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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollo un programa computacional fundamentado en el
método de las Caracteristicas con la finalidad de calcular la sobrepresion generada por el
accionamiento de valvulas en diferentes sistemas de tuberias. EI método de las
Caracteristicas se basa en la integracion aproximada de las ecuaciones de movimiento y
continuidad a lo largo de curvas caracteristicas que surgen de una sustitucion que convierte
al sistema de ecuaciones de derivadas parciales en un sistema de ecuaciones de derivadas
totales. El estudio se refiere a un sistema hidraulico constituido por un tanque abierto lleno
de liquido, alimentando una tuberia principal conectada a tres ramales ramificados
provistos de valvulas y dispositivos de proteccion. Se evaluaron 191 casos en total con el
objetivo de ilustrar la influencia de diferentes pardmetros geométricos de las tuberias y
leyes de cierre de vélvula. Ademas se cuantificdé la influencia que tienen los ramales
inactivos sobre el incremento de la sobrepresion en el sistema, poniéndose en evidencia que
existen casos caracterizados por presiones mayores que los valores obtenidos con la
formula clasica de Joukowsky, como consecuencia de la reflexion y superposicion de las
ondas en el sistema hidraulico. Se calculd y grafico la variacion de la presion en cuatro
secciones caracteristicas: valvulas de los tres ramales y el nodo de la ramificacion,
considerando la alternativa sin dispositivos de proteccién y dos versiones adicionales
correspondientes a la proteccion con by-pass y luego con valvula de alivio. Se compard la
eficacia de los dos dispositivos de atenuacion para el Golpe de Ariete, obteniéndose

mejores resultados con valvula de alivio que con la configuracion by-pass.
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INTRODUCCION

Los sistemas hidraulicos a presion estan sujetos a cambios bruscos en sus condiciones
hidraulicas debido a los requerimientos de operacion tipicos del sistema y a situaciones de
emergencia. Estos cambios generan condiciones transitorias en el flujo que originan ondas
de presion conocidas como Golpe de Ariete.

La evaluacion por célculo de la magnitud de la sobrepresion y de la variacion en el tiempo
de la misma ha constituido objeto de multiples investigaciones analiticas, computacionales
y/o experimentales. Ademas se han disefiados dispositivos de proteccion de las tuberias
contra el Golpe de Ariete.

En el disefio de sistemas de tuberias nuevos el andlisis de Golpe de Ariete permite
determinar el tiempo y secuencia de cierre de las valvulas, el espesor y material de las
tuberias y el rating de valvulas y accesorios, asi como los dispositivos de alivio que
requiera el sistema. Para sistemas de tuberias existentes, el andlisis permite evaluar las
modificaciones posibles y los sistemas de alivio requeridos.

El objetivo principal del presente trabajo de grado consiste en la elaboracion de un
programa computacional para el calculo de la variacion de la presion en régimen transitorio
en una tuberia principal que desemboca en varias ramificaciones alimentando usuarios con
caracteristicas operacionales distintas.

El Presente trabajo esta dividido en cuatros capitulos.

El primer capitulo esta consagrado a la descripcion y explicacion del fenomeno de golpe
de ariete utilizando el caso de una tuberia unifilar provista de una valvula. Se incluyeron las

ecuaciones diferenciales caracteristicas del flujo transitorio en tuberias. Ademas se



mencionan seis de los principales métodos de calculo de la sobrepresion generada por el
golpe de ariete.

En el capitulo 11 se desarrolla el método de las Caracteristicas que se basa en la integracion
aproximada de la ecuacion de movimiento y continuidad; esta integracion se realiza a lo
largo de curvas caracteristicas que surgen de una sustitucion que convierte al sistema de
ecuaciones de derivadas parciales en un sistema de ecuaciones de derivadas totales.
También se formulan las distintas condiciones de fronteras caracteristicas a los casos
estudiados y dispositivos de atenuacion utilizados en este trabajo.

Se han considerado tres casos principales: sistema hidraulico sin proteccion, el caso de la
proteccion asegurada por una valvula de alivio y la version que consiste en el uso de una
tuberia by-pass.

En el capitulo I11; se explica la estructura del programa de calculo de la presion en sistemas
hidraulicos ramificados elaborado en FORTRAN, que sirvio para la cuantificacion de los
191 casos analizados. La validacion del programa se realiz6 utilizando un caso tomado del
libro “Fluid Transients in System”, Wylie, B., Streeter, V. Y Suo, L. (1993).

