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El fenómeno de transientes hidráulicos en sistemas de transporte de fluidos por cañeŕıas
es un aspecto que debe ser analizado en detalle por las empresas de ingenieŕıa especializadas
del área. 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 diseño
inapropiado. El presente estudio desarrolla una herramienta computacional (algoritmo) que
predice la variación de presión y velocidad del fluido al interior de las cañeŕıas en un sistema
de transporte de fluidos monofásicos a larga distancia durante un evento transiente.

En la actualidad existen distintos modelos que permiten predecir el coeficiente de fricción
existente entre el fluido y la pared interna de la cañeŕıa, los cuales junto a las ecuaciones de
conservación de masa y de movimiento, permiten calcular los valores de presión 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 anaĺıticamente, 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 kilóme-
tros de distancia, por lo que realizar una validación de los modelos del coeficiente de fricción
existente entre el fluido y la pared interna de la cañeŕıa cobra gran importancia, ya que
permite realizar un buen diseño de estas instalaciones en etapas tempranas de un proyecto
de ingenieŕıa.

Para lo anterior, se desarrolló un algoritmo que resuelve las ecuaciones que gobiernan el
fenómeno del golpe de ariete, utilizando el método de elementos finitos, y programando en el
lenguaje de MATLAB. Se utilizó un escenario ficticio, el que está compuesto por un estanque
con nivel constante del pelo de agua, conectado a una cañeŕıa de 5000[m] de longitud, y en el
otro extremo una válvula de bola que cierra rápidamente. Este escenario corresponde a una
extrapolación de los existentes en la literatura.

Se concluye con este estudio que el modelo estacionario de perdida de enerǵıa por fricción
es un buen estimador. Los resultados de presión obtenidos, si bien son conservadores en
comparación con los modelos cuasi-estacionario y no-estacionario, son bastante precisos para
utilizarlos en el diseño de sistemas de transporte de fluidos. Además, se observó que el modelo
no-estacionario estima que se pierde más enerǵıa por roce entre el fluido y la pared de la
cañeŕıa, que los otros dos modelos.
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Agradezco a mis profesores gúıa y co-gúıa, por la oportunidad, apoyo y consejos brindados,
los cuales me ayudaron a definir un objetivo claro en una etapa temprana de la memoria.

Muchas gracias a todos.

iii



Tabla de Contenido

1. Introducción 1
1.1. Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3. Alcance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2. Antecedentes 3
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y mı́nimas durante la simulación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.11. Variación del factor de fricción f modelo no-estacionario con el tiempo en el
punto medio del trazado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.1. A la izquierda, presión en la válvula hasta el tiempo 20[s]. A la derecha, pre-
siones normal, de sobrepresión de Joukowski y envolventes máximas y mı́nimas. 51
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Caṕıtulo 1

Introducción

Un transiente hidráulico es una condición de un fluido que es transportado a través de
una cañeŕıa, donde la velocidad y la presión cambian rápidamente en el tiempo. El que estos
fenómenos sucedan puede provocar grandes esfuerzos en las paredes de la cañeŕıa producto
de la variación de presión al interior, y de la aceleración del fluido en el sistema.

Cuando la velocidad del fluido cambia rápidamente producto del cierre de un componente
de control del sistema (como, por ejemplo, una válvula se cierra o una bomba se detiene),
provoca que dentro de la cañeŕıa se propague una onda de presión. Los transientes hidráulicos
pueden causar que los equipos hidráulicos en una red de cañeŕıas fallen.

Debido a los devastadores efectos que un transiente hidráulico puede causar, su análisis
es muy importante para establecer criterios de diseño adecuados que proporcionen un nivel
de protección aceptable en caso de falla del sistema.

En el presente trabajo, se estudiaron tres modelos matemáticos para calcular el factor de
fricción entre el fluido y la pared interna de la cañeŕıa durante un transiente hidráulico en
un sistema de transporte de fluidos monofásico (como agua de mar, por ejemplo), utilizando
un lenguaje de programación apropiado. Lo anterior cobra importancia, ya que los tres mo-
delos estudiados permiten predecir con distinta precisión las variables de presión y velocidad
del fluido en el sistema, en donde mayor precisión requiere un mayor consumo de recursos
computacionales.

1.1. Motivación

Dado lo enorme de las instalaciones de bombeo que se están implementando en Chile,
aśı como la complejidad de sus problemas operativos, el análisis detallado de sus transientes
hidráulicos cobra una importancia muy grande.

Con el fin de proteger las mencionadas instalaciones, las empresas de ingenieŕıa, encargadas
de los cálculos y del diseño de estas instalaciones, deben calcular el efecto de un transiente

1



1.2. OBJETIVOS

hidráulico. Actualmente, estos cálculos reposan en su inmensa mayoŕıa en simplificaciones o
bien, en criterios de diseño adoptados por la experiencia de los ingenieros. Sin embargo, a la
hora de establecer qué modelo de cálculo de factor de fricción entre el fluido y la pared de la
cañeŕıa adoptar no existe un consenso teórico que lo respalde, sino que más bien se adopta
el criterio de utilizar el modelo que menor recursos computacionales requiera.

Se hace imprescindible estudiar la variación de los resultados del efecto de un transiente
hidráulico en un sistema de transporte de un fluido monofásico considerando distintos modelos
del factor de fricción entre la pared de la cañeŕıa y el fluido, con el fin de respaldar, o bien,
para actualizar las actuales prácticas de la ingenieŕıa.

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 monofásicos. Para esto, se plantean los siguientes objetivos espećıficos:

� Determinar las ecuaciones y condiciones de borde que gobiernan el fenómeno de un
transiente hidráulico.

� Desarrollar un algoritmo, en un lenguaje de programación adecuado, que resuelva las
ecuaciones que gobiernan el fenómeno de un transiente hidráulico mediante el método
de elementos finitos.

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

� Obtener el perfil de presiones y velocidades resultantes de un evento transiente para un
escenario que incluya una conducción a larga distancia con los tres modelos matemáticos
que permiten predecir el factor de fricción entre el fluido y la pared interna de la cañeŕıa,
y comparar los resultados obtenidos.

1.3. Alcance

El alcance del presente trabajo corresponde a eventos transientes producto del cierre brusco
de una válvula de corte. Quedan fuera del alcance de este estudio fluidos bifásicos, el efecto
de la cavitación, aśı como transientes en sistemas de tubeŕıas con ramificaciones.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes

En este caṕıtulo se exhiben los antecedentes utilizados en el desarrollo del presente estudio.
Aqúı se introducen conceptos básicos de mecánica 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 Cañeŕıas

La Mecánica de Fluidos es la disciplina que estudia el comportamiento estático y dinámico
de los fluidos (ĺıquidos 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 macroscópico de una variable de interés (velocidad,
presión, etc.), donde éste valor medio se evalúa en un volumen pequeño con un gran número
de moléculas (el cual se denominará de ahora en adelante como volumen de control).

El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la velocidad de las suce-
sivas part́ıculas 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.

3



2.1. FLUJO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

2.1.1. Propiedades de los fluidos

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

Flujo uniforme

El flujo uniforme tiene lugar cuando el módulo, la dirección y el sentido de la velocidad
no vaŕıan de un punto a otro del fluido. El flujo es no uniforme cuando la velocidad, la
profundidad, la presión, etc., vaŕıan de un punto a otro en la región del flujo.

Ĺıneas de corriente

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

Densidad

La densidad se define como la masa por unidad de volumen

ρ =
m

v

Peso espećıfico

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

γ = ρ · g

Compresibilidad

La compresibilidad de un fluido mide el cambio de volumen que experimenta un fluido que
está sujeto a un cambio de presión. Se representa por el módulo volumétrico de elasticidad,
o simplemente, módulo de compresibilidad:

K = − dP

dv/v
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2.1. FLUJO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Como m = ρ · v, se obtiene:

K =
dP

dρ/ρ
(2.1)

Velocidad del sonido

Una consecuencia importante que se desprende de la compresibilidad de los fluidos es que
una variación pequeña de la presión 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 acústica o velocidad del sonido, que para una compresión isoentrópica, es decir, sin
fricción ni transferencia de calor, es:

c =

√
dp

dρ

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

Presión de vapor

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

Algunas de las moléculas que se encuentran en la superficie del ĺıquido poseen suficien-
te cantidad de movimiento para vencer las fuerzas cohesivas y escapar a la atmósfera. Si
el mismo recipiente es sellado y se extrae el aire que queda sobre la superficie del ĺıquido
provocando un vaćıo, se generará una presión debido a las moléculas que escapan del fluido.
Cuando se alcanza el equilibrio, es decir, que el número de moléculas que sale es igual al
número de moléculas que entran al fluido, se dice que el vapor esta saturado y la presión que
el vapor ejerce sobre la superficie del ĺıquido se denomina presión de vapor.

La presión de vapor depende de la temperatura (actividad molecular) y aumenta con ella.
Cuando la presión sobre un ĺıquido, que se encuentra a una temperatura dada, es igual a
la presión de vapor del ĺıquido, ocurre la ebullición. Para la mecánica de fluidos éste es un
punto de importancia ya que en fluidos en movimiento, las presiones involucradas pueden
llegar a ser muy pequeñas, incluso debajo de la presión de vapor, lo que genera ebullición.
Este fenómeno se denomina cavitación. Las burbujas producidas en la ebullición pueden
viajar a zonas de mayor presión donde colapsan con suficiente intensidad como para producir
problemas operacionales y/o estructurales.
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2.1. FLUJO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Viscosidad

Para que exista movimiento de un fluido dentro de una cañeŕıa 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 deformación y está determinada por
la velocidad de deformación, aśı como por una propiedad del fluido denominada viscosidad.
En la práctica se utilizan dos tipos de viscosidad:

1. Viscosidad dinámica

2. Viscosidad cinemática

Viscosidad dinámica La viscosidad dinámica, denominada también viscosidad absoluta,
es una propiedad caracteŕıstica de cada fluido, que es dependiente de la temperatura y la
presión, y da cuenta de la relación entre el esfuerzo tangencial y la velocidad angular de
deformación del fluido, según se indica en la siguiente relación:

µ =
τ

dV/dy

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

Para un fluido newtoniano la viscosidad dinámica es independiente de la velocidad de
deformación, mientras que para un fluido no-newtoniano la relación es no-lineal.

Viscosidad cinemática La viscosidad cinemática se define como el cociente entre la vis-
cosidad dinámica y la densidad del fluido:

ν =
µ

ρ

2.1.2. Escurrimiento por cañeŕıas en presión de fluidos incompre-
sibles

Ecuación de continuidad

La ecuación de continuidad es una consecuencia del principio de conservación de la masa.
Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier sección de una corriente
de fluido, por unidad de tiempo, es constante. Esta puede calcularse según la Ecuación 2.2

ρ1 · A1 · V1 = ρ2 · A2 · V2 = constante (2.2)
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2.1. FLUJO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Para fluidos incompresibles, la Ecuación ?? se transforma en 2.3

Q = A1 · V1 = A2 · V2 = constante (2.3)

Ecuación de Bernoulli

La enerǵıa que posee un fluido en movimiento está compuesta por la enerǵıa interna y las
enerǵıas debidas a la presión, a la velocidad y a su posición en el espacio. En la dirección
del flujo, en los flujos permanentes de fluidos incompresibles con variaciones en su enerǵıa
interna es despreciable, se reduce a la expresión de la Ecuación 2.4

Enerǵıa en la
sección 1

+
Enerǵıa
añadida

− Enerǵıa
perdida

− Enerǵıa
extráıda

=
Enerǵıa en la

sección 2(
P1

γ
+
V 2

1

2g
+ Z1

)
+HA −HL −HE =

(
P2

γ
+
V 2

2

2g
+ Z2

)
(2.4)

La ecuación 2.4 se conoce como Teorema de Bernoulli.

Número de Reynolds

El número de Reynolds, que es un parámetro adimensional que representa la razón entre
las fuerzas de inercia y las viscosas. La Ecuación 2.5 corresponde a la expresión del número
de Reynolds para el caso de una cañeŕıa de sección circular y que se encuentra llena de fluido.

Re =
Fuezas de inercia

Fuerzas viscosas
=
ρ V 2/L

µV/L2
e

=
ρ V D

µ
(2.5)

Según sea el valor del número de Reynolds, se puede determinar el tipo de flujo que escurre
por una cañeŕıa, ya sea laminar, turbulento, o de transición entre éstos dos tipos de flujos.

Re ∈


[0, 2300] flujo laminar

(2300, 4000] flujo de transición/cŕıtico

(4000, ∞) flujo turbulento

(2.6)

Pérdidas de carga

Como consecuencia del transporte de un fluido al interior de una cañeŕıa se generan pérdi-
das de enerǵıa, también conocidas como pérdidas de carga, las cuales pueden ser producto de
la fricción entre el fluido y las paredes de las cañeŕıas, o bien, debidas a cambios puntuales en
las condiciones del flujo, como por ejemplo, cambio de dirección, una reducción en el área de
paso de un flujo, o bien, por elementos externos, como filtros, válvulas, elementos de medición
como flujómetros, etc.

En lo que sigue se presentan las pérdidas regulares y las singulares.
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Pérdidas regulares La pérdida de enerǵıa por fricción es la enerǵıa que se utiliza para
vencer los esfuerzos de corte existentes en el sistema. La Ecuación 2.7 corresponde a la
expresión para determinar las pérdidas friccionales en una cañeŕıa de diámetro constante [5].

hf =
L

D
f

1

2
ρ V 2 (2.7)

La Ecuación 2.7 es válida tanto para un flujo laminar como uno turbulento. La diferencia
reside en cómo evaluar el factor de fricción f .

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

f =
64

Re
flujo laminar

1√
f

= −0,86 ln

(
ε/D

3,7
+

2,51

Re
√
f

)
flujo turbulento

Ecuación de Colebrook

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

La pérdida de carga se representa como pérdida de enerǵıa cinética del fluido mediante la
relación de la Ecuación 2.8.

hl = k
1

2
ρ V 2 (2.8)

2.2. Flujo no Permanente en Cañeŕıas

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

Ocurren tanto en cañeŕıas (ondas de Joukowsky), aśı como en canales (ondas de Saint
Venant). Los primeros pueden ser rápidos (como resultado del corte del suministro eléctrico,
o la obstrucción repentina y rápida de una cañeŕıa), o bien, lentos (por vibraciones en la
bomba de impulsión, por ejemplo).

En esta sección se presentan los antecedentes necesarios que permiten comprender el
fenómeno de escurrimientos no permanentes rápidos en cañeŕıas, o conocidos también co-
mo golpes de ariete.
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

2.2.1. Descripción f́ısica del fenómeno del golpe de ariete

La Figura 2.1 representa en una secuencia de dibujos, una cañeŕıa de diámetro D y longi-
tud L, conectado a un embalse de capacidad infinita inclinado, para mayor generalidad. La
conducción puede ser regulada por la válvula 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 instantáneo de
la válvula, es decir el régimen permanente y uniforme. Los dibujos representan situaciones
posteriores al cierre, el que se opera en un instante inicial t0.

La primera capa de ĺıquido en contacto con el mismo y de espesor diferencial, pasa de
velocidad U a velocidad nula. Necesariamente la enerǵıa cinética se transforma en potencial,
elevándose la presión a un valor ∆h y comprimiéndose el ĺıquido en ρ+ ∆ρ.

Para un instante posterior (t0 + ∆t) otra capa de ĺıquido pasa por el mismo proceso,
dando como resultado que el fenómeno de aquietamiento de las capas, y consecuentemente,
el aumento de presión se propague en el sentido de O a M con una velocidad a.

