ([0 tiempo(end) -1.2 » min(SOL_noest_f_g(nnodes, :)) 1.2 «*

max (SOL_noest_f_g(nnodes, :))])
101 xlabel ('Tiempo [s]')
102 ylabel ('Presion [mca]')
103 title('Presion en la valvula')
104 legend('Estacionario', 'Cuasi-Estacionario');
105 grid on;
106 %
107 figure;
108 load('HAMMER L5000 tcvée fvitkovsky.mat');
100 plot (HAMMER_H_VALVE_f_v(:, 1), HAMMER_H_.VALVE_f_v(:, 2), 'k-.', tiempo,
SOL_noest_f (nnodes, :), 'b');
110 axis ([0 tiempo(end) -1.2 » min(SOL_noest_f (nnodes, :)) 1.2 =
max (SOL_noest_f (nnodes, :))])
111 xlabel ('Tiempo [s]')
112 ylabel ('Presion [mcal]')
113 title('Presion en la valvula')
114 legend('HAMMER formulacion de Vitkovky', 'Tapia formulacion de Vitkovky');
115 grid on;
116 toc;

1 function [ SOL_est, trazado, f_est, 1 ] = LD_Estacionario(Q, HO, L, D,
e, varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel)

Determina el perfil hidraulico en estado estacionario, e incluye

sobrepresion de Joukowsky

Q: caudal, en m3/s

HO: presion incial, mca

L: largo del piping, en m

D: diametro exterior de la caneria, m

e: espesor de la caneria, m

© 0 N 3 s W N

varepsilon: rugosidad de la caneria, m

-
o

mu2: viscosidad dinamica del agua, Pa

rho: dendidad del fluido, kg/m3

a: celeridad de la onda, m/s

ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L.
14 %efinicion de escalares

11
12

0 o0 o° o o O O O° A° A° o° o

13
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15 nnodes=nel x (nnel-1)+1; % Cantidad de nodos del sistema
16 1=L/ (nnodes-1);

17 %Definicion de vectores
18 trazado=zeros (nnodes, 1);
19 D_int=zeros (nnodes, 1);
20 A_int=zeros (nnodes, 1);
21 V=zeros (nnodes, 1);

22 Re=zeros (nnodes, 1);

23 f_est=zeros (nnodes, 1);
24 h_f=zeros(l, nnodes);

25 H=zeros (l, nnodes);

26 DeltaH=zeros (nnodes, 1);
27 for i=1:1:nnodes

28 D_int (i)=D-2 x e; $Piametro interior, en m

29 A_int (1)=pi * D_.int (i) "2/4; %Area interior caneria

30 V(i)=Q/A_int (i) ; Velocidad del flujo al interior de la caneria
31 DeltaH(i)=a * V(i)/9.81;

32 Re(i)=rho * V(i) * D_int (i)/mu2; Numero de Reynolds

33 if Re (1)<2300

34 f_est (1)=64/Re (1) ;

35 else

36 f_est (1)=colebrook (Re (i), varepsilon, D_int (i));

37 end

38 h_f(i)=1/D_int (i) * f_est (i) = 0.5 * rho % V(i) *= V(1)/9806.38;
39 end

490 h_f=fliplr (h_f);
41

42 H(1)=HO;

43 for j=2:1:nnodes

44 trazado (j)=trazado(j-1)+1;
45 H(Jj)=H(J-1)+h_f (J);

46 end

47 H=fliplr (H);

48 H=H';

49 %DH=H+DeltaH;
50

[

51 % Presentar algunos valores representativos

52 fprintf ('===========================================\n') ;
53 fprintf ('ESTADO ESTACIONARIO\H');
54 fprintf '===========================================\n'),

(
55 fprintf ('Velocidad de flujo: %s [m/s].\n', Vi(l));
56 fprintf ('Cantidad de elementos: %u.\n', nel);
(
(

57 fprintf ('Cantidad de nodos en el sistema: %u.\n', nnodes);
58 fprintf ('Numero de Reynolds: %s.\n', Re(1));

50 1f Re (1)<2300

60 fprintf ('Regimen de caudal: LAMINAR. \n');

61 else

62 fprintf ('Regimen de caudal: TURBULENTO. \n');

63 end

64
65 fprintf ('Coeficiente de friccion: %s.\n\n', f_est(l));
66 SOL_est=[H;V];

67 end

1 function [ SOL_noest_f_v] = LD_NoEstacionario_f_v( D_int, SOL_est,
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varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel, nnodes, tiempo, tic, tcv,
paso_t, trazado)
2 SOL_noest_f_g=zeros(length(SOL_est), length(tiempo)); %$Inicializacion
matriz solucion con f estacionario
SOL_noest_f_v=zeros (length(SOL_est), length(tiempo));
f_g=zeros (nnodes, length(tiempo)-1)
f _v=zeros (nnodes, length(tiempo)-1)
Re_f_g=zeros (nnodes, length (tiempo)
Re_f_v=zeros (nnodes, length (tiempo)