En el capitulo IV , se describen cada uno de los sistemas de tuberias ramificadas
estudiados, se presentan las caracteristicas geométricas y fisicas en distintas hipétesis de
operacion, comparando la eficacia de dos dispositivos de atenuacion para el Golpe de
Ariete. En este capitulo se analiz6 la influencia de cada pardmetro sobre la presion
generada y ademas se acordd especial atencion a la cuantificacion de la influencia que
tienen los ramales inactivos sobre el incremento de la sobrepresion en el sistema, como

consecuencia de la reflexion y superposicion de las ondas en el sistema hidraulico.



CAPITULO I
ECUACIONES BASICAS Y METODOS DE CALCULO DEL GOLPE

DE ARIETE.

.1 GENERALIDADES

El fendmeno de Golpe de Ariete es ocasionado por la transformacién de energia cinética y
deformacion del fluido en energia de presion o viceversa. Estas transformaciones generan
ondas elasticas que se manifiestan como variaciones en la presion y velocidad del flujo, y
en las propiedades del fluido, y viajan a lo largo de la tuberia con velocidad cercana a la del
sonido.

Estas ondas se originan en un sistema de tuberias cuando ocurren cambios repentinos en la
operacion de algun elemento, como cambios accidentales o planeados en la apertura de las
valvulas, accionamiento o detencion de unidades de bombeo o cambios en el nivel de
tanques o recipientes a presion.

Las ondas de presion pueden ser positivas (sobrepresiones) o negativas (depresiones). Las
sobrepresiones originadas pueden aumentar la presion total interna hasta llegar a superar la
presion maxima admisible, lo que puede ocasionar dafios mecanicos graves a las tuberias y

accesorios. Las ondas negativas pueden disminuir la presion total hasta generar cavitacion,



separacion de la columna de liquido o el colapso de la tuberia por efecto de la presion

externa.

1.2 ECUACION DE MOVIMIENTO

La ecuacién de movimiento o segunda ley de Newton establece, dicho en términos simples,
que la sumatoria de las fuerzas externas aplicadas a un cuerpo masico son equivalentes al
cambio de su cantidad de movimiento, esto es la derivada de la cantidad de masa por
velocidad, como en este caso la masa no varia, queda masa por la derivada en el tiempo de

la velocidad, es decir la aceleracion.

. ade e
Wt e — _
e e e

AWy

i

Figura No. 1.2.1: Diagrama de cuerpo libre para la aplicacion de la ecuacion de
movimiento.
Al aplicar la segunda ley de Newton al diferencial de fluido en estudio de la figura No.l.2.1

obtenemos:



pA-[pA+(pA),J,] +(p +p, %}Aﬁx ~1,7D0, - pyAsina = pAJd,V ec. 1.2.1
Eliminando los términos que contienen J:

p,A+T1,7/D + pgAsena + pAV =0 ec. 1.2.2

En flujo transitorio 7 se considera igual que en flujo en estado estacionario. En términos

del factor de friccion de Darcy-Weisbach:

fov|v
T, = P ‘ ‘ ec. 1.2.3
8
Esta ecuacion sale de la ecuacion de Darcy-Weisbach.
2
= ﬂL ec. 1.2.4
D 2
De un balance de fuerzas en flujo estacionario.
7D2
Ap =1,7DL ec. 1.2.5

Luego de realizar diferentes sustituciones, asumiendo un fluido de densidad constante,
simplificando términos para flujos con nimeros de Mach bajos y ademas reemplazando p

por la altura piezométrica H, obtenemos la siguientes expresion:

vV
gH, +V, + 2D =0 ec. 1.2.6

1.3 ECUACION DE CONTINUIDAD
La ecuacion de continuidad establece en términos simples que sobre un volumen de control
dado la sumatoria algebraica de las entradas y salidas de masa sumado a la acumulacion

interna de fluido es igual a la generacion de masa interna. En este caso nuestro volumen de



control esta representado por el diferencial de fluido. Dentro de este volumen de control no
hay generacion de masa, por lo tanto la ecuacion de continuidad queda al analizar la figura

No. I.3.1:

Figura No. 1.3.1: Volumen de control para el desarrollo de la ecuacién de continuidad.