Por otra parte, el material de la cañeŕıa tiene un módulo de elasticidad E, se deformará
la cañeŕıa a causa del aumento de presión.

En la Figura 2.1 se representa todo el proceso.

Transcurrido un tiempo ∆t del cierre de la válvula, el fenómeno alcanzará la sección a la
distancia a ∆t.

La conducción entre O y L se encontrará con una sobrepresión h y consecuentemente
dilatada en un D+ ∆D. Por otra parte, el ĺıquido se encontrará comprimido siendo su masa
espećıfica ρ+ ∆ρ.

En la longitud L − l las condiciones son las de antes del tiempo de cierre de la válvula,
puesto que el fenómeno aún no ha llegado a esa región.

En el tercer dibujo se esquematiza la situación para el preciso instante en que la pertur-
bación ha llegado, en virtud de su celeridad a, al punto M . Toda la cañeŕıa se encuentra
dilatada en D + ∆D, el ĺıquido detenido (U = 0) y su masa espećıfica aumentada ∆ρ. Todo
ocurre en el tiempo t0 + L/a.

Analizando la sección M , se aprecia que un infinitésimo dentro de la conducción reina la
presión hM + ∆h y un infinitésimo dentro del embalse la presión es hM .

Esta situación de no equilibrio se resuelve mediante una nueva conversión de enerǵıa, pero
ahora de potencial a cinética. Obviamente el sentido de la velocidad será ahora de O a M y
su magnitud igual a U , puesto que ésta fue la causa de la generación de ∆h.

En un instante t0+L/a+∆t, la situación será la del 5º dibujo. En el tramo L−l tendremos
diámetro D, puesto que ha desaparecido la sobrepresión, el ĺıquido a la masa espećıfica por
la misma razón y a la velocidad U , propagándose el fenómeno de descompresión también con
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

celeridad a.

Un infinitésimo antes del tiempo t0 + 2L/a, esta situación está llegando a la válvula,
encontrándose la conducción en el mismo estado que instantes previos al cierre de la válvula,
con la sola excepción de la velocidad que tiene ahora signo opuesto.

Al llegar a la sección de la válvula (tiempo t0 + 2L/a) la velocidad U no puede propagarse
puesto que éste está cerrado por lo que ocurre un proceso similar al del instante de cierre,
con la diferencia que ahora U se convierte en depresión −∆h.

En el 6º dibujo se esquematiza el proceso para el instante t0 +2L/a+∆t, donde se aprecia
que hasta la sección la conducción está sometida a una presión disminuida en ∆h con respecto
a la estática, la masa espećıfica del ĺıquido disminuida también en ∆ρ y el ĺıquido detenido.
El resto de la cañeŕıa se encuentra en condiciones normales a excepción de la velocidad que
tiene signo negativo.

En el instante t0 + 3L/a, la situación anterior habrá llegado al embalse siendo válido el
análisis hecho para el instante t0 + L/a (3º dibujo) a excepción de los cambios de signo. En
efecto, un infinitésimo dentro del embalse la presión es hM y un infinitésimo dentro de la
conducción es hM −∆h.

Esta situación de no equilibrio se resuelve con una nueva conversión de enerǵıa de potencial
en cinética, dando lugar nuevamente a la velocidad original U .

En el instante t0 + 3L/a + ∆t, esta perturbación habrá llegado en mérito a la celeridad
a hasta la sección L − l, siendo de destacar que en ese tramo se ha llegado finalmente a las
condiciones iniciales.

Finalmente, en el instante t0 + 4L/a se vuelve a los parámetros iniciales, encontrándose
la válvula cerrada y reiniciándose nuevamente el proceso, el que habrá de continuar indefini-
damente si no se tienen en cuenta los efectos amortiguadores de las pérdidas de enerǵıa.

Ahora, dicho ciclo se repite una y otra vez, pudiendo ocasionar graves daños a la cañeŕıa.
En la práctica, la onda es amortiguada por las pérdidas de fricción producidas por el escu-
rrimiento, lo que hace que se extinga luego de un intervalo de tiempo que depende de cada
situación.
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Figura 2.1: Interpretación f́ısica del golpe de ariete para el cierre instantáneo.

2.2.2. Conceptos generales

Ecuación de velocidad de onda

La ley de conservación 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
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volumen. Si los pequeños cambios de densidad y sección de la cañeŕıa se denominan por ∂ρ
y ∂A, respectivamente, se cumple lo indicado en la Ecuación 2.9.

P
ρ
a
A

P+ΔP
ρ+Δρ 
a+ΔV
A+ΔA

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

(ρ + ∂ρ) (A + ∂A) (a + ∆V ) = ρAa

∣∣∣∣ · 1

ρAa
,y, ∆V = −∆P

ρ a
(2.9)

⇐⇒
(

1 +
∂ρ

ρ

)(
1 +

∂A

A

)(
1− ∆P

ρ a2

)
= 1

⇐⇒ ∂ρ

ρ
+
∂A

A
− ∆P

ρ a2
= 0

∣∣∣∣ ∂ρρ =
∆P

K

=⇒ a =

√√√√ 1

ρ
[

1
K

+ 1
A
∂A
∂p

] (2.10)

Esta es la forma general de la velocidad de propagación de las ondas de presión en ĺıqui-
dos en cañeŕıas y túneles. Para cañeŕıas de pared delgada, D/e > 10, la Ecuación 2.10 es
equivalente a la Ecuación 2.11.

a =

√
1

ρ
[

1
K

+ D
eE
φ
] (2.11)

En donde, φ es el factor de sujeción de la cañeŕıa, y depende de la forma en que la cañeŕıa
es soportada y del coeficiente de Poisson del material de la cañeŕıa µ. La Tabla 2.1 presenta
valores de este factor, según los modos de sujeción de la Figura 2.3.

A: Anclaje en los extremos, y juntas de dilatación a todo lo largo

B: Anclaje a todo lo largo

C: Anclaje aguas arriba, y válvula cerrada aguas abajo

Figura 2.3: Modos de sujeción de cañeŕıas en función del Coeficiente de Poisson.
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Por ejemplo, para una cañeŕıa de acero ASTM A53 Gr.B, de 8”de diámetro, y espesor
estándar, que transporta agua a temperatura ambiente, se tiene lo siguiente:

� Diámetro exterior, D = 0, 2911 [m].

� Espesor de pared, e = 8,18 · 10−03 [m]

� Módulo de elasticidad del material de la cañeŕıa, E = 1,9 · 1011 [Pa].

� Módulo de Poisson del material de la cañeŕıa, µ = 0,3.

� Densidad del fluido, ρ = 1000 [kg/m3].

� Módulo de compresibilidad del agua, K = 2,2 · 1009 [Pa].

� Tipo de sujeción de la cañeŕıa: tipo C, según Figura 2.3.

� Coeficiente de sujeción cañeŕıa, φ = 0, 85.

Luego, la celeridad de la onda a será:

a2 =

[
1000

[
1

2,2 · 1009
+

0, 2911− 2 · 8,18 · 10−03

8,18 · 10−03

0, 85

1,9 · 1011

]]−1

⇒ a = 1336 [m/s]

MODO DE SUJECIÓN φ TUBERÍAS DELGADAS

A 1

B 1− µ2

C 1− µ/2

Tabla 2.1: Valor coeficiente de sujeción de cañeŕıas.

Sobrepresión de Joukowsky

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

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

Para calcular su velocidad se supone que se percute en una sección transversal una cañeŕıa
de paredes elásticas (por ejemplo, acero) lleno con un ĺıquido (por ejemplo, agua) en reposo.

La onda que se genera se traslada con una velocidad a, y la sobrepresión máxima se calcula
según la Ecuación 2.12.

∆H = a · V
g

(2.12)
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Tiempo cŕıtico

El tiempo que emplea la onda de presión en ir desde el punto donde se genera la pertur-
bación hasta el punto donde se refleja y vuelve al punto inicial se denomina tiempo cŕıtico,
y se define según la Ecuación 2.13.

tc =
2L

a
(2.13)

Este valor es de importancia, ya que se toma como parámetro para establecer si el tiempo
que le toma a una válvula cerrarse (tcv) se considera lento o rápido, según la siguiente relación:

tcv ≤ tc =⇒ tiempo de cierre rápido

tcv > tc =⇒ tiempo de cierre lento

Gráfico de presiones envolventes

Usualmente, las presiones máximas y mı́nimas ocurridas durante un golpe de ariete en un
sistema son de particular interés para los diseñadores de estas instalaciones. La manera más
frecuente de representar estas curvas, es directamente en el gráfico de perfil de presiones del
sistema de cañeŕıas. La Figura 2.4, que corresponde al ejemplo presentado por Thorley [6],
provee una manera rápida y fácil para identificar puntos de diseño cŕıticos en el sistema, a
la vez que es práctico para buscar estrategias de atenuación del efecto del golpe de ariete.

Figura 2.4: Diagrama de cuerpo libre de una sección de fluido.
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2.2.3. Deducción de las ecuaciones básicas sobre el golpe de ariete

Se aplican las dos ecuaciones básicas de la mecánica de fluidos de la Sección 2.1, segunda
ley de movimiento de Newton y Conservación de masa, a un volumen de control de largo dx
para obtener las ecuaciones diferenciales que gobiernan el fenómeno del golpe de ariete en
una cañeŕıa.

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

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

Ecuación de movimiento de Newton

Un flujo no permanente es caracterizado por la ecuación de movimiento, en la que la suma
de todas las fuerzas que actúan sobre una masa de fluido en una dirección establecida, es
igual al producto de la masa y la aceleración en la dirección de la fuerza. La Ecuación 2.14
corresponde a este equilibrio, según el diagrama de de la Figura 2.5.

PA + Δx A (dP/dx)

PA τ π Δx D

ρ g A Δx

H
1

H
2

Figura 2.5: Diagrama de cuerpo libre de una sección de fluido.

P A−
(
P +

∂P

∂x
∆x

)
A− τ π D∆x+ ρ g A∆x sin θ = ρA∆x

DV

Dt

∣∣∣∣ · 1

∆x
(2.14)

⇐⇒ −∂P
∂x

A− τ π D + ρ g A sin θ = ρA
DV

Dt
(2.15)

De la ecuación de Darcy-Weisbach, se establece la relación de la Ecuación 2.16. En esta
expresión, el valor absoluto de la velocidad V es para asegurar que la fuerza de fricción
siempre será opuesta a la dirección del flujo.

H1 −H2 =
f LV 2

2 g D
=⇒ H1 −H2 =

f ∆xV |V |
2 g D

(2.16)
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Por otro lado, se asume que la tensión de corte en la pared de la cañeŕıa durante el golpe
de ariete es igual al del estado estacionario, con lo cual se obtiene la relación de la Ecuación
2.17, en donde, además, se despreció el efecto de la diferencia de altura entre los puntos de
entrada y salida del volumen de control de la Figura 2.5.

P1A− P2A = τ π∆xD (2.17)

⇐⇒ ρ g (H1 −H2) A = τ π∆xD

∣∣∣∣Reemplazando con la Ecuación 2.16

⇐⇒ ρ g f ∆xV |V |A
2 g D

= τ π∆xD

∣∣∣∣ · 1

∆x

=⇒ τ π D =
ρ f V |V |A

2D
(2.18)

Luego, al sustituir la Ecuación 2.18 en la Ecuación 2.15 se tiene:

ρ g A sin θ − ρ f V |V |A
2D

− AdP
dx

= ρA
dV

dt

∣∣∣∣ · 1

ρA

Pero, V = V (x, t), entonces

dV

dt
=

∂V

∂x

dx

dt
+
∂V

∂t

⇒ dV

dt
= V

∂V

∂x
+
∂V

∂t

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

dV

dt
≈ ∂V

∂t
(2.19)

Luego,

ρ sin θ − f V |V |
2D

− 1

ρ

dP

dx
=

∂V

∂t

Pero,

H =
P

ρ g
+ z

=⇒ ∂H

∂x
=

1

ρ g

∂P

∂x
+
dz

dx

∣∣∣∣∂z∂x = − sin θ

=⇒ ∂H

∂x
=

1

ρ g

∂P

∂x
− sin θ

=⇒ ∂P

∂x
= ρ g

∂H

∂x
+ ρ g sin θ
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Entonces,

g sin θ − f V |V |
2D

− 1

ρ
·
[
ρ g

∂H

∂x
+ ρ g sin θ

]
=

∂V

∂t

=⇒ ∂V

∂t
+
f V |V |

2D
+ g

∂H

∂x
= 0 (2.20)

Ecuación de conservación de Masa

La ley de conservación 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 Ecuación 2.21.

 ·A·V

Δx

 ·A·V+ ( ·A·V)dx
 x

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

ρAV −
[
ρAV +

∂(ρAV )

∂x
dx

]
=

∂(ρAdx)

∂t
(2.21)

⇐⇒ −∂(ρAV )

∂x
dx =

∂(ρAdx)

∂t

⇐⇒ −
(
ρA

∂V

∂x
dx+ ρV

∂A

∂x
dx+ AV

∂ρ

∂x
dx

)
= ρdx

∂A

∂t
+ Adx

∂ρ

∂t

⇐⇒ −∂V
∂x
− V

A
− V

ρ

∂ρ

∂x
=

1

A

∂A

∂t
+

1

ρ

∂ρ

∂t

⇐⇒ 1

ρ

(
∂ρ

∂t
+ V

∂ρ

∂x

)
+

1

A

(
∂A

∂t
+ V

∂A

∂x

)
+
∂V

∂x
= 0

=⇒ 1

ρ

dρ

dt
+

1

A

dA

dt
+
∂V

∂x
= 0 (2.22)

En donde, en el último paso de la Ecuación 2.22 se utilizaron las siguientes igualdades:

dA(x.t)

dt
=

∂A

∂t
+
∂A

∂x

dx

dt
dρ(x.t)

dt
=

∂ρ

∂t
+
∂ρ

∂x

dx

dt
dx

dt
= V
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Ahora, de la deformación circunferencial de las cañeŕıas [5] [7], se cumple que:

dA = πD
D dP

2 eE

D

2

dA =
πD2

4

DdP

eE

dA =
AD dP

eE
1

A
dA =

D

eE
ρ g dH

=⇒ 1

A

dA

dt
=

D

eE
ρ g

dH

dt
(2.23)

Mientras que de la definición del módulo de compresibilidad para la cañeŕıa de pared delgada
de la Figura 2.8 [5] [7], se tiene lo siguiente:

DdP

T

T

Figura 2.7: Cuerpo libre de una sección de cañeŕıa.