1);
1);
-1)
-1

)i

© 0w 9 O U s W

10 B e e

11 for t=l:1:length(tiempo)-1

12 SOL_noest_f_g(:, t)=CondicionesDeBorde_f_v (SOL_est,
SOL_noest_f_gq(:, t), t * paso_t, tic, tcv);

13 [ SOL_nocest_f_g(:, t), f_g(:, t), Re_f_gl(:,
t) ]=PerdidasCuasiEstacionarias (SOL_noest_f_g(:, t), nnodes, rho,
D_int, mu2, varepsilon);

14 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso-t, f_g(:, t),
SOL_noest_f_g(nnodes+l:end, t), D_int, trazado );

15 SOL_noest_f_g(:, t+l)=(M\N) » SOL.noest_-f_g(:, t);

16 end

17
18 o
19 % RESOLUCION TEMPORAL f VITKOVSKY

20

21 SOL_noest_f_v(:, 1)=CondicionesDeBorde_f v (SOL_est, SOL_noest_f_g(:,
1), 1 x paso_t, tic, tcv);
22 for t=2:1:length(tiempo) -1

23 SOL_noest_f_v(:, t)=CondicionesDeBorde_f_v (SOL_est,
SOL_noest_f_gq(:, t), t * paso_t, tic, tcv);
24 [ SOL_.noest_f_v(:, t), f.v(:, t), Re_f_v(:,

t) ]=PerdidasVitkovsky (SOL_noest_f v (:, t), SOL_noest_f v (:,
t-1), SOL_noest_f_g(:, t+l), nnodes, rho, D_int, muZz,
varepsilon, a);

25 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso-t, f_g(:, t)+f_v(:, t),
SOL_noest_f_v (nnodes+l:end, t), D_int, trazado );

26 SOL_noest_f v (:, t+1)=(M\N) * SOL.noest_fv(:, t);

27 end

28 end

1 function [ SOL_noest_f_v ] = CondicionesDeBorde_f_v(SOL_est,

SOL_noest_f_v, t, tic, tcv)
Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
SOL_noest_t, vector con presion y columnas para el tiempo t
1, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
t, tiempo t
tf, tiempo hasta donde se iterara
tic, tiempo inicio cierre de valvula

o0 o° o° o° o° o oe

tcv, tiempo de cierre de valvula
nnodes=length (SOL_noest_f_v)/2; %Numero de nodos total del sistema
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14 1f t<tic

15 SOL_noest_f_v (:)=SOL_est (:);

16 elseif (t>tic)é&&(t<tic+tcev)

17 SOL_noest_f_v (1)=S0L_est (1) ;

18 SOL_noest_f_v (end)=(1-(t-tic)/tcv) (1.18) * SOL_est (end) =
sqgrt (SOL_noest_f_v (nnodes) /SOL_est (nnodes) ) ;

19 else

20 SOL_noest_f_v (1)=SOL_est (1);

21 SOL_noest_f_v (end)=0;

22 end

23

24 end

1 function [ SOL_noest_f_g.t, f_g.-t, Re_f_.g ] =
PerdidasCuasiEstacionarias (SOL_noest_f_g_t, nnodes, rho, D_int, muZz,
varepsilon)

2 f_g_-t=zeros(nnodes, 1);

3 Re_f_g=zeros (nnodes, 1);

4 for i=2:1:nnodes-1

5 Re_f_g(i)=rho % abs(SOL_noest_f_qg_t (nnodes+i)) * D_int/mu2;
6 if Re_f_g(i)==0

7 f_g-t (1)=0;

8 elseif Re_f_g(i)<2300

9 f_g-t (i)=64/Re_f_g(i);

10 else

11 f_g_t (i)=colebrook (Re_f_g (i), varepsilon, D_int);
12 end

13 end

14 end

1 function [ SOL_noest_f_v_.t, f.v_.t, Re_f_v_t ] = ...
PerdidasVitkovsky (SOL_noest_f_v_t, SOL_noest_f_v_tml,
SOL_noest_f_gq_-tpl, nnodes, rho, D_int, mu2, varepsilon, a)

2 f_v_t=zeros(nnodes, 1);
3 Re_f_v_t=zeros(nnodes, 1);
4 k=zeros(nnodes, 1);
5 for i=2:1:nnodes-1
6 Re_f_v_t (i)=rho x abs(SOL_noest_f_v_t (nnodes+i)) * D_int/mu2;
7 if Re_f_v_t (i)==
8 f_v_t (1)=0;
9 k(1) =0;
10 elseif Re_f_v_t (i)<2300
11 f_v_t(i)=64/Re_f_v_t (1);
12 k (1)=sqrt (0.00476)/2;
13 else
14 f v_t(i)=colebrook(Re_f_v_t (i), varepsilon, D_int);
15 k(i)=sqrt(7.41/(Re_f_v_t (i) "log(1l4.3/(Re_f_v_t (i))"0.05)))/2;
16 end
17 f_v_t(i)=k (i) * D_int/(SOL_noest_f_v_t (nnodes+i) =«
abs (SOL_noest_f_v_t (nnodes+i))) =
(((SOL_noest_f_v_tml (nnodes+i)+SOL_noest_f_g_tpl (nnodes+i))/2)+a
* sign(SOL_noest_f_v_t (nnodes+i)) =«

abs ((SOL_noest_f_v_t (nnodes+i+1)+S0OL_noest_f_v_t (nnodes+i-1))/2));
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18 end
19 end
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