DI

~[poAlV -u)], o, =a(pA5X) ec.1.3.1
Do, 949 ec. 132
Dt ox ot

El tiempo de incremento de la longitud & del volumen de control esta dado por:

D J, =u,0, ec. 1.3.3
Dt

Por expansiones parciales y el uso de la ecuacion anterior tenemos:

(oAV), —(pAu), + Bt (oA)+ pAu, =0 ec. 1.3.4



Simplificando, esta ecuacion puede ser escrita de la siguiente forma:

PAV, +V (oA), +(oA), =0 ec. 1.3.5

Los ultimos dos términos representan la derivada de pA con respecto al movimiento de una

particula.

iE(pA)+vx =0 ec. 1.3.6
PA Dt

en donde

E:V i+2 ec.1.3.7
Dt ox ot

é+£+V =0 ec.1.3.8

Luego de realizar diferentes asunciones, simplificaciones y sustituir la velocidad de onda a,

obtenemos la siguiente ecuacion:

=0 ec. 1.3.9

1.4 SOLUCIONES DE RIEMANN AL GOLPE DE ARIETE

Las ecuaciones fundamentales del régimen transitorio en tuberias se obtienen aplicando la
ecuacion de continuidad y de movimiento a un elemento de fluido, tomando en cuenta la
variabilidad temporal de la presion y velocidad del flujo, y la elasticidad del fluido y de la
tuberia (la ecuacion de Bernoulli no puede aplicarse porque el fluido se considera

compresible). Las variables dependientes son la altura de presion (altura piezométrica) H y



la velocidad promedio en una seccion transversal V. Las variables independientes son la
distancia x y el tiempo t; con lo que se tiene H = H(x,t) y V = V(xt).

Estas ecuaciones constituyen un sistema de ecuaciones en derivadas parciales no lineales
cuya solucion analitica es excesivamente compleja, por lo que se recurre a procedimientos
numéricos. La simplificacion de estas ecuaciones conlleva a dos ecuaciones llamadas

ecuaciones fundamentales del Golpe de Ariete, cuyas soluciones son:

H-H, :F(t+ij+f(t—5J ec. 1.4.1
a a

V-V, = —Q[F(t +5j— f(t —fﬂ ec. 1.4.2
a a a

Para obtener estas soluciones se desprecio el efecto de la friccion y la variacion en la
velocidad del fluido a lo largo de la tuberia, ademas de asumir que la velocidad de la onda a
es mucho mayor que la velocidad del fluido en régimen permanente.

De las ecuaciones 1.4.1 y 1.4.2 se deduce que, dimensionalmente, F es una altura de presion
medida en las mismas unidades que H y que se desplaza inalterada con una velocidad a en
el sentido contrario al movimiento del fluido. Similarmente, f representa una onda de
presidn que se propaga en sentido contrario a F.

La ecuacién 1.4.1 implica que, para un tiempo t y un punto en la tuberia de coordenada x, el
aumento de presion es igual a la suma de las ondas de presion F y f, las cuales se propagan
a lo largo de la tuberia con velocidad constante a. Cuando una onda F “se encuentra” con
una onda f, ninguna se atenda o cambia su forma; son sus efectos superpuestos los que

determinan las condiciones transitorias de flujo (presién y velocidad), en esa seccion de la



tuberia. La ecuacion 1.4.2 es una relacion entre la magnitud de estas ondas de presion y el

cambio en velocidad que ocurre en una determinada seccion de la tuberia.

1.5 PROPAGACION DE LAS ONDAS ELASTICAS

1.5.1 Velocidad de Propagacion de la Onda

Los cambios localizados que se producen en la presion y velocidad del flujo se propagan a
lo largo de la tuberia con una velocidad cercana a la velocidad del sonido en ese medio,
pero afectada por la elasticidad de la tuberia. La velocidad de propagacion a de la onda
elastica en tuberias que transportan liquidos esta determinada por las propiedades del

fluido, por la geometria y las propiedades elasticas de la tuberia, y viene dada por:

Keff
a= ec.1.5.1
P
Pn = YR, +{1-Y)p, ec. 1.5.2
1
K = , ec. 1.5.3
1'V+L+ DC
K, K Ee

1.5.2 Reflexion y Transmisién de Ondas
La magnitud y direccion de una onda de presion es modificada cada vez que se encuentra a
su paso por la tuberia con un elemento tal como un tanque, una valvula o con un cambio en

las caracteristicas y/o material de la tuberia. A partir de las ecuaciones 1.4.1 y 1.4.2, de la



ecuacion de continuidad y conociendo las condiciones de flujo que impone cada uno de
estos elementos, puede determinarse la magnitud de las ondas transmitidas y reflejadas en

funcién de la magnitud de la onda inicial.

En un tanque de altura constante Ho:

constante
.