K =
dP

dρ/ρ
⇐⇒ K =

ρ

dρ
dP

⇐⇒ K =
ρ

dρ
ρ g dH

⇐⇒ 1

ρ
dρ =

ρ g

K
dH

∣∣∣∣ d(·)
dt

=⇒ 1

ρ

dρ

dt
=

ρ g

K

dH

dt
(2.24)
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Al sustituir las relaciones de las Ecuaciones 2.23 y 2.24 en la Ecuación 2.22, se tiene:

=⇒ ρ g

K

dH

dt
+

1

A

AD

eE
ρ g

dH

dt
+

∂

∂x
= 0

⇐⇒ ρ g

K

dH

dt
+
Dρg

eE

dH

dt
+

∂

∂x
= 0

⇐⇒ dH

dt

(
ρ g

K
+ ρ g

D

eE

)
+
∂V

∂x
= 0

∣∣∣∣ · 1

g

⇐⇒ dH

dt

(
ρ

K
+
ρD

eE

)
+

1

g

∂V

∂x
= 0

⇐⇒ dH

dt

(
ρ
K
· K
ρ

K
ρ

+

ρD
eE
· K
ρ

K
ρ

)
+

1

g

∂V

∂x
= 0

⇐⇒ dH

dt

1

a2
+

1

g

∂V

∂x
= 0

∣∣∣∣ · a2 (celeridad de la onda)

=⇒ dH

dt
+
a2

g

∂V

∂x
= 0

Pero, H = H(x, t), entonces

dH

dt
=

∂H

∂x

dx

dt
+
∂H

∂t

⇒ dH

dt
= V

∂H

∂x
+
∂H

∂t

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

dH

dt
≈ ∂H

∂t
(2.25)

Finalmente, se cumple que:
∂H

∂t
+
a2

g

∂V

∂x
= 0 (2.26)

2.2.4. Condiciones de Borde

Las Ecuaciones 2.20 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] [10]:

� Estanque en el inicio de la conducción.

� Válvula que se cierra en el extremo de la conducción.
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

� Bomba centŕıfuga que impulsa el fluido a través de la cañeŕıa.

� Estanque hidroneumático amortiguador de golpe de ariete.

� Válvulas de alivio a lo largo del trazado.

� Ramificaciones de la cañeŕıa principal.

� 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 conducción, y de la válvula al final de la conducción con cierre rápido.

Reservóreo

Para un sistema que consiste en un estanque, una cañeŕıa horizontal, y una válvula de
corte aguas abajo, la condición de borde en el inicio del trazado de la cañeŕıa (donde está el
estanque) se llama condición de reservóreo [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 mantendrá invariable incluso ante un evento transiente rápido.

Válvula en el extremo de una cañeŕıa

Para una válvula ubicada en el extremo de una cañeŕıa, la condición de borde es la ecuación
de pérdida de carga a través de la válvula [1] [10] [6] [9]. Esto se expresa en la Ecuación 2.27

V (t) =


V0, en estado estacionario

τ(t)V0

√
H(t)
√
H0

, durante el cierre de la válvula

0, luego de cerrada la válvula

(2.27)

En donde τ(t) se aproxima según las curvas de la Figura 2.8. La potencia y define qué tan
rápido se cierra una válvula, por lo que el tipo de válvula viene definido por este factor. Por
ejemplo, para una válvula de globo se tiene y = 1, mientras que para una válvula de bola,
y = 3 [1].

Es importante que se cumpla el tiempo de cierre de la válvula sea igual o menor al tiempo
cŕıtico, para asegurar la generación del golpe de ariete.

2.2.5. Modelos de Fricción

En la literatura relacionada con el cálculo del golpes de ariete en sistemas de conducción
de fluidos existen diversos modelos para calcular el factor de fricción [11] [3] [2] [12], los cuales
se pueden clasificar en seis grupos:
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

'-v-j- • (9) 

The virtue of this function is that it provides a large variety of practical 
inherent valve schedules, depending on the chosen value of y, as shown 
in Fig. 2. For example, for y = 0.5, the valve schedule corresponds to 
that of a quick-closing valve; y = 1 yields a linear valve schedule, ap­
proximately that of a globe valve; and y = 3 corresponds closely to equal-
percentage valve characteristics, such as those of a ball valve. 

When the valve forms part of a pipe system, it no longer operates at 
constant pressure drop and the installed valve schedule then differs from 
the inherent one. Thus, for a given inherent schedule, there can be dif­
ferent installed schedules. As a measure of the relative importance of 
pipe friction loss as compared to valve loss, the dimensionless parameter 
P = Hf/H0 = fL$2/D is used, where H0 is defined by Eq. 4, and the 
dimensionless friction-head loss Hf = fLul/2gDhKS is the initial steady-
state head loss in the pipe. 

The valve-closure time is represented by the dimensionless parameter 
Tc, defined as the ratio of the time taken to close the valve to the time 
taken for a sound wave to travel the pipe length and back, i.e. Tc = atc/ 
2L, where a = the wave speed. 

The criterion of water hammer strength is taken as the maximum di­
mensionless head Hmax {=hm^Jhtes) attained at the valve end due to clo­
sure. With reference to the sketch of the wave diagram for water ham-

t / f c 

FIG. 2.—Inherent Valve Closure Schedules 
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Figura 2.8: Aproximaciones polinomiales del tiempo de cierre de una válvula. Fuente [1]

1. La fricción es dependiente del promedio de la velocidad instantánea del flujo (V ).

2. La fricción es dependiente del promedio de la velocidad instantánea del flujo (V ) y de
la aceleración local instantánea (∂V/∂t).

3. La fricción es dependiente del promedio de la velocidad instantánea del flujo (V ), de
la aceleración local instantánea (∂V/∂t) y de la aceleración convectiva instantánea
(∂V/∂x).

4. La fricción es dependiente del promedio de la velocidad instantánea del flujo (V ) y de
la difusión (∂2V/∂x2).

5. La fricción es dependiente del promedio de la velocidad instantánea del flujo (V ) y de
los pesos por cambios de velocidad en el pasado (W (τ)).

Por otro lado, los programas de computador comerciales usualmente utilizan el factor de
fricción 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 fq y una parte no-estacionaria
fu. Al establecer fu = 0, se obtiene el modelo cuasi-estacionario (ver Figura 2.9), el cual
corresponde a actualizar el valor del número de Reynolds en el método de Colebrook en cada
nuevo cómputo.
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Figura 2.9: Gráfico del factor de fricción en función del tiempo, segun Saika [2].

Para el modelo no-estacionario, se utiliza en este estudio el modelo de Brunone [11] mo-
dificado por Vı́tkovský [3], el que se presenta en la Ecuación 2.28.

Las Figuras 2.10 y 2.11 grafican los valores de presión en función del tiempo para los
modelos cuasi-estacionario y no-estacionario, respectivamente, obtenidos por Bergant [3] en
su experimento.

f = fq +

√
C∗

2

D

V |V |

(
∂V

∂t
+ a sign(V )

∣∣∂V
∂x

∣∣) (2.28)

Donde

C∗ =

{
0,00471, flujo laminar

7,41

Relog(14,3/Re0,05)
, flujo turbulento

(2.29)

Figura 2.10: Gráficos de presión en función del tiempo medidos y calculados en una válvula
(Hv) y en el punto medio (Hmp) del sistema estudiado por Bergant, utilizando el modelo
cuasi-estacionario. Fuente [3]
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2.2. FLUJO NO PERMANENTE EN CAÑERÍAS

Figura 2.11: Gráficos de presión en función del tiempo medidos y calculados en una válvula
(Hv) y en el punto medio (Hmp) del sistema estudiado por Bergant, utilizando el modelo
no-estacionario. Fuente [3]

2.2.6. Métodos de control de Golpes de Ariete

Con el fin de evitar daños 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 rápido [6], los que se indican a continuación:

� Cañeŕıas con espesor de pared robusto: una opción 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 verá afectada la cañeŕıa.

� Cambiar el trazado de la cañeŕıa: existen trazados o ruteos de los sistemas de cañeŕıas
que favorecen la ampliación de las ondas cuando se general el golpe de ariete. De ser
posible, los trazados de las cañeŕıas se deben escoger de manera de evitar la cañeŕıa
cavite (que las subpresiones alcancen la presión de evaporación del agua).

� Evitar el cierre rápido de válvulas: si el tiempo de cierre de la válvula es mayor que el
tiempo cŕıtico de la onda, la amplitud de las sobre-presiones, aśı como las sub-presiones,
se verá disminuida.

� Evitar el cierre brusco de las válvulas de retención.

� Aumentando la inercia de las bombas y los motores.

� Estanques hidroneumáticos: es uno de los elementos más 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 enerǵıa 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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2.3. MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS

que son usados habitualmente en sistemas hidroeléctricos. Permiten el ingreso de aire
a la cañeŕıa principal, de manera de evitar que se produzcan sub-presiones inferiores a
la evaporación del agua.

� Válvulas de alivio: son válvulas que permiten el ingreso de aire a la ĺınea en caso de
sub-presión, o bien, pueden permitir que las burbujas de aire que se puedan generar en
el interior de la cañeŕıa salgan a la atmósfera, o ambas cosas.

2.3. Método de Elementos Finitos

Muchos fenómenos f́ısicos en ingenieŕıa y en las ciencias pueden ser descritos en términos de
ecuaciones de derivadas parciales. En general, resolver estas ecuaciones por métodos anaĺıticos
clásicos es casi imposible. El método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es
una aproximación numérica en donde estas ecuaciones de derivadas parciales pueden ser
resueltas aproximadamente. Desde un punto el punto de vista de la ingenieŕıa, el FEM es un
método para resolver problemas de ingenieŕıa tales como análisis de esfuerzos, transferencia
de calor, flujo de fluidos y electromagnetismo, por simulación computacional.

La idea básica del método de elementos finitos consiste en dividir un cuerpo en elementos
finitos (llamados elementos), conectados por nodos [13]. Para problemas lineales, la solución
es determinada resolviendo un sistema de ecuaciones lineales; el número de incógnitas es igual
al número de nodos. Para obtener una solución 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:

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

� La forma débil.

� La funciones de aproximación.

Las funciones de aproximación 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 condición de
reservóreo corresponden a la forma fuerte. Esto es, las ecuaciones que gobiernan el fenómeno
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:∫ L

0

w1

[
∂V

∂t
+ g

∂H

∂x
+
f V |V |

2D

]
dx = 0 ∀w1 (2.30)∫ L

0

w2

[
∂H

∂t
+
a2

g

∂V

∂x

]
dx = 0 ∀w2

En donde w1 y w2 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.

Además, de ahora en adelante, los valores de V y H no son los valores exactos, sino que se
consideran como funciones de aproximación de sus respectivos valores reales. Estas funciones
de aproximación 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 selección [15]. Algunos de estos métodos son:

� Método de colocación

� Método de los mı́nimos cuadrados

� Método de Galerkin

En la Sección 3.2 se profundizará el método de elementos finitos con el método de Galerkin.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1. General

En el presente caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa adoptada y los recursos utilizados
para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenómeno del golpe de ariete en un sistema de
transporte de agua en tubeŕıas.

El estudio se inició con una investigación profunda de la literatura relacionada, la cual
incluyó el curso de Mecánica de Fluidos [5], dictada en 2007 por el profesor del Departamento
de Ingenieŕıa Civil Mecánica de la Universidad de Chile, el sr. Carlos Gherardelli †, y pasó por
clásicos de la materia como los estudios de los sres. Lorenzo Allievi [16], A.R. David Thorley
[6] y Victor L. Streeter [8]. De esta indagación, nació el planteamiento de las ecuaciones que
gobiernan el golpe de ariete presentadas en la Sección 2.2.3, aśı como las condiciones de borde
indicadas en la Sección 2.2.4, de este documento.

Aśı mismo, el alumno estudió el método de los elementos finitos. Esta parte de la investi-
gación incluyó los cursos Elementos Finitos [17] y Métodos de Elemento Finito Generalizado
[15], dictados en 2011 por los profesores del Departamento de Ingenieŕıa Civil Mecánica 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 presión y velocidad en un sistema de tubeŕıas por efecto del golpe
de ariete, es que se utilizó el lenguaje de programación de MATLAB [19]. La elección de este
programa se justifica en que posee ambiente de desarrollo interactivo (IDE, por sus siglas en
inglés), la eficiencia en manipulación de matrices, y la representación de datos.

Con el fin de validar el algoritmo desarrollado, es que el alumno contrastó 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 impulsión de corta distancia (42 m), es de interés para el
presente estudio, ya que la experimentación realizada por él, está completamente detallada
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en el art́ıculo publicado, lo cual facilita su reproducción, al menos a nivel de simulación.

Una vez validado el algoritmo, el alumno extrapoló el problema planteado por Wichowsky,
definiendo una conducción de larga distancia (5 000 m). Las variaciones de este problema
vienen dadas por el modelo seleccionado de fricción: coeficiente de fricción estacionario, cuasi-
estacionario, y cuasi-estacionario más no-permanente (ver Sección 2.2.5).

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

3.2. Desarrollo del algortimo

Como se indicó en la Sección 2.2.3 de este documento, el golpe de ariete es un fenómeno
que depende de una variable espacial y de otra temporal. La metodoloǵıa 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 Sección 2.2.3 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

0

w1

[
∂V

∂t
+ g

∂H

∂x
+
f V |V |

2D

]
dx = 0 ∀w1 (3.1)∫ L

0

w2

[
∂H

∂t
+
a2

g

∂V

∂x

]
dx = 0 ∀w2 (3.2)

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 aproximación:

V h(x) =
n∑
i=1

φi(x)Vi

Hh(x) =
n∑
i=1

φi(x)Hi

donde φi(x) es un set de funciones de base linealmente independientes con soporte local
definido sobre los elementos que está rodeando a un nodo de una malla. Esto último se ve
gráficamente en la Figura 3.1.
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1

1 2 3 4

Øi

Figura 3.1: Función de base con soporte local.

Asimismo, las funciones φi(x) cumplen con la condición de desvanecer en el contorno de
Dirichlet.

Por otro lado, en las Ecuaciones 3.2 y 3.2 se introdujeron las funciones w1 y w2, respec-
tivamente, que son las funciones de peso, y que cumplen con la condición de ser arbitrarias.
Si bien es cierto existen diversas formas de seleccionar las funciones de peso, el método de
Galerkin establece que w1 y w2 deben ser iguales a la función φi. Se obtiene entonces:

V h(x) =
n∑
i=1

φi(x)Vi

Hh(x) =
n∑
i=1

φi(x)Hi

w1(x) = φj(x)

w2(x) = φj(x)

Entonces, al desarrollar las 3.2 y 3.2, se obtienen las Ecuaciones 3.3 y 3.4.∫ L

0

[
φj

n∑
i=1

φi
∂V h

j (t)

∂t
+ φj

n∑
i=1

∂φi
∂x

g Hh
j + φj

n∑
i=1

φi V
h
i

f |V |
2D

]
dx = 0

⇐⇒
n∑
i=1

[∫ L

0

φj φi dx
∂V h

j (t)

∂t
+

∫ L

0

φj
∂φi
∂x

dx g Hh
j +

∫ L

0

φj φi dx V
h
i

f |V |
2D

]
= 0

⇐⇒
n∑
i=1

[
K

(2)
ij

∂V h
j (x, t)

∂t
+K

(1)
ij g Hh

j +K
(2)
ij V h

i

f |V |
2D

]
= 0

⇐⇒ gK(1) H +
f |V |
2D

K(2) V + K(2) Vt = 0 (3.3)
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Donde K
(1)
ij =

∫ L
0
φj

∂φi
∂x
dx y K

(2)
ij =

∫ L
0
φj φi dx.∫ L

0

[
φj

n∑
i=1

φi
∂Hh(t)

∂t
+ φj

n∑
i=1

∂φi
∂x

V h
i

a2

g

]
dx = 0

⇐⇒
n∑
i=j

[∫ L

0

φj, φi dx
∂Hh(t)

∂t
+

∫ L

0

φj
∂φi
∂x

dx V h
i

a2

g
dx

]
= 0

⇐⇒
n∑
i=j

[
K

(2)
ij

∂Hh(t)

∂t
+K

(1)
ij V h

i

a2

g

]
dx = 0

⇐⇒ a2

g
K(1) V + K(2) Ht = 0 (3.4)

Donde Ht =
∂Hj

∂t
y Vt =

∂Vj

∂t
.

3.2.2. Discretización temporal

Para resolver la componente temporal de las Ecuaciones 3.3 y 3.4 se utilizó el método de
aproximación de familia α, en el cual un promedio ponderado de la derivada temporal de
la variable dependiente se aproxima en dos pasos temporales consecutivos por interpolación
lineal de los valores de la variable en esos dos pasos.

(1− α)Vt
s + αVt

s+∆t =
Vs+∆t − Vs

∆t
(3.5)

(1− α)Ht
s + αHt

s+∆t =
Hs+∆t −Hs

∆t
(3.6)

Según el valor de α, se pueden obtener diferentes esquemas numéricos de integración como
los siguientes:

� α = 0, esquema de diferencias de Euler: condicionalmente estable, con orden de preci-
sión O (dt).

� α = 1/2, esquema de diferencias de Crank-Nicolson: estable, con orden de precisión
O (dt)2.

� α = 2/3, método de Galerkin: estable, con orden de precisión O (dt)2.

� α = 1, esquema de diferencias hacia atrás: estable, con orden de precisión O (dt).
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De la Ecuación 3.5, se obtiene.

(1− α)Vt
s + αVt

s+∆t =
Vs+∆t − Vs

∆t

∣∣∣∣ ·∆t
⇔ (1− α) ∆tVt

s + α∆tVt
s+∆t = Vs+∆t − Vs

∣∣∣∣ ·K(2)(·)

⇔ (1− α) ∆tK(2) Vt
s + α∆tK(2) Vt

s+∆t = K(2) Vs+∆t −K(2) Vs

⇔ (1− α) ∆t

(
−gK(1) Hs −

f |V |
2D

K(2) Vs

)
+

α∆t

(
−gK(1) Hs+∆t −

f |V |
2D

K(2) Vs+∆t

)
= K(2) Vs+∆t −K(2)Vs

⇔ −α∆t gK(1) Hs+∆t −
(
α∆t

f |V |
2D

+ 1

)
K(2) Vs+∆t = (1− α) ∆t gK(1) Hs +(

(1− α) ∆t
f |V |
2D

+ 1

)
K(2) Vs

(3.7)

En donde se aplicaron las siguientes igualdades:

−
(
gK(1) Hs +

f |V |
2D

K(2) Vs

)
= K(2) Vt

s

−
(
gK(1) Hs+∆t +

f |V |
2D

K(2) Vs+∆t

)
= K(2) Vt

s+∆t

De la Ecuación 3.6 se tiene:

(1− α)Ht
s + αHt

s+∆t =
Hs+∆t −Hs

∆t

∣∣∣∣ ·∆t
⇔ (1− α) ∆tHt

s + α∆tHt
s+∆t = Hs+∆t −Hs

∣∣∣∣ ·K(2)(·)

⇔ −(1− α) ∆t
a2

g
K(1) Vs − α∆t

a2

g
K(1) Vs+∆t = K(2) Hs+∆t −K(2) Hs

⇔ −K(2) Hs+∆t − α∆t
a2

g
K(1) Vs+∆t = −K(2) Hs + (1− α) ∆t

a2

g
K(1) Vs

(3.8)

En donde se aplicaron las siguientes igualdades:

−a
2

g
K(1) Vs = K(2) Ht

s

−a
2

g
K(1) Vs+∆t = K(2) Ht

s+∆t
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Reordenando las Ecuaciones 3.7 y 3.8 en forma matricial, se obtiene la expresión de la
Ecuación 3.9.[
−α∆t gK(1) −

(
α∆t f |V |

2D
+ 1
)
K(2)

−K(2) −α∆t a
2

g
K(1)

] [
Hs+∆t

Vs+∆t

]
=[

(1− α) ∆t gK(1)
(

(1− α) ∆t f |V |
2D

+ 1
)
K(2)

−K(2) (1− α) ∆t a
2

g
K(1)

][
Hs

Vs

]
(3.9)

Sean [
−α∆t gK(1) −

(
α∆t f |V |

2D
+ 1
)
K(2)

−K(2) −α∆t a
2

g
K(1)

]
= M[

(1− α) ∆t gK(1)
(

(1− α) ∆t f |V |
2D

+ 1
)
K(2)

−K(2) (1− α) ∆t a
2

g
K(1)

]
= N

Entonces

[
Hs+∆t

Vs+∆t

]
= M−1 N

[
Hs

Vs

]
(3.10)

3.2.3. Construcción de las funciones de forma y matrices locales

En la formulación de las formas débiles de las ecuaciones que gobiernan el fenómeno
del golpe de ariete se introdujeron las funciones de base φi. Éstas están definidas sobre un
número 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 definición local en un elemento
determinado, en contraste con las funciones de base, que tienen un carácter global definidas
en todo el dominio discretizado. Las coordenadas que definen a una función de forma local
en el elemento se pueden escribir en forma paramétrica (coordenadas naturales). Luego, para

el elemento e se tiene la Figura 3.3, donde los nodos 1 y 2 indican numeración local de
nodos dentro de un elemento.

Por otro lado, la numeración de nodos sin ćırculos indican numeración global en la malla.
La coordenada natural es ξ. El mapeo isoparamétrico define la relación entre el elemento de
referencia y el elemento f́ısico indicado en la Ecuación 3.11.

x =
n∑
I=1

NI(ξ)x
e
I (3.11)

Cuando n = 2, se tiene el caso de elementos lineales, y NI(ξ) es la función de forma del
elemento finito, y se cumple la Ecuación 3.12.

N1(ξ) =
1− ξ

2
N2(ξ) =

1 + ξ

2
(3.12)
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1

1 2 3 4 5

e

Ø1 Ø2 Ø5
Ø3 Ø4

Figura 3.2: Funciones de base para elementos finitos lineales.

1

1 2 2 3

e

N2(ξ)N1(ξ) 

MAPEO ISOPARAMÉTRICO

x1
e x1

e

ξ=-1 ξ=+1

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

Luego, se obtiene que

x =
2∑
I=1

NI(ξ)x
e
I

x = N1(ξ)xe1 +N2(ξ)xe2

x =
1− ξ

2
xe1 +

1 + ξ

2
xe2

∣∣∣∣d(·)
dξ

dx =
d

dξ

xe1 + xe2
2

+
ξ

2
(xe2 − xe1)︸ ︷︷ ︸

le


dx =

le

2
dx = j

Por lo tanto, los valores de las matrices K
(1)
ij y K

(2)
ij para cualquier elemento tienen las
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siguientes formas:

K
(1)
ij =

∫ xe2

xe1

φj
dφi
dx

dx

K
(1)
ij =

∫ +1

−1

NI(ξ)
dNJ(ξ)

dξ

1

j
j dξ

K
(1)
11 =

∫ +1

−1

N1(ξ)
dN1(ξ)

dξ

1

j
j dξ =

−1

2

K
(1)
12 =

∫ +1

−1

N1(ξ)
dN2(ξ)

dξ

1

j
j dξ =

1

2

K
(1)
21 =

∫ +1

−1

N2(ξ)
dN1(ξ)

dξ

1

j
j dξ =

−1

2

K
(1)
22 =

∫ +1

−1

N2(ξ)
dN2(ξ)

dξ

1

j
j dξ =

1

2

K
(2)
ij =

∫ xe2

xe1

φj φidx

K
(2)
ij =

∫ +1

−1

NI(ξ)NJ(ξ) j dξ

K
(2)
11 =

∫ +1

−1

N1(ξ)N1(ξ) j dξ = le
1

3

K
(2)
12 =

∫ +1

−1

N1(ξ)N2(ξ) j dξ = le
1

6

K
(2)
21 =

∫ +1

−1

N2(ξ)N1(ξ) j dξ = le
1

6

K
(2)
22 =

∫ +1

−1

N2(ξ)N2(ξ) j dξ = le
1

3

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

K
(1)
ij =

[
−1/2 1/2
−1/2 1/2

]
(3.13)

K
(2)
ij = le

[
1/3 1/6
1/6 1/3

]
(3.14)

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

N1(ξ) =
(ξ − 1) ξ

2
N2(ξ) = −(ξ + 1) (ξ − 1) N3(ξ) =

(ξ + 1) ξ

2
(3.15)
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K
(1)
ij =

−1/2 2/3 −1/6
−2/3 0 2/3
1/6 −2/3 1/2

 (3.16)

K
(2)
ij =

 −1
3
xe1 + 2

5
xe2 − 1

15
xe3

−1
5
xe1 + 4

15
xe2 − 1

15
xe3

1
30
xe1 − 1

30
xe3

−1
5
xe1 + 4

15
xe2 − 1

15
xe3

−8
15
xe1 + 8

15
xe3

1
15
xe1 − 4

15
xe2 + 1

5
xe3

1
30
xe1 − 1

30
xe3

1
15
xe1 − 4

15
xe2 + 1

5
xe3

1
15
xe1 − 2

5
xe2 + 1

3
xe3

 (3.17)

3.2.4. Construcción de la matriz de rigidez global

Las matrices 3.13 y 3.14, aśı como las 3.16 y 3.17 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 solución para el sistema, es necesario resolver las ecuaciones
involucradas considerando el sistema completo, razón por la cual es necesario ensamblar la
matriz de rigidez global. Para realizar esto, se consideró 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 información.

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

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

K(k) =



[
K

(k)
11

]
1

[
K

(k)
12

]
1

0 0 . . . 0[
K

(k)
21

]
1

[
K

(k)
22

]
1

+
[
K

(k)
11

]
2

[
K

(k)
12

]
2

0 . . . 0

0
[
K

(k)
21

]
2

[
K

(k)
22

]
2

+
[
K

(k)
11

]
3
. . . . . . 0

...
...

...
. . .

...
...

0 0 0 . . .
[
K

(k)
22

]
n−1

+
[
K

(k)
11

]
n

[
K

(k)
12

]
n

0 0 0 . . .
[
K

(k)
21

]
n

[
K

(k)
22

]
n


En donde

[
K

(k)
ij

]
e

corresponde al componente (i, j) de la matriz de rigidez local K
(k)
ij del

elemento e.

3.2.5. Implementación de las condiciones iniciales e imposición de
las condiciones de borde

Como se ha indicado a lo largo de este documento, el fenómeno golpe de ariete se produce
por la apertura/cierre brusco de una válvula, la detención repentina de una bomba, etc.
Esto es, se origina el evento no-estacionario producto de una perturbación de un sistema
estacionario.
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Para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenómeno del golpe de ariete, es necesario,
primero determinar completamente el estado estacionario, y segundo, perturbar el sistema.

En el presente estudio se analiza la situación de un estanque con nivel de pelo de agua
constante ubicado a uno de los extremos de una conducción por medio de una tubeŕıa recta
(tanto en planta como en elevación), cuyo espesor, sección interna y material de cañeŕıa es
constante a lo largo de todo el trazado, y en el otro extremo una válvula de bola reguladora
de presión. Este esquema se representa en la Figura 3.4, y se detalla a continuación.

 Cañería horizontal
 Diámetro exterior constante.
 Espesor de pared constante.
 Propiedades mecánicas constantes.
 Largo L.

 Válvula de bola reguladora de presión.
 Descarga a presión atmosférica.
 Cierre rápido.

 Estanque con altura pelo de agua constante.

Figura 3.4: Esquema del problema abordado en el estudio.

Condiciones iniciales

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

� La velocidad del fluido al interior de la cañeŕıa, en cualquier punto del trazado y en
cualquier instante, tiene el mismo valor V0 (en m/s).

� La presión en la válvula, es constante a lo largo del tiempo, y tiene valor H0 (en m.c.a).

� La presión interna de la cañeŕıa que ejerce el fluido no vaŕıa con el tiempo, pero śı
con la distancia, ya que el fluido debe superar las pérdidas de enerǵıa producto de la
fricción entre el fluido y la pared rugosa de la cañeŕıa (presión dinámica).

Estas condiciones se muestran esquemáticamente en la Figura 3.5.

Perturbación del estado estacionario y condiciones de borde

La perturbación del estado estacionario en el presente estudio se obtiene al cerrar rápida-
mente la válvula de bola del esquema de la Figura 3.4. Esta condición, genera la siguiente
condición de borde en la válvula:

V (x = L, t) =

{
τ(t)V0

√
H(x=L,t)

H0
, tic ≤ t ≤ tic + tcv

0, t > tic + tcv
(3.18)
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Presión estática

Presión dinámica

L [m]

H
0
 [

m
ca

]

H
₀+

f 
L 
 
 V
₀²

/(
2

D
in

t)
 [

m
ca

]

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

En donde

� τ(t), es la apertura efectiva de la válvula en función del tiempo.

� tic, es el tiempo en que comienza la válvula a cerrarse.

� tcv, es el tiempo que le toma a la válvula cerrarse.

� H0 y V0, son los valores de presión y velocidad del fluido en la válvula, en el estado
estacionario.

La apertura efectiva de la válvula se puede aproximar con la Función 3.19.

τ(t) =

(
1− t− tic

tcv

)n
(3.19)

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

Por otro lado, el estanque en el extremo opuesto de la cañeŕıa genera otra condición de
borde: la presión debe ser igual a la altura del pelo de agua con respecto a la descarga del
fluido. Dado que se asumió que el pelo de agua es constante a lo largo del tiempo (condición
de reservóreo, o represa), se cumple lo indicado en la Ecuación 3.20.

H(x = 0, t) = H0(x = 0) ∀t (3.20)
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Modelos de pérdida de enerǵıa por fricción

En la Ecuación 3.9 aparece el valor f en ambos lados de la igualdad, el cual corresponde a
al valor del factor de fricción como resultado del roce entre el fluido y la pared de la cañeŕıa.
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:

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

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

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

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

3.3. Programas utilizados

Dado que el trabajo desarrollado a lo largo del presente estudio fue completamente teórico,
fue necesario utilizar un programa de computador que permitiese programar la solución
numérica desarrollada, y otro programa que permitiera contrastar los resultados propios
contra resultados validados (programa comercial de cálculo de golpe de ariete). Para esto,
el alumno utilizó los programas MathWorks MATLAB y Bentley HAMMER (versión de
prueba). Las Figuras 3.6 y 3.7 muestran el aspecto general de cada uno de los programas
utilizados. Este último programa tiene la particularidad de que utiliza el método de las
caracteŕısticas para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenómeno del golpe de ariete.

37



3.3. PROGRAMAS UTILIZADOS

Figura 3.6: Ventana principal del software MathWorks MATLAB.

Figura 3.7: Ventana principal del software Bentley HAMMER.
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Caṕıtulo 4

Memoria de Cálculo

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 enerǵıa por fricción entre el fluido y la pared interna de la cañeŕıa
que son de interés.

4.1. Validación del algoritmo

Con el fin de lograr el objetivo principal de este estudio, es necesario, en primera instancia,
validar el algoritmo desarrollado en la Sección 3.2. Para esto, se tomó como referencia la
experimentación y simulación por el método de las caracteŕısticas obtenidos por Wichowski
[4].

La experimentación consideró el esquema planteado en la Figura 3.4, con los siguientes
parámetros:

� Largo de la cañeŕıa L = 41[m].

� Diámetro interno de la cañeŕıa Dint = 42[mm].

� Espesor de pared de cañeŕıa e = 3[mm].

� Módulo de elasticidad del material de la cañeŕıa E = 2,06E11[Pa].

� Módulo de compresibilidad del agua K = 2, 19E09[Pa].

� Temperatura del agua tw = +4,5◦C.

� Celeridad de la onda a = 1260[m/s].