T 1

- f F— tV—— «
:7‘ L

gamrt Valvula -

1
-

) A Y A

Figura No. 1.5.1: Reflexion de la onda en un tanque de altura constante.

Como la altura H, se mantiene constante:

F=—f=V-V, = —Z—QF(t+£J ec.1.54
a a

Esta expresion implica que cuando una onda F alcanza el extremo aguas arriba de la
tuberia, se genera una onda f de la misma magnitud pero de signo contrario, lo que ocasiona

que el cambio en velocidad sea el doble que en otros puntos de la tuberia.

En un extremo cerrado:

[

v Velssidad de la onda =2
i

o AreE = A

=

Figura No. 1.5.2: Reflexion de la onda en un extremo cerrado.
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Como en el extremo cerrado V,= 0:

F=f=H-H, :2F(t+£) ec. 1.5.5
a

Esta expresion quiere decir que en un extremo cerrado la onda de presion se refleja
completamente sin cambio de signo, y su magnitud es el doble de la intensidad de la onda
inicial F.

En un cambio en el area de la seccion transversal

constante .
o m‘;._'.."(
Valvula -
C .
-
PO - - LI ] - N 2’
or-f—t, F-— CEC =1, -] B
-7 d el
‘< Velocidad de la onda = a, *.Velocidad de la onda = ay
Area = A, Area = A,

Figura No. 1.5.3: Transmision y reflexion de la onda en un cambio de seccion

transversal.

Si la onda se transmite de la tuberia 1 a la tuberia 2, se tiene:

F, =sk ec. 1.5.6
f,=rF ec. 1.5.7
donde:

s—-r=1 ec. 1.5.8
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con:

20N, 2
A 2|}‘ZEDl

S = =
A/ +A/ a, E[)12+al DDZZ
8 a,

A/-A/ ) 2
3, /8 8D ~&D, ec. 1.5.10

r= =
A/ +A/ a, [D12+al DDz2
a a,

En el caso de una cambio de &rea en la seccion transversal de la tuberia, parte de la onda

ec. 1.5.9

inicial es reflejada y parte es transmitida en la misma direccién, y sus magnitudes estan
determinadas por los factores de transmision y reflexion de onda, s y r respectivamente.

En derivaciones a dos o mas tuberias:

Area = A5
" Velocidad de 1a onda = ag

' Fy~—— 8

i «

T Area=A,
Velocidad de la onda= a4

_Area=A,
Velocidad de la onda=a,

Figura No. 1.5.4: Transmision y reflexion de la onda en derivaciones.

De manera similar al caso anterior se tiene:
F,=F =sk ec. 1.5.11

f,=rF ec. 1.5.12

12



donde:

s—-r=1 ec. 1.5.13

con:

2A
s= %4 - 2(2, (2, D, ec. 15.14
_A/"'A% +A/ _a2&3fﬂ)12+al@3D])22+alEa\2ED32 T
al a'2 a3
Mo
a,_ /a,~ /a. a @, [D?-a @ [D?-a @ D>
1 2 3 _ "2 3 1 1 3 2 1 2 3 eCI515

r= =
% +% +% a, 8, (D’ +a, (3, (D, +a, (3, D’
1 2 3

En el caso de una onda de presion que se encuentra con una derivacion de la tuberia, la
magnitud de las ondas de presion transmitidas es la misma, sin importar las respectivas

areas transversales.

1.5.3 Cierre de una valvula
Las valvulas juegan un papel importante en los estudios de Golpe de Ariete, ya que el

tiempo y la velocidad de cierre de las mismas son determinantes en la magnitud de las

sobrepresiones generadas
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&

ho

VALVULA

Figura No. 1.5.5: Sistema con véalvula que se cierra instantdneamente.

En el caso de cierre instantaneo de la valvula en el esquema mostrado en la figura 1.5.5, se
tiene que para el instante de cierre (t= 0), se genera una onda de presion positiva que se
mueve aguas arriba frenando el fluido a sus pasos hasta lograr su reposo, comprimiéndolo y
dilatando las paredes de la tuberia. Cuando esta onda alcanza al extremo aguas arriba de la
tuberia (t=L/a), todo el fluido se encuentra bajo una presién adicional AH, .

Como la altura del tanque se mantiene constante, se tiene un desbalance en el momento en
que llega la onda de presion, lo que ocasiona que el fluido comience a circular en sentido
contrario. La presion en el fluido vuelve al valor que tenia antes del cierre de la valvula, la
tuberia recupera sus dimensiones originales y el fluido adquiere una velocidad V, en sentido
contrario al original. Para t = 2L/a, la onda ha llegado a la valvula y se han restablecido las
condiciones normales en la tuberia con excepcion de la velocidad del fluido V, que ahora

tiene direccion hacia el tanque.

Como la valvula esta cerrada no se puede mantener flujo a través de ella y por lo tanto se

desarrolla una presion negativa -4AHo. Esta onda de presion se propaga nuevamente aguas

14



arriba frenando el fluido y expandiéndolo debido a la baja presion, ocasionando que se
contraigan las paredes de la tuberia.

Cuando esta onda de presion negativa llega al extremo superior de la tuberia (t=3L/a), el
fluido se encuentra en reposo con una presion menor, en -4AHo de la que tenia antes del
cierre. En estas condiciones se tiene nuevamente un desbalance en el tanque lo que provoca
que el fluido comience a moverse otra vez hacia la valvula. En el momento que la onda
llega a la valvula todas las condiciones son exactamente iguales a las que se tenian antes del

cierre, ocurrido 4L/a seg antes.
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Figura No. 1.5.6: Evolucidn de las condiciones de flujo durante el cierre instantaneo de

una valvula.

16



Este proceso se repite cada 4L/a seg (ver figura 1.5.7).

H &
_ S— —
AH
AH
R 2L l Ho
7=
a
p—————1
- T 7
O 2L 4L 6L 8L 10L 12 L

Figura No. 1.5.7: Evolucion transitoria de la sobrepresion durante el cierre
instantaneo de una valvula.
Los efectos de la friccion (no tomados en cuenta en la descripcion anterior) y la elasticidad
imperfecta tanto del fluido como de la tuberia ocasionan que las oscilaciones se amortiguen

hasta que el fluido alcance un estado de reposo permanente (ver figura 1.5.8).

4
/

— |

\ Ho
—r T Y T - ———————1->I
O 2L _‘3_£_ 6L 8 L i0L

a a é a a

Figura No. 1.5.8: Evolucion transitoria de la sobrepresion durante el cierre

instantaneo de una valvula tomando en cuenta los efectos de la friccién.
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Si el cierre de la valvula ocurre en un tiempo menor al tiempo de fase (t=2L/a), la onda
reflejada no ha tenido tiempo de llegar a la valvula (f=0). Entonces, segun las ecuaciones

1.4.1y 1.4.2, la sobrepresion inicial es igual a

AH, =—1 ec. 1.5.16

La ecuacion 1.5.16 es generalmente atribuida a Joukowsky (1898), aunque la literatura
muestra que Menabrea (1858) realiz6 calculos con esta ecuacion.

La onda de presion negativa puede ocasionar que la presion en alguna seccion de la tuberia
alcance el valor de la presion de vaporizacion y aparezcan burbujas de vapor en el fluido
originandose la cavitacion. Si el tamafio de estas cavidades o burbujas de vapor abarca la
totalidad de la seccion de la tuberia, se presenta el fendmeno llamado separacion de
columna de liquido. Se forman entonces dos columnas de liquido separadas por una zona
de vapor, por lo que la tuberia queda sometida a la accion de la presion externa y a la
posibilidad de una falla por colapso. Cuando la cavidad desaparece, el impacto entre las dos

columnas de liquido pueden producir sobrepresiones de considerable magnitud.

/PRESION DE VAPOR

Figura No. 1.5.9: Fendmeno de separacién de la columna de liquida.
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1.6 PRINCIPALES METODOS DE CALCULO

Los métodos mas utilizados para resolver problemas de flujo hidraulico no permanente se
basan en la resolucion de expresiones derivadas de la ecuacion de continuidad, movimiento
y en algunos casos la ecuacion de la energia. A continuacion se hace un pequefio resumen

de los métodos mas comunes.

1.6.1 Método Aritmético

Las ecuaciones que se resuelven con este método desprecian la friccion y los efectos de la
inclinacion de la tuberia. Incluyendo las condiciones de borde se logra obtener una tabla de
valores de presion y velocidad para cada paso de tiempo, usualmente de L/a.

El desarrollo tedrico del método es simple pero cuando se obtienen soluciones se debe tener

presente que no se toma en cuenta la friccion.

1.6.2 Método Gréfico

El desarrollo tedrico desprecia la friccién pero se pueden hacer correcciones para tomarla
en cuenta. Se utilizan las ecuaciones de continuidad y de movimiento en derivadas parciales
y una derivacion de la ecuacion de onda mecanica.