� Presión en la válvula en estado estacionario H0(x = 41[m]) = 50[m.c.a].
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� Caudal en estado estacionario Q0 = 0,453[dm3/s].

� Tiempo de cierre de la válvula tcv = 0,034[s].

Los resultados obtenidos por Wichowski se muestran en la Figura 4.1.

274 R. Wichowski

More than ten series of tests for a straight steel pipeline of constant internal
diameter of 42 mm have been carried out. Each series was characterized by its
own rate of flow in steady state, the pressure head in the tank and the closing
time of the ball valve at the end of the pipeline.

In the experimental tests the following data were taken into consideration:

ž steel pipeline of length L D 41:0 m,

ž internal diameter of pipe Din D 42:0 mm,

ž thickness of pipe wall e D 3 mm,

ž modulus of elasticity of pipe material Est D 2:06 ð 1011 Pa,

ž bulk modulus of water Ec D 2:19 ð 109 Pa,

ž water temperature tw D C4:5ŽC,

ž times of valve closure Tc different in each series of measurements.

The results of the measurements and calculations for the cross-section at the
end of the straight pipe are presented in Figs. 4–6. The data relating to specific
cases have been given in captions for the Figures.

Fig. 4. Experimental pressure head oscillations at the end of straight steel pipeline:

L D 41 m, Din = 42 mm: a D 1260 m/s, H0 D 50:0 m, Q0 D 0:453 dm3/s, Tc D 0:034 s

The numerical calculation results were obtained for the Courant number Cr D

1:00, calculated for a pipe of L D 41 m divided into 30 sections with pressure
velocity a D 1260 m/s based on measurements and the time step 1t D 0:0011 s.

Cr D
a Ð 1t

1x
D

1260 Ð 0:001085

1:367
D 1:00:
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As can be seen from the comparison of the diagrams presented in Figs. 4 and
5 the compatibility of the extreme pressure head values for the valve cross section
appears to be quite satisfactory. The computational value of the friction factor ½

was 0.055. The maximum pressure head value calculated for the valve section is
smaller than the measured one by 1.13 m which is barely 1.2%. In the discussion
of the results the minimal pressure values were not taken into account since in
calculations of strength these values are ignored because they have no significant
influence on the pipe’s strength or the choice of safety devices. In some cases
excessively low pressures can lead to the release of large amounts of dissolved
air, and extensive vaporization of the liquid can occur if the pressure drops to the
liquid vapor pressure.

Fig. 5. Numerical calculation of pressure head oscillations at the end of straight steel pipeline:

L D 41 m, Din D 42 mm, a D 1260 m/s, H0 D 50:0 m, Q0 D 0:453 dm3/s, Tc D 0:034 s, ½ D 0:055

In Table 1 the extreme values of pressure heads obtained from measurements
and calculations are presented (Wichowski 2002).

Table 1. Extreme values of pressure heads H.t/ from measurements and numerical calculations

H0 D 50:0 m, Q0 D 0:453 dm3/s, Tc D 0:034 s, a D 1260 m/s
measured extreme pressure [m] calculated extreme pressure [m]

mid-length mid-lengthball valve
of pipe ½

ball valve
of pipe

Hmax Hmin Hmax Hmin Hmax Hmin Hmax Hmin

0.055 91.94 8.50 90.80 10.2093.07 9.80 92.19 11.35
0.250 91.73 9.40 88.90 13.23

The analysis of the calculation and measurement results also reveals some
discrepancies dealing with the total attenuation time of the pressure oscillation

Figura 4.1: Resultados del experimento de Wichowski[4]. Arriba, medición de la presión en
función del tiempo medido en la válvula. Abajo, simulación con el método de las caracteŕısti-
cas en el mismo punto.

Después, el autor indica que para la simulación numérica del problema, el trazado fue
dividido en 30 elementos, se consideró un paso temporal de 0,0011[s], y el valor de f según 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 4.2.

Si bien es cierto que las presiones máximas y mı́nimas 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 cŕıtico de la onda según la Ecuación 2.13,
se obtiene tc = 0,065[s], sin embargo, al medir el valor del periodo de la onda directamente
desde la Figura 4.1 (experimento), se obtiene un t∗c = 0,062[s].
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Figura 4.2: Resultados simulación 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 número infinito de combinaciones de L y a cuyo cociente entrega como
resultando el tiempo cŕıtico t∗c , se consideró dejar uno de los parámetros de la publicación
de referencia constante, y se buscó el valor del otro parámetro que arrojara un t∗c = 0,062[s].
Éstos valores se presentan en la Ecuación 4.1. Entonces, al ingresar estos parámetros en el
algoritmo del alumno, se obtienen los resultados presentados en la Figura 4.1.

t∗c = 0,062[s]

{
a∗ = 1260[m/s] ⇒ L∗ = 39,2[m]

L∗ = 41,0[m] ⇒ a∗ = 1320[m/s]
(4.1)

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

� nel, número de elementos.

� nnel, número de nodos por elemento. El algoritmo permite 2 ó 3.

� ∆t, paso temporal.

� α, ponderador del paso temporal.

Los resultados de estas simulaciones se presentan en la Tabla 4.1, en donde además se
presentan las resultantes de la distancia entre nodos ∆xnodos, el número de Courant Cr, las
presiones máximas y mı́nimas registradas, y la diferencia de éstos valores, con los valores
máximos y mı́nimos registrados por Wichowski en su experimento.
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Figura 4.3: Resultados simulación 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 consideró L∗ = 41[m] y a∗ = 1320[m/s], mientras que la
Figura de la derecha, L∗ = 39,2[m] y a∗ = 1260[m/s]

Aśı mismo, las Figuras 4.4 y 4.5 muestran cómo vaŕıan los resultados de presiones máximas
y mı́nimas 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
máximas y mı́nimas registradas por Wichowski en su experi-
mento (primera ĺınea, en negrillas).

L a nel nnel ∆xnodos ∆t Cr α Hmax ∆Hmax Hmin ∆Hmin

[m] [m/s] [m] [s] [mca] [ %] [mca] [ %]

41 1260 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 93,07 0 9,8 0

41 1260 2 2 20,5 0,001 0,06 2/3 150,83 -62,06 -4,74 148
41 1260 5 2 8,2 0,001 0,15 2/3 107,39 -15,39 -1,23 113
41 1260 10 2 4,1 0,001 0,31 2/3 97,17 -4,41 2,87 71
41 1260 20 2 2,05 0,001 0,61 2/3 93,97 -0,97 6,1 38
41 1260 30 2 1,37 0,001 0,92 2/3 92,42 0,7 7,98 19
41 1260 40 2 1,03 0,001 1,22 2/3 92,27 0,86 8,68 11
41 1260 60 2 0,68 0,001 1,85 2/3 92,17 0,97 8,73 11
41 1260 70 2 0,59 0,001 2,14 2/3 92,54 0,57 8,7 11
41 1260 80 2 0,51 0,001 2,47 2/3 ERR ERR ERR ERR

41 1260 2 3 10,25 0,001 0,12 2/3 362,91 -289,93 -3,57 136
41 1260 5 3 4,1 0,001 0,31 2/3 95,79 -2,92 6,52 33
41 1260 10 3 2,05 0,001 0,61 2/3 93,27 -0,21 8,12 17
41 1260 20 3 1,03 0,001 1,22 2/3 92,38 0,74 8,28 16
41 1260 30 3 0,68 0,001 1,85 2/3 92,91 0,17 8,26 16
41 1260 40 3 0,51 0,001 2,47 2/3 ERR ERR ERR ERR
41 1260 60 3 0,34 0,001 3,71 2/3 ERR ERR ERR ERR
41 1260 70 3 0,29 0,001 4,34 2/3 ERR ERR ERR ERR
41 1260 80 3 0,26 0,001 4,85 2/3 ERR ERR ERR ERR

41 1320 2 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 ∆xnodos ∆t Cr α Hmax ∆Hmax Hmin ∆Hmin

[m] [m/s] [m] [s] [mca] [ %] [mca] [ %]

41 1320 5 2 8,2 0,001 0,16 2/3 109,34 N/A -1,45 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 0,64 2/3 95,89 N/A 4,9 N/A
41 1320 30 2 1,37 0,001 0,96 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 2,24 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

39,2 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
39,2 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 0,64 2/3 93,81 N/A 6,27 N/A
39,2 1260 30 2 1,31 0,001 0,96 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
39,2 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 2,25 2/3 93 N/A 8,59 N/A
39,2 1260 80 2 0,49 0,001 2,57 2/3 ERR N/A ERR N/A

41 1320 2 3 10,25 0,001 0,13 2/3 422,21 N/A -4,14 N/A
41 1320 5 3 4,1 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 95,23 N/A 6,19 N/A
41 1320 20 3 1,03 0,001 1,28 2/3 94,37 N/A 6,29 N/A
41 1320 30 3 0,68 0,001 1,94 2/3 95,92 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
39,2 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
39,2 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 0,92 2/3 92,42 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 máximas; abajo, mı́nimas, registrados para simulación 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 máximas; a la derecha, mı́nimas, registrados para simu-
lación 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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DISTANCIA

4.2. Implementación algoritmo en una conducción a

larga distancia

4.2.1. General

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

� Largo de la cañeŕıa L = 5000[m].

� Diámetro exterior de la cañeŕıa Dext = 0,2191[m].

� Espesor de pared de cañeŕıa e = 8,18E − 03[m].

� Material de la cañeŕıa ASTM A53 Gr.B.

� Módulo de elasticidad del material de la cañeŕıa E = 1,99E11[Pa].

� Módulo de Poisson del material de la cañeŕıa µ = 0,3.

� Módulo de compresibilidad del agua K = 2, 2E09[Pa].

� Temperatura del agua tw = +4,5◦C.

� Presión en la válvula en estado estacionario H0(x = 5000[m]) = 150[m.c.a].

� Velocidad del fluido en estado estacionario V0 = 1,5[m/s].

� Tiempo de cierre de la válvula tcv = 6[s].

Si bien es cierto, éstos parámetros corresponden a un escenario ficticio, las propiedades
mecánicas y dimensionales de la cañeŕıa fueron seleccionados de acuerdo a valores de Normas
Internacionales1 y de catálogos de proveedores de cañeŕıas.

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

La presión impuesta en la válvula en el estado estacionario permite que la subpresión
desarrollada por efecto del golpe de ariete no alcance la presión de cavitación. Este fenómeno
queda fuera del alcance del presente estudio.

Finalmente, se presentan las gráficas resultantes de considerar el factor de fricción f según
el método estacionario, el cuasi-estacionario, y el no-estacionario de Vı́tkovský[3]. Estos re-

1ASME B36.10M, para las dimensiones de la cañeŕıa; ASMT A53, para las propiedades mecánicas de la
cañeŕıa.
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sultados se comparan con los obtenidos de simular el mismo problema en el programa para
computador Bentley HAMMER, según los parámetros indicados en la Figura 4.6.

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 parámetros indicados anteriormente en esta misma Sección, y utilizando el método
de factor de fricción f estacionario se presentan en las Figura 4.7.

Además, el factor de fricción es constante con la distancia y con el tiempo, y tiene el valor
de 1,623172e− 02

4.2.3. Resultados con f modelo cuasi-estacionario

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

El resultado de las presiones a lo largo del tiempo en la válvula 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 cómo vaŕıa el factor de fricción en el tiempo, en el
punto medio del trazado.

4.2.4. Resultados con f modelo no-estacionario

Finalmente, con las mismas condiciones, se ejecutó la simulación, pero esta vez conside-
rando el modelo de factor de fricción cuasi no-estacionario. Esto es, considerar el modelo de
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Figura 4.7: Comparación 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 válvula. A la derecha, envolventes de presiones máximas y mı́nimas durante la simulación.

factor de fricción del método cuasi-estacionario más la corrección propuesta por Vı́tkovský
[3].

El resultado de las presiones a lo largo del tiempo en la válvula se comparan con los
resultados obtenidos del programa Bentley HAMMER, y se presentan en la Figura 4.10. Por
otro lado, en la Figura 4.11 se presenta cómo vaŕıa el factor de fricción en el tiempo, en el
punto medio del trazado.
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Figura 4.8: Comparación 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 válvula. A la derecha, envolventes de presiones máximas y mı́nimas durante la simulación.
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Figura 4.9: Variación del factor de fricción f modelo cuasi-estacionario con el tiempo en el
punto medio del trazado.
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Figura 4.10: Comparación 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 válvula. A la derecha, envolventes de presiones máximas y mı́nimas durante la
simulación.
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Figura 4.11: Variación del factor de fricción f modelo no-estacionario con el tiempo en el
punto medio del trazado.
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Caṕıtulo 5

Análisis de los Resultados

En el Caṕıtulo anterior se presentaron los resultados del algoritmo desarrollado por el
alumno. En el presente caṕıtulo se discuten los resultados más relevantes de los resultados
obtenidos con el algoritmo.

A diferencia de la mayoŕıa de la literatura existente que aborda el tema de fenómenos
no-estacionarios en sistemas de transporte de fluidos por cañeŕıas, el algoritmo desarrollado
por el alumno no utiliza el método de las caracteŕısticas, sino que el método de los elementos
finitos para resolver la variable espacial de las ecuaciones que gobiernan el fenómeno 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 α, 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 tomó 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:

� El experimento provoca que en el estado estacionario, el fluido al interior de la cañeŕıa
se encuentre en régimen turbulento, mientras que la válvula se cierra lo suficientemente
rápido como para perturbar el estado estacionario, y generar el golpe de ariete.

� De la información publicada por el autor, se debe ajustar o bien la celeridad de la onda, o
bien el largo de la cañeŕıa, de lo contrario, el periodo de las ondas medidas y resultantes
de la simulación son distintos. De acuerdo a Wichowski, el tiempo cŕıtico tc = 0, 065[s],
mas el periodo de la onda medido directamente del gráfico con las mediciones de la
presión en la válvula por Wichowski es 0, 062[s].

� Para números de Courant Cr = a∆t/∆x menores a 0,5, y para aquellos mayores a
2,4, los resultados de la simulación no son representativos de la realidad. Cuando el
número de Courant es cercano a la unidad es cuando los resultados son más cercanos
a lo medido por Wichowski.
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� Para un mismo valor de Courant, la simulación realizada por Wichowski con el método
de las caracteŕısticas, predice de peor manera las presiones en la válvula, comparada
con la simulación realizada por el alumno con el método de los elementos finitos.

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

� El efecto de atenuación del golpe de ariete solo es resultado de la fricción entre el fluido y
la pared interna de la tubeŕıa (ver Figura 5.1 izquierda), por lo que es de interés estudiar
aquellos modelos que vaŕıan con el tiempo (cuasi-estacionario y no-estacionario).

� El estimador de sobrepresión de Jouwkosky es un recurso barato (en términos compu-
tacionales) para estimar las presiones máximas, pero no asegura cubrir por completo las
presiones máximas resultantes de un golpe de ariete, tal como se muestra en la Figura
5.1-derecha.
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Figura 5.1: A la izquierda, presión en la válvula hasta el tiempo 20[s]. A la derecha, presiones
normal, de sobrepresión de Joukowski y envolventes máximas y mı́nimas.

Una vez validado y demostrado que el algoritmo desarrollado por el alumno permite
estimar el golpe de ariete, se creó un escenario ficticio, cuya principal caracteŕıstica es poseer
un trazado a larga distancia (L = 5000[m]). De esto, se desprenden las siguientes conclusiones:

� El algoritmo permite simular además conducciones a larga distancia.

� El algoritmo permite simular el flujo laminar. Sin embargo, esta condición no es de
interés para el presente estudio.
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� El algoritmo no permite simular la cavitación. Si bien es cierto la rutina es capaz de
determinar cuándo se alcanzan presiones inferiores a la presión de vapor del agua, la
condición de explosión de la burbuja no fue satisfactoriamente desarrollada.

� El estimador de sobrepresión de Joukowsky no da buenos resultados para conducciones
a larga distancia. La Figura 5.2 da cuenta de cómo el valor de presión máxima obtenida
para el sistema es superior al estimado por el estimador de Joukowsky. Esto es relevante,
ya que usualmente, el diseño de las instalaciones se realiza considerando las envolventes
de presiones del sistema.

� La magnitud de los factores de fricción f calculados difieren en varios órdenes de mag-
nitud, dependiendo del modelo de pérdida de carga adoptado. En general, el mode-
lo estacionario presenta los valores más pequeños, mientras que el no-estacionario de
Vı́tkovský los valores más altos. Esto se explica al considerar que el primer modelo no
considera los cambios instantáneos de velocidad del fluido al interior de la cañeŕıa, 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 fricción. Estos valores puntas se obtienen cada vez que el fluido cambia
de sentido al interior de la cañeŕıa. La Figura 5.4 muestra en detalle estos peaks, y la
Figura 5.5 muestra que las envolventes de presiones son prácticamente idénticas para
los tres modelos estudiados.

� La Figura 5.6 muestra que a medida que avanza el tiempo, el efecto de la fricción va
atenuando las ondas producto del golpe de ariete, hasta alcanzar la presión del pelo de
agua del estanque. Esto es, en todo el trazado se tiene únicamente la presión estática,
que es lo esperado.

� El modelo de pérdida de enerǵıa por roce estacionario, si bien es cierto, genera resultados
más conservadores comparado con los otros dos modelos, entrega resultantes aceptables,
lo que sumado a su bajo gasto computacional para su cálculo, 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 enerǵıa por fricción estacionarios, cuasi-estacionarios y no-
estacionarios. Esto debido a los distintos valores de coeficiente de fricción calculado.
Ver Figuras 5.6 y 5.7.
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Figura 5.2: Envolvente de presiones, considerando f estacionario.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [s]

10-5

100

105

1010

1015

F
ac

to
r 

de
 fr

ic
ci

ón
 f

Modelo no-estacionario Vítkovký
Modelo cuasi-estacionario
Modelo estacionario

Figura 5.3: Comparación del valor del factor de fricción para los tres modelos estudiados,
tomados en el punto medio del trazado para una simulación de 100[s] del problema planteado.
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Figura 5.4: Detalle de los primeros 100[s] de la Figura 5.3.
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Figura 5.5: Envolventes de presión máxima (izquierda) y mı́nima (derecha), con los tres
modelos de pérdida de enerǵıa por fricción.
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Figura 5.6: Presión en la válvula con los tres modelos de pérdida de enerǵıa por fricción.
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Figura 5.7: Detalle de las presiones en la válvula, entre los tiempos 200[s] y 250[s].

55



Caṕıtulo 6

Conclusiones

El alumno desarrolló un algoritmo capaz de resolver las ecuaciones que gobiernan el
fenómeno transiente rápido en tubeŕıas producto del cierre rápido de una válvula aguas
abajo de un reservóreo, por el cual se transporta un fluido monofásico, que considera las
pérdidas producto del roce del fluido con la pared interna de la cañeŕıa.

El algoritmo se desarrolló en el lenguaje de programación de MATLAB, y fue validado
contrastando los resultados con las mediciones realizadas por Wichowski[4], aśı 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
mı́nimas no sean inferiores a la presión de vapor del agua (cavitación).

El algoritmo incluye tres modelos para determinar el factor de fricción 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 según el método de
Colebrook; mientras que en el último, el factor f corresponde a la suma del factor del modo
cuasi-estacionario, más el aporte de la componente no-estacionaria. Para este último valor,
se adoptó la formulación de Vı́tkovský[3].

La variación del valor del coeficiente f de fricción 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 fricción 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 válidos.

El modelo estacionario genera envolventes de presiones máximas y mı́nimas conservado-
ras con respecto a los otros dos modelos. Sin embargo estos resultados son suficientemente
precisos para el diseño de sistemas de transporte de fluidos, aśı como la selección de la mejor
solución para prevenir los golpes de ariete.
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Otras condiciones de borde, como ramificaciones de la cañeŕıa, impulsión del fluido por
medio de un equipo rotatorio, detención brusca de una bomba, y elementos amortiaguadores
de golpe de ariete (tales como estanques hidroneumáticos, válvulas 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 ĺınea, se propone comparar los resultados de simular un mismo problema,
con el mismo coeficiente de Courant, tanto con el método de las caracteŕısticas, aśı como con
el método de los elementos finitos.

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

Nomenclatura

A Area interior de la cañeŕıa
a Velocidad de la onda
c Velocidad del sonido
D Diámetro
e Espesor de pared de cañeŕıa;

Elemento
E Módulo de elasticidad
f Factor de fricción
g Aceleración de gravedad
H Cabeza de presión
hf Pérdidas por fricción
hl Pérdidas singulares
K Módulo de compresibilidad
k Factor de pérdida singular
L Largo de la tubeŕıa
l Largo de un elemento
m masa
P Presión
Q Caudal
Re Número de Reynolds
T Fuerza de tracción
t Tiempo
tcv Tiempo de cierre de válvula
tc Tiempo cŕıtico
V Velocidad
v Volumen
x Dimensión lineal
z Elevación

Śımbolos griegos

γ Peso espećıfico
µ Viscosidad dinámica;

Coeficiente de Poisson
ν Viscosidad cinemática
φ Factor de sujeción de la cañeŕıa
ρ Densidad del fluido
τ Tensión de corte

θ Ángulo
ε Rugosidad de la pared interna de cañeŕıa
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Anexo B

Codigos MATLAB

B.1. Algoritmo utilizado para replicar el experimento

de Wichowski

1 clear;
2 clc;
3 tic;
4 Q=4.53E-04; %Caudal, en m3/s
5 H0=50; %Cabeza de presion en la valvula, al final del trazado, en mca
6 L=39.2 ; %Largo del piping, en m
7 D=4.8E-02; %Diametro exterior de la caneria, en m
8 e=3E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m
9 varepsilon=9E-05; %Rugosidad de la pared de caneria, en m

10 mu2=8.9E-04; %Viscosidad dinamica del agua, Pa
11 rho=1000; %Densidad del fluido, en kg/m3
12 a=1260; %Celeridad de la onda, en m/s
13 nel=30; %Numero de elementos, adimensional
14 nnel=3; %Numero de nodos por elemento, adimensional. Puede ser 2 o 3
15 tf=2; %Tiempo hasta donde se iterara
16 tic=0.175; %Tiempo inicio cierre de valvula
17 tcv=0.034; %Tiempo de cierre de valvula
18 paso t=0.001; %Intervalo de tiempo (\Delta t)
19 g=9.81; %Aceleracion de gravedad
20 alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin
21 D int=D-2 * e;
22 nnodes=nel * (nnel-1)+1;
23 %--------------------------------------------------------------------------
24 % CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO
25 %--------------------------------------------------------------------------
26 [SOL est, trazado, f est]=EstadoEstacionario(Q, H0, L, D, e, ...

varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);
27 %--------------------------------------------------------------------------
28 % CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO
29 %--------------------------------------------------------------------------
30 [SOL noest, tiempo]=EstadoNoEstacionario(SOL est, nel, nnel, paso t, ...

tf, tic, tcv, f est, D int, a, trazado);
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B.1. ALGORITMO UTILIZADO PARA REPLICAR EL EXPERIMENTO DE
WICHOWSKI

31 %--------------------------------------------------------------------------
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, H0, 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 % H0: 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

10 % mu2: viscosidad dinamica del agua, Pa
11 % rho: dendidad del fluido, kg/m3
12 % a: celeridad de la onda, m/s
13 % ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L. Debe ser
14 nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema
15 l=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(1, nnodes);
24 H=zeros(1, nnodes);
25 DeltaH=zeros(nnodes, 1);
26 for i=1:1:nnodes
27 D int(i)=D-2 * e; %Diametro interior, en m
28 A int(i)=pi * D int(i)ˆ2/4; %Area interior caneria
29 V(i)=Q/A int(i); %Velocidad del flujo al interior de la caneria
30 DeltaH(i)=a * V(i)/9.81;
31 Re(i)=rho * V(i) * D int(i)/mu2; %Numero de Reynolds
32 if Re(i)<2300
33 f est(i)=64/Re(i);
34 else
35 f est(i)=colebrook(Re(i), varepsilon, D int(i));
36 end
37 h f(i)=l/D int(i) * f est(i) * 0.5 * rho * V(i) * V(i)/9806.38;
38 end
39 h f=fliplr(h f);
40

41 H(1)=H0;
42 for j=2:1:nnodes
43 trazado(j)=trazado(j-1)+l;
44 H(j)=H(j-1)+h f(i);
45 end
46 H=fliplr(H);
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B.1. ALGORITMO UTILIZADO PARA REPLICAR EL EXPERIMENTO DE
WICHOWSKI

47 H=H';
48 %DH=H+DeltaH;
49

50 % Presentar algunos valores representativos
51 fprintf('===========================================\n');
52 fprintf('ESTADO ESTACIONARIO\n');
53 fprintf('===========================================\n');
54 fprintf('Velocidad de flujo: %s [m/s].\n', V(1));
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(1));
58 if Re(1)≤2300
59 fprintf('Regimen de caudal: LAMINAR. \n');
60 else
61 fprintf('Regimen de caudal: TURBULENTO. \n');
62 end
63

64 fprintf('Coeficiente de friccion: %s.\n\n', f est(1));
65 SOL est=[H;V];
66 end

1 function [SOL noest, tiempo]=EstadoNoEstacionario(SOL est, nel, nnel, ...
paso t, tf, tic, tcv, f est, D int, a, trazado)

2 % SOL est vector con presiones y velocidades de fluido en la linea
3 % ne numero de elementos en el trazado
4 % nnel numero de nodos por elemento
5 % f est, vector con los coeficientes de friccion del trazado
6

7 nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema
8 SOL noest=zeros(length(SOL est), tf/paso t); %Inicializacion matriz ...

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

10 tiempo(end)=tf;
11 %--------------------------------------------------------------------------
12 % RESOLUCION TEMPORAL
13 %--------------------------------------------------------------------------
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+1:end, t), D int, trazado );
19 SOL noest(:, t+1)=(M\N) * SOL noest(:, t);
20 end
21

22 %--------------------------------------------------------------------------
23 % PRESENTACION DE RESULTADOS DE INTERES
24 %--------------------------------------------------------------------------
25 fprintf('===========================================\n');
26 fprintf('ESTADO NO-ESTACIONARIO\n');
27 fprintf('===========================================\n');
28 fprintf('Metodo de coeficiente de friccion utilizado: f estacionario\n');
29 end
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B.1. ALGORITMO UTILIZADO PARA REPLICAR EL EXPERIMENTO DE
WICHOWSKI

1 function [ SOL noest t ] = CondicionesDeBorde(SOL est, SOL noest t, t, ...
tf, tic, tcv)

2 % Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
3 % SOL noest t, vector con presion y columnas para el tiempo t
4 % t, tiempo t
5 % tf, tiempo hasta donde se iterara
6 % tic, tiempo inicio cierre de valvula
7 % tcv, tiempo de cierre de valvula
8 nnodes=length(SOL noest t)/2; %Numero de nodos total del sistema
9 if t<tic

10 SOL noest t(:)=SOL est(:);
11 elseif (t≥tic)&&(t≤tic+tcv)
12 SOL noest t(1)=SOL est(1);
13 SOL noest t(end)=(1-(t-tic)/tcv)ˆ3 * SOL est(end) * ...

sqrt(SOL noest t(nnodes)/SOL est(nnodes));
14 %SOL noest t(end)=(1-(t-tic)/tcv)ˆ3 * 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
27 % trazado, corresponde al trazado de la caneria
28 % nel, numero de elementos
29 % nnel, numero de nodos por cada elemento.
30 %-------------------------------------------------------------------------
31 % Establezco la ubicacion de cada nodo dentro del trazado
32 %-------------------------------------------------------------------------
33 nglobales=zeros(nel, nnel);
34 for i=1:1:nel
35 nglobales(i, 1)=trazado((i-1) * (nnel-1)+1);
36 nglobales(i, 2)=trazado((i-1) * (nnel-1)+2);
37 if nnel==3
38 nglobales(i, 3)=trazado((i-1) * (nnel-1)+3);
39 end
40 end
41 if nnel==2
42 %----------------------------------------------------------------------
43 % Construccion de las matrices globales para nnel=2
44 %----------------------------------------------------------------------
45 % Matriz local 1 para cualquier elemento
46 k1=[-1/2 1/2; -1/2 1/2];
47 % Inicializacion matriz global K1
48 K1=zeros(nel * (nnel-1)+1, nel * (nnel-1)+1);
49 % Inicializacion matriz local 2
50 K2=zeros(nel * (nnel-1)+1, nel * (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 k2=[1/3 * (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))];

56 for j=1:1:nnel
57 for k=1:1:nnel
58 K1(i * (nnel-1)-1+j, i * (nnel-1)-1+k)=K1(i * ...

(nnel-1)-1+j, i * (nnel-1)-1+k)+k1(j, k);
59 K2(i * (nnel-1)-1+j, i * (nnel-1)-1+k)=K2(i * ...

(nnel-1)-1+j, i * (nnel-1)-1+k)+k2(j, k);
60 end
61 end
62 end
63 else
64 %-----------------------------------------------------------------------
65 % Construccion de las matrices globales para nnel=3
66 %-----------------------------------------------------------------------
67 % Matriz local 1 para cualquier elemento
68 k1=[-1/2 2/3 -1/6; -2/3 0 2/3; 1/6 -2/3 1/2];
69 % Inicializacion matriz global K1
70 K1=zeros(nel * (nnel-1)+1, nel * (nnel-1)+1);
71 % Inicializacion matriz local 2
72 K2=zeros(nel * (nnel-1)+1, nel * (nnel-1)+1);
73 % Ensamblaje de las matrices K1 y K2
74 % Dado que la matriz k2 varia para cada elemento, se define k2 al
75 % mismo tiempo que se ensambla la matriz global K2
76 for i=1:1:nel
77 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 * nglobales(i, 1)+8/15 * ...
nglobales(i, 3) 1/15 * nglobales(i, 1)-4/15 * nglobales(i, ...
2)+1/5 * nglobales(i, 3); 1/30 * 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)];

78 for j=1:1:nnel
79 for k=1:1:nnel
80 K1(i * (nnel-1)-2+j, i * (nnel-1)-2+k)=K1(i * ...

(nnel-1)-2+j, i * (nnel-1)-2+k)+k1(j, k);
81 K2(i * (nnel-1)-2+j, i * (nnel-1)-2+k)=K2(i * ...

(nnel-1)-2+j, i * (nnel-1)-2+k)+k2(j, k);
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 )

2 g=9.81; %Aceleracion de gravedad
3 alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin
4 %-------------------------------------------------------------------------
5 % MATRICES GLOBALES K1 Y K2
6 %-------------------------------------------------------------------------
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7 [ K1, K2 ] = MatricesGlobales( trazado, nel, nnel );
8 M=[-alpha * paso t * g. * K1, -alpha * paso t. * f. * abs(V)./(2 * ...