Siendo un método gréafico la solucion obtenida permite una facil visualizacion del
fendmeno, pero al mismo tiempo muchas veces no puede aportar la precision requerida,

especialmente para sistemas complejos.
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1.6.3 Metodo Algebraico

Es una particularizacion del método de las caracteristicas. Las ecuaciones en diferencias
finitas para las condiciones de borde se aplican para la longitud total de la tuberia, se
obtienen dos ecuaciones algebraicas no lineales que incluyen los efectos de la friccion para
cada tuberia.

El método provee resultados bastante precisos porque toma en cuenta la friccion no lineal

sin embargo las ecuaciones pueden ser dificiles de manipular en algunos casos.

1.6.4 Método de las Ondas Fisicas

El Método de las Ondas Fisicas consiste en identificar en una seccion determinada de la
tuberia, las ondas directas transmitidas y/o reflejadas en un periodo de tiempo
suficientemente largo después de la aparicion de la perturbacion. A su momento dado, en
esta seccion, la presion sera igual a la sumatoria de todas estas ondas mas la presion
nominal.

Este método permite calcular el flujo transitorio en las tuberias y posee un modelo
matematico discreto sin ecuaciones diferenciales. EI Método de las Ondas Fisicas
usualmente se utilizaba solamente para calcular el incremento de la presion en la primera
fase, es decir, hasta que la onda reflejada regresaba a la valvula. En la tesis doctoral de H.H.
Bernhart (1977) se hizo un progreso al calcular la intensidad de la onda de presion en la
segunda fase poniendo en evidencia la dificultad del conteo del gran numero de ondas
reflejadas y transmitidas en una tuberia con ramificaciones.

En los trabajos de S. Zarea y N. Vasiliu (1973,1974,1975), se generaliza el método de las

Ondas Fisicas y se desarrollan formulas generales que permiten calcular el valor de la
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presion y el caudal en cualquier seccion de la tuberia unifilar, en serie, ramificadas, con o

sin proteccion. EI método es sencillo, facil de entender y aplicar.

1.6.5 Método de la Impedancia

Este método resuelve casos de flujo oscilatorio. Se utiliza la teoria de las lineas eléctricas
de transmision. Se utiliza la friccion no lineal para el componente promedio del flujo y
lineal para el componente oscilatorio.

El método se puede aplicar a sistemas complejos pudiendo determinar los periodos
fundamental y armonico. Para las condiciones de borde se debe hacer un desarrollo de las

series de Fourier para cada caso.

1.6.6 Metodo de las Caracteristicas

Este método se basa en la transformacion de las ecuaciones de cantidad de movimiento y
continuidad, las cuales forman un par de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. La
conversidn de estas ecuaciones en ecuaciones diferenciales ordinarias, resolviéndolas luego
mediante un esquema explicito de diferencias finitas, permite hallar las condiciones de flujo

generadas por el Golpe de Ariete.
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CAPITULO II

METODO DE LAS CARACTERISTICAS

11.1 ECUACIONES CARACTERISTICAS.
En esta seccion se realizara el desarrollo de las ecuaciones empleadas para aplicar el
método de las caracteristicas, para ello es necesario partir de las ecuaciones desarrolladas

en el andlisis de cantidad de movimiento y continuidad.

L1=gHX+vt+iv\v\=o ec. 1.1.1
2D
a2
L,=H,+—V, =0 ec. 11.1.2
g

Estas ecuaciones son combinadas linealmente usando un multiplicador desconocido A.
:L1+/\L2:/\(HX%+HJ+(V/\—+V] MV, ec. 11.1.3
g

Si la variable independiente x es funcion de t , tenemos:

d—H:HX%+Ht ec. 11.1.4 OI—V:VX%+ t ec. 1.1.5
dt dt dt dt
2
%:Q:Aa ec. 1l.1.6
dt A g
La ecuacion 11.1.3 se convierte en la ecuacion diferencial ordinaria:
fv\v

/\d—H+d—V+J: ec. 11.1.7

dt dt 2D
La solucién nos da dos posibles valores de A:
A=+9 ec. 11.1.8

a
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De la sustitucion de estos valores obtenemos las siguientes ecuaciones:

gdH dv  fVV|
2+ +

c": Rl =0 ec. 11.1.9
a dt dt 2D
™ ia ec. 11.1.10
dt
fV|Vv
o% gdH dv V[ ec. 11.1.11
a dt dt 2D
%:—a ec. 11.1.12
dt

Es conveniente visualizar la solucién en un plano xt, donde se observan las lineas

“caracteristicas” donde