D int). * K2-K2; -K2, -(alpha * paso t * a.ˆ2/g). * K1];
9 N=[((1-alpha) * paso t * g). * K1, (((1-alpha) * paso t). * f. * ...

abs(V)./(2 * D int)). * K2-K2; -K2, ((1-alpha) * paso t * a.ˆ2/g). * ...
K1];

10 end

1 function [ ENVOLVENTES ] = SolGrafica( trazado, SOL est, SOL noest, ...
tiempo, a, nnodes, Wichowski)

2 %UNTITLED 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;
7 %--------------------------------------------------------------------------
8 ENVOLVENTES=zeros(nnodes, 2);
9 DeltaH J=zeros(nnodes, 1);

10 for i=1:nnodes
11 %Envolvente de presiones
12 ENVOLVENTES(i, 1)=max(SOL noest(i, 1:end));
13 ENVOLVENTES(i+nnodes, 1)=min(SOL noest(i, 1:end));
14 %Envolvente de velocidades
15 ENVOLVENTES(i, 2)=max(SOL noest(i+nnodes, 1:end));
16 ENVOLVENTES(i+nnodes, 2)=min(SOL noest(i+nnodes, 1:end));
17 %Calculo de sobrepresion por metodo de Joukowsky
18 DeltaH J(i)=a * SOL est(i+nnodes)/g+SOL est(i);
19 end
20 %--------------------------------------------------------------------------
21 % PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS
22 %--------------------------------------------------------------------------
23 close all;
24

25 %subplot(1, 3, 1);
26 P1=plot(tiempo, SOL noest(nnodes, :), 'b', Wichowski(:, 1), ...

Wichowski(:, 2), 'k-.');
27 % P1(1).LineWidth=1;
28 % P1(2).LineWidth=2;
29 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 %subplot(1, 3, 3);
37 figure;
38 plot(trazado, ENVOLVENTES(1:nnodes, 1), 'b', trazado, ...

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

39 axis([0 trazado(end) 0 100])
40 xlabel('Distancia [m]')
41 ylabel('Presion [mca]')
42 title('Presiones a lo largo del trazado')
43 legend('Envolvente presion maxima', 'Envolvente presion minima', ...
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'Joukowsky', 'Normal');
44 grid on;
45 legend('Location', 'southoutside', 'Orientation', 'horizontal')
46 legend('boxoff')
47

48 %subplot(1, 3, 2);
49 figure;
50 for t=1:2:length(tiempo)
51 cla;
52 %plot(trazado, SOL noest(1:nnodes, t), trazado, ...

ENVOLVENTES(1:nnodes, 1), 'b', trazado, ...
ENVOLVENTES(nnodes+1:end, 1), 'g', trazado, DeltaH J, 'r', ...
trazado, SOL est(1:nnodes), 'k');

53 plot(trazado, SOL noest(1:nnodes, t));
54 text(2, 5, ['Tiempo: ' num2str(tiempo(t)) ' [s]']);
55 axis([0 trazado(end) 0 100])
56 xlabel('Distancia [m]')
57 ylabel('Presion [mca]')
58 title('Presiones a lo largo del trazado y del tiempo')
59 drawnow
60 M(t)=getframe;
61 end
62 end

1 function F = colebrook(R, varepsilon, D int)
2 % F = COLEBROOK(R, K) fast, accurate and robust computation of the
3 % Darcy-Weisbach friction factor F according to the Colebrook equation:
4 % - -
5 % 1 | K 2.51 |
6 % --------- = -2 * Log 10 | ----- + ------------- |
7 % sqrt(F) | 3.7 R * sqrt(F) |
8 % - -
9 % INPUT:

10 % R : Reynolds' number (should be ≥ 2300).
11 % K : Equivalent sand roughness height divided by the hydraulic
12 % diameter (default K=0).
13 %
14 % OUTPUT:
15 % F : Friction factor.
16 %
17 % FORMAT:
18 % R, K and F are either scalars or compatible arrays.
19 %
20 % ACCURACY:
21 % Around machine precision forall R > 3 and forall 0 ≤ K,
22 % i.e. forall values of physical interest.
23 %
24 % EXAMPLE: F = colebrook([3e3, 7e5, 1e100], 0.01)
25 %
26 % Edit the m-file for more details.
27

28 % Method: Quartic iterations.
29 % Reference: http://arxiv.org/abs/0810.5564
30 % Read this reference to understand the method and to modify the code.
31
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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 if (R<2300) == 1
39 warning('The Colebrook equation is valid for Reynolds'' numbers ≥ ...

2300.');
40 end
41 if nargin == 1 | | isempty(K) == 1
42 K = 0;
43 end
44 if (K<0) == 1
45 warning('The relative sand roughness must be non-negative.');
46 end
47

48 % Initialization.
49 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

52 % Initial guess.
53 F = X2 - 0.2;
54

55 % First iteration.
56 E = ( log(X1+F) - 0.2 ) ./ ( 1 + X1 + F );
57 F = F - (1+X1+F+0.5 * E) * E * (X1+F) / (1+X1+F+E * (1+E/3));
58

59 % Second iteration (remove the next two lines for moderate accuracy).
60 E = ( log(X1+F) + F - X2 ) / ( 1 + X1 + F );
61 F = F - (1+X1+F+0.5 * E) * E * (X1+F) / (1+X1+F+E * (1+E/3));
62

63 % Finalized solution.
64 F = 1.151292546497022842 / F; % F <- 0.5 * log(10) / F;
65 F = F * F; % F <- Friction factor.
66 end

B.2. Algoritmo para calcular el golpe de ariete en lar-

gas distancias: caso f estacionario

1 clc;
2 clear;
3 tic;
4 %--------------------------------------------------------------------------
5 % CALCULO CELERIDAD DE LA ONDA PARA CANERIA DN8" SCH.STD. ASTM A53 GR.B
6 %--------------------------------------------------------------------------
7 D=.2191; %Diametro exterior de la caneria para DN 8", en m
8 e=8.18E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m
9 D int=D-2 * e; %Diametro interior caneria, en m

10 A int=pi * D intˆ2/4; %Area interior caneria, en mˆ2
11 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=1-muˆ2; %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
21 %--------------------------------------------------------------------------
22

23 %--------------------------------------------------------------------------
24 % IMPOSICION DE PERFIL DE TERRENO Y VELOCIDAD DE FLUIDO
25 %--------------------------------------------------------------------------
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
30 %--------------------------------------------------------------------------
31

32 %--------------------------------------------------------------------------
33 % TIEMPO CRITICO
34 %--------------------------------------------------------------------------
35 t critico=2 * L/a;
36 fprintf('===========================================\n');
37 fprintf('TIEMPO CRITICO\n');
38 fprintf('===========================================\n');
39 fprintf('Tiempo critico: %s [s].\n', t critico);
40 %--------------------------------------------------------------------------
41 % PARAMETROS DEL MODELO (#NODOS, #ELEMENTOS, PASO TIEMPO, ETC.
42 %--------------------------------------------------------------------------
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; %Tiempo inicio cierre de valvula
47 tcv=6; %Tiempo de cierre de valvula
48 paso t=0.001; %Intervalo de tiempo (\Delta t)
49 alpha=2/3; %Familia alpha; Metodo Galerkin
50 nnodes=nel * (nnel-1)+1;
51 %--------------------------------------------------------------------------
52

53 %--------------------------------------------------------------------------
54 % INICIO CON EL CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO
55 %--------------------------------------------------------------------------
56 fprintf('===========================================\n');
57 fprintf('Inicio calculo estado estacionario\n');
58 [SOL est, trazado, f est, l]=LD Estacionario(Q, H0, L, D, e, ...

varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);
59 fprintf('Fin calculo estado estacionario\n');
60 %--------------------------------------------------------------------------
61

62 %--------------------------------------------------------------------------
63 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO
64 %--------------------------------------------------------------------------
65 fprintf('===========================================\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, l, a, g, trazado);
69 %--------------------------------------------------------------------------
70

71 %--------------------------------------------------------------------------
72 % CARGO LOS RESULTADOS DEL HAMMER, PARA L=5000, tcv=6, f estacionario
73 %--------------------------------------------------------------------------
74 load('HAMMER L5000 tcv6 festacionario.mat');
75 %--------------------------------------------------------------------------
76

77 %--------------------------------------------------------------------------
78 % PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
79 %--------------------------------------------------------------------------
80 fprintf('===========================================\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, l ] = LD Estacionario(Q, H0, 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 % H0: 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

10 % mu2: viscosidad dinamica del agua, Pa
11 % rho: dendidad del fluido, kg/m3
12 % a: celeridad de la onda, m/s
13 % ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L.
14 %Definicion de escalares
15 nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema
16 l=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(1, nnodes);
25 H=zeros(1, nnodes);
26 DeltaH=zeros(nnodes, 1);
27 for i=1:1:nnodes
28 D int(i)=D-2 * e; %Diametro interior, en m
29 A int(i)=pi * D int(i)ˆ2/4; %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(i)<2300
34 f est(i)=64/Re(i);
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35 else
36 f est(i)=colebrook(Re(i), varepsilon, D int(i));
37 end
38 h f(i)=l/D int(i) * f est(i) * 0.5 * rho * V(i) * V(i)/9806.38;
39 end
40 h f=fliplr(h f);
41

42 H(1)=H0;
43 for j=2:1:nnodes
44 trazado(j)=trazado(j-1)+l;
45 H(j)=H(j-1)+h f(i);
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, l, a, g, trazado)

2 % SOL est vector con presiones y velocidades de fluido en la linea
3 % ne numero de elementos en el trazado
4 % nnel numero de nodos por elemento
5 % f est, vector con los coeficientes de friccion del trazado
6

7 nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema
8 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); %Volumen de aire producto de la cavitacion
11 tiempo(end)=tf;
12 %--------------------------------------------------------------------------
13 % RESOLUCION TEMPORAL
14 %--------------------------------------------------------------------------
15

16 for t=1:1:tf/paso t-1
17 tiempo(t)=paso t * t;
18 SOL noest(:, t)=CondicionesDeBorde(SOL est, SOL noest(:, t), t * ...

paso t, paso t, vol aire(t), l, a, g, D int, f est, tic, tcv);
19 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso t, f est, ...

SOL noest(nnodes+1: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 aire t, l, a, g, D int, f, tic, tcv)

2 % Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
3 % SOL noest t, vector con presion y columnas para el tiempo t
4 % l, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
5 % t, tiempo t
6 % tf, tiempo hasta donde se iterara
7 % tic, tiempo inicio cierre de valvula
8 % tcv, tiempo de cierre de valvula
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9 nnodes=length(SOL noest t)/2; %Numero de nodos total del sistema
10 %--------------------------------------------------------------------------
11 % CIERRE DE VALVULA
12 %--------------------------------------------------------------------------
13 if t<tic
14 SOL noest t(:)=SOL est(:);
15 elseif (t≥tic)&&(t≤tic+tcv)
16 SOL noest t(1)=SOL est(1);
17 SOL noest t(end)=(1-(t-tic)/tcv)ˆ(1.18) * SOL est(end) * ...

sqrt(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

24 end

B.3. Algoritmo para calcular el golpe de ariete en lar-

gas distancias: caso f cuasi-estacionario

1 clc;
2 clear;
3 tic;
4 %--------------------------------------------------------------------------
5 % CALCULO CELERIDAD DE LA ONDA PARA CANERIA DN8" SCH.STD. ASTM A53 GR.B
6 %--------------------------------------------------------------------------
7 D=.2191; %Diametro exterior de la caneria para DN 8", en m
8 e=8.18E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m
9 D int=D-2 * e; %Diametro interior caneria, en m

10 A int=pi * D intˆ2/4; %Area interior caneria, en mˆ2
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=1-muˆ2; %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
21 %--------------------------------------------------------------------------
22

23 %--------------------------------------------------------------------------
24 % IMPOSICION DE PERFIL DE TERRENO Y VELOCIDAD DE FLUIDO
25 %--------------------------------------------------------------------------
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
30 %--------------------------------------------------------------------------
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31

32 %--------------------------------------------------------------------------
33 % TIEMPO CRITICO
34 %--------------------------------------------------------------------------
35 t critico=2 * L/a;
36 fprintf('===========================================\n');
37 fprintf('TIEMPO CRITICO\n');
38 fprintf('===========================================\n');
39 fprintf('Tiempo critico: %s [s].\n', t critico);
40 %--------------------------------------------------------------------------
41 % PARAMETROS DEL MODELO (#NODOS, #ELEMENTOS, PASO TIEMPO, ETC.
42 %--------------------------------------------------------------------------
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; %Tiempo inicio cierre de valvula
47 tcv=6; %Tiempo 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
55 %--------------------------------------------------------------------------
56

57 %--------------------------------------------------------------------------
58 % INICIO CON EL CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO
59 %--------------------------------------------------------------------------
60 fprintf('===========================================\n');
61 fprintf('Inicio calculo estado estacionario\n');
62 [SOL est, trazado, f est, l]=LD Estacionario(Q, H0, L, D, e, ...

varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);
63 %--------------------------------------------------------------------------
64

65 %--------------------------------------------------------------------------
66 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f ESTACIONARIO
67 %--------------------------------------------------------------------------
68 fprintf('===========================================\n');
69 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 %--------------------------------------------------------------------------
75 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f CUASI-ESTACIONARIO
76 %--------------------------------------------------------------------------
77 fprintf('===========================================\n');
78 fprintf('Inicio calculo estado NO estacionario\n');
79 fprintf('Modelo cuasi-estacionario\n');
80 [SOL noest f q, f q, Re f q]=LD NoEstacionario f q(D int, SOL est, ...

varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel, nnodes, tiempo, tic, tcv, ...
paso t, trazado);

81 %--------------------------------------------------------------------------
82 %--------------------------------------------------------------------------
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83 % PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
84 %--------------------------------------------------------------------------
85 fprintf('===========================================\n');
86 fprintf('Desplegando graficos de interes\n');
87 close all;
88 [ ENVOLVENTES f est ] = LD SolGrafica( trazado, SOL est, ...

SOL noest f est, tiempo, a, nnodes);
89 [ ENVOLVENTES f q ] = LD SolGrafica( trazado, SOL est, SOL noest f q, ...

tiempo, a, nnodes);
90 plot(trazado, ENVOLVENTES f est(1:nnodes, 1), 'k-.', trazado, ...

ENVOLVENTES f q(1:nnodes, 1), 'b', trazado, ...
ENVOLVENTES f est(nnodes+1:2 * nnodes, 1), 'k-.', trazado, ...
ENVOLVENTES f q(nnodes+1:2 * nnodes, 1), 'b');

91 axis([0 trazado(end) -1.2 * min(ENVOLVENTES f q(nnodes+1:2 * nnodes, ...
1)) 1.2 * max(ENVOLVENTES f q(1: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');
96 grid on;
97 figure;
98 plot(tiempo, SOL noest f est(nnodes, :), 'k-.', tiempo, ...

SOL noest f q(nnodes, :), 'b');
99 axis([0 tiempo(end) -1.2 * min(SOL noest f q(nnodes, :)) 1.2 * ...

max(SOL noest f q(nnodes, :))])
100 xlabel('Tiempo [s]')
101 ylabel('Presion [mca]')
102 title('Presion en la valvula')
103 legend('Estacionario', 'Cuasi-Estacionario');
104 grid on;
105 %
106 figure;
107 load('HAMMER L5000 tcv6 fqest.mat');
108 plot(HAMMER H VALVE f q(:, 1), HAMMER H VALVE f q(:, 2), 'k-.', tiempo, ...

SOL noest f q(nnodes, :), 'b');
109 axis([0 tiempo(end) -1.2 * min(SOL noest f q(nnodes, :)) 1.2 * ...

max(SOL noest f q(nnodes, :))])
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, l ] = LD Estacionario(Q, H0, 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 % H0: 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
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10 % mu2: viscosidad dinamica del agua, Pa
11 % rho: dendidad del fluido, kg/m3
12 % a: celeridad de la onda, m/s
13 % ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L.
14 %Definicion de escalares
15 nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema
16 l=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(1, nnodes);
25 H=zeros(1, nnodes);
26 DeltaH=zeros(nnodes, 1);
27 for i=1:1:nnodes
28 D int(i)=D-2 * e; %Diametro interior, en m
29 A int(i)=pi * D int(i)ˆ2/4; %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(i)<2300
34 f est(i)=64/Re(i);
35 else
36 f est(i)=colebrook(Re(i), varepsilon, D int(i));
37 end
38 h f(i)=l/D int(i) * f est(i) * 0.5 * rho * V(i) * V(i)/9806.38;
39 end
40 h f=fliplr(h f);
41

42 H(1)=H0;
43 for j=2:1:nnodes
44 trazado(j)=trazado(j-1)+l;
45 H(j)=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\n');
54 fprintf('===========================================\n');
55 fprintf('Velocidad de flujo: %s [m/s].\n', V(1));
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));
59 if 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(1));
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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)

2 % SOL est vector con presiones y velocidades de fluido en la linea
3 % ne numero de elementos en el trazado
4 % nnel numero de nodos por elemento
5 % f est, vector con los coeficientes de friccion del trazado
6 SOL noest f est=zeros(length(SOL est), length(tiempo)); %Inicializacion ...

matriz solucion con f estacionario
7 %--------------------------------------------------------------------------
8 % RESOLUCION TEMPORAL f ESTACIONARIO
9 %--------------------------------------------------------------------------

10 for t=1:1:length(tiempo)-1
11 SOL noest f est(:, t)=CondicionesDeBorde f est(SOL est, ...

SOL noest f est(:, t), t * paso t, tic, tcv);
12 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso t, f est, ...

SOL noest f est(nnodes+1:end, t), D int, trazado );
13 SOL noest f est(:, t+1)=(M\N) * SOL noest f est(:, t);
14 end
15 end

1 function [ SOL noest f q, f q, Re f q] = LD NoEstacionario f q( D int, ...
SOL est, varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel, nnodes, tiempo, tic, ...
tcv, paso t, trazado)

2 SOL noest f q=zeros(length(SOL est), length(tiempo)); %Inicializacion ...
matriz solucion con f estacionario

3 f q=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);
4 Re f q=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);
5 %--------------------------------------------------------------------------
6 % RESOLUCION TEMPORAL f ESTACIONARIO
7 %--------------------------------------------------------------------------
8 for t=1:1:length(tiempo)-1
9 SOL noest f q(:, t)=CondicionesDeBorde f q(SOL est, ...

SOL noest f q(:, t), t * paso t, tic, tcv);
10 [ SOL noest f q(:, t), f q(:, t), Re f q(:, ...

t)]=PerdidasCuasiEstacionarias(SOL noest f q(:, t), nnodes, rho, ...
D int, mu2, varepsilon);

11 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso t, f q(:, t), ...
SOL noest f q(nnodes+1:end, t), D int, trazado );

12 SOL noest f q(:, t+1)=(M\N) * SOL noest f q(:, t);
13 end
14 end

1 function [ SOL noest t ] = CondicionesDeBorde f est(SOL est, ...
SOL noest t, t, tic, tcv)

2 % Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
3 % SOL noest t, vector con presion y columnas para el tiempo t
4 % l, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
5 % t, tiempo t
6 % tf, tiempo hasta donde se iterara
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7 % tic, tiempo inicio cierre de valvula
8 % tcv, tiempo de cierre de valvula
9 nnodes=length(SOL noest t)/2; %Numero de nodos total del sistema

10 %--------------------------------------------------------------------------
11 % CIERRE DE VALVULA
12 %--------------------------------------------------------------------------
13 if t<tic
14 SOL noest t(:)=SOL est(:);
15 elseif (t≥tic)&&(t≤tic+tcv)
16 SOL noest t(1)=SOL est(1);
17 SOL noest t(end)=(1-(t-tic)/tcv)ˆ(1.18) * SOL est(end) * ...

sqrt(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 q ] = CondicionesDeBorde f q(SOL est, ...
SOL noest f q, t, tic, tcv)

2 % Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
3 % SOL noest t, vector con presion y columnas para el tiempo t
4 % l, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
5 % t, tiempo t
6 % tf, tiempo hasta donde se iterara
7 % tic, tiempo inicio cierre de valvula
8 % tcv, tiempo de cierre de valvula
9 nnodes=length(SOL noest f q)/2; %Numero de nodos total del sistema

10

11 %--------------------------------------------------------------------------
12 % CIERRE DE VALVULA
13 %--------------------------------------------------------------------------
14 if t<tic
15 SOL noest f q(:)=SOL est(:);
16 elseif (t≥tic)&&(t≤tic+tcv)
17 SOL noest f q(1)=SOL est(1);
18 SOL noest f q(end)=(1-(t-tic)/tcv)ˆ(1.18) * SOL est(end) * ...

sqrt(SOL noest f q(nnodes)/SOL est(nnodes));
19 else
20 SOL noest f q(1)=SOL est(1);
21 SOL noest f q(end)=0;
22 end
23

24 end

1 function [ SOL noest f q, f q t, Re f q ] = ...
PerdidasCuasiEstacionarias(SOL noest f q, nnodes, rho, D int, mu2, ...
varepsilon)

2 %UNTITLED2 Summary of this function goes here
3 % Detailed explanation goes here
4 f q t=zeros(nnodes, 1);
5 Re f q=zeros(nnodes, 1);
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6 for i=1:1:nnodes
7 Re f q(i)=rho * abs(SOL noest f q(nnodes+i)) * D int/mu2;
8 if Re f q(i)==0
9 f q t(i)=0;

10 elseif Re f q(i)<2300
11 f q t(i)=64/Re f q(i);
12 else
13 f q t(i)=colebrook(Re f q(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

1 clc;
2 clear;
3 tic;
4 %--------------------------------------------------------------------------
5 % CALCULO CELERIDAD DE LA ONDA PARA CANERIA DN8" SCH.STD. ASTM A53 GR.B
6 %--------------------------------------------------------------------------
7 D=.2191; %Diametro exterior de la caneria para DN 8", en m
8 e=8.18E-03; %Espesor de pared de la caneria, en m
9 D int=D-2 * e; %Diametro interior caneria, en m

10 A int=pi * D intˆ2/4; %Area interior caneria, en mˆ2
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=1-muˆ2; %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
21 %--------------------------------------------------------------------------
22

23 %--------------------------------------------------------------------------
24 % IMPOSICION DE PERFIL DE TERRENO Y VELOCIDAD DE FLUIDO
25 %--------------------------------------------------------------------------
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
30 %--------------------------------------------------------------------------
31

32 %--------------------------------------------------------------------------
33 % TIEMPO CRITICO
34 %--------------------------------------------------------------------------
35 t critico=2 * L/a;
36 fprintf('===========================================\n');
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37 fprintf('TIEMPO CRITICO\n');
38 fprintf('===========================================\n');
39 fprintf('Tiempo critico: %s [s].\n', t critico);
40 %--------------------------------------------------------------------------
41 % PARAMETROS DEL MODELO (#NODOS, #ELEMENTOS, PASO TIEMPO, ETC.
42 %--------------------------------------------------------------------------
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; %Tiempo inicio cierre de valvula
47 tcv=6; %Tiempo de cierre de valvula
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
55 %--------------------------------------------------------------------------
56

57 %--------------------------------------------------------------------------
58 % INICIO CON EL CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO
59 %--------------------------------------------------------------------------
60 fprintf('===========================================\n');
61 fprintf('Inicio calculo estado estacionario\n');
62 [SOL est, trazado, f est, l]=LD Estacionario(Q, H0, L, D, e, ...

varepsilon, mu2, rho, a, nel, nnel);
63 fprintf('Fin calculo estado estacionario\n');
64 %--------------------------------------------------------------------------
65

66 %--------------------------------------------------------------------------
67 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f ESTACIONARIO
68 %--------------------------------------------------------------------------
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 %--------------------------------------------------------------------------
76 % CONTINUO CON EL CALCULO DEL ESTADO NO ESTACIONARIO f CUASI-ESTACIONARIO
77 %--------------------------------------------------------------------------
78 fprintf('===========================================\n');
79 fprintf('Inicio calculo estado NO estacionario\n');
80 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);
82 %--------------------------------------------------------------------------
83 %--------------------------------------------------------------------------
84 % PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
85 %--------------------------------------------------------------------------
86 fprintf('===========================================\n');
87 fprintf('Desplegando graficos de interes\n');
88 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 q ] = LD SolGrafica( trazado, SOL est, SOL noest f q, ...
tiempo, a, nnodes);

91 plot(trazado, ENVOLVENTES f est(1:nnodes, 1), 'k-.', trazado, ...
ENVOLVENTES f q(1:nnodes, 1), 'b', trazado, ...
ENVOLVENTES f est(nnodes+1:2 * nnodes, 1), 'k-.', trazado, ...
ENVOLVENTES f q(nnodes+1:2 * nnodes, 1), 'b');

92 axis([0 trazado(end) -1.2 * min(ENVOLVENTES f q(nnodes+1:2 * nnodes, ...
1)) 1.2 * max(ENVOLVENTES f q(1: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 q(nnodes, :), 'b');
100 axis([0 tiempo(end) -1.2 * min(SOL noest f q(nnodes, :)) 1.2 * ...

max(SOL noest f q(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 tcv6 fvitkovsky.mat');
109 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 [mca]')
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, l ] = LD Estacionario(Q, H0, 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 % H0: 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

10 % mu2: viscosidad dinamica del agua, Pa
11 % rho: dendidad del fluido, kg/m3
12 % a: celeridad de la onda, m/s
13 % ne:numero de elementos en que se dividira la caneria de largo L.
14 %Definicion de escalares
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15 nnodes=nel * (nnel-1)+1; %Cantidad de nodos del sistema
16 l=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(1, nnodes);
25 H=zeros(1, nnodes);
26 DeltaH=zeros(nnodes, 1);
27 for i=1:1:nnodes
28 D int(i)=D-2 * e; %Diametro interior, en m
29 A int(i)=pi * D int(i)ˆ2/4; %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(i)<2300
34 f est(i)=64/Re(i);
35 else
36 f est(i)=colebrook(Re(i), varepsilon, D int(i));
37 end
38 h f(i)=l/D int(i) * f est(i) * 0.5 * rho * V(i) * V(i)/9806.38;
39 end
40 h f=fliplr(h f);
41

42 H(1)=H0;
43 for j=2:1:nnodes
44 trazado(j)=trazado(j-1)+l;
45 H(j)=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\n');
54 fprintf('===========================================\n');
55 fprintf('Velocidad de flujo: %s [m/s].\n', V(1));
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));
59 if 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(1));
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 q=zeros(length(SOL est), length(tiempo)); %Inicializacion ...
matriz solucion con f estacionario

3 SOL noest f v=zeros(length(SOL est), length(tiempo));
4 f q=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);
5 f v=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);
6 Re f q=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);
7 Re f v=zeros(nnodes, length(tiempo)-1);
8 %--------------------------------------------------------------------------
9 % RESOLUCION TEMPORAL f CUASI-ESTACIONARIO

10 %--------------------------------------------------------------------------
11 for t=1:1:length(tiempo)-1
12 SOL noest f q(:, t)=CondicionesDeBorde f v(SOL est, ...

SOL noest f q(:, t), t * paso t, tic, tcv);
13 [ SOL noest f q(:, t), f q(:, t), Re f q(:, ...

t)]=PerdidasCuasiEstacionarias(SOL noest f q(:, t), nnodes, rho, ...
D int, mu2, varepsilon);

14 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso t, f q(:, t), ...
SOL noest f q(nnodes+1:end, t), D int, trazado );

15 SOL noest f q(:, t+1)=(M\N) * SOL noest f q(:, t);
16 end
17

18 %--------------------------------------------------------------------------
19 % RESOLUCION TEMPORAL f VITKOVSKY
20 %--------------------------------------------------------------------------
21 SOL noest f v(:, 1)=CondicionesDeBorde f v(SOL est, SOL noest f q(:, ...

1), 1 * 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 q(:, 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 q(:, t+1), nnodes, rho, D int, mu2, ...
varepsilon, a);

25 [ M, N ] = MatricesMyN( a, nel, nnel, paso t, f q(:, t)+f v(:, t), ...
SOL noest f v(nnodes+1:end, t), D int, trazado );

26 SOL noest f v(:, t+1)=(M\N) * SOL noest f v(:, t);
27 end
28 end

1 function [ SOL noest f v ] = CondicionesDeBorde f v(SOL est, ...
SOL noest f v, t, tic, tcv)

2 % Impone las condiciones de borde, segun el tiempo
3 % SOL noest t, vector con presion y columnas para el tiempo t
4 % l, distancia entre dos nodos consecutivos, en m
5 % t, tiempo t
6 % tf, tiempo hasta donde se iterara
7 % tic, tiempo inicio cierre de valvula
8 % tcv, tiempo de cierre de valvula
9 nnodes=length(SOL noest f v)/2; %Numero de nodos total del sistema

10

11 %--------------------------------------------------------------------------
12 % CIERRE DE VALVULA
13 %--------------------------------------------------------------------------
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14 if t<tic
15 SOL noest f v(:)=SOL est(:);
16 elseif (t≥tic)&&(t≤tic+tcv)
17 SOL noest f v(1)=SOL est(1);
18 SOL noest f v(end)=(1-(t-tic)/tcv)ˆ(1.18) * SOL est(end) * ...

sqrt(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 q t, f q t, Re f q ] = ...
PerdidasCuasiEstacionarias(SOL noest f q t, nnodes, rho, D int, mu2, ...
varepsilon)

2 f q t=zeros(nnodes, 1);
3 Re f q=zeros(nnodes, 1);
4 for i=2:1:nnodes-1
5 Re f q(i)=rho * abs(SOL noest f q t(nnodes+i)) * D int/mu2;
6 if Re f q(i)==0
7 f q t(i)=0;
8 elseif Re f q(i)<2300
9 f q t(i)=64/Re f q(i);

10 else
11 f q t(i)=colebrook(Re f q(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 tm1, ...
SOL noest f q tp1, 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 * abs(SOL noest f v t(nnodes+i)) * D int/mu2;
7 if Re f v t(i)==0
8 f v t(i)=0;
9 k(i)=0;

10 elseif Re f v t(i)<2300
11 f v t(i)=64/Re f v t(i);
12 k(i)=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)ˆlog(14.3/(Re f v t(i))ˆ0.05)))/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 tm1(nnodes+i)+SOL noest f q tp1(nnodes+i))/2)+a ...

* sign(SOL noest f v t(nnodes+i)) * ...
abs((SOL noest f v t(nnodes+i+1)+SOL noest f v t(nnodes+i-1))/2));
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B.4. ALGORITMO PARA CALCULAR EL GOLPE DE ARIETE EN LARGAS
DISTANCIAS: CASO F NO-ESTACIONARIO

18 end
19 end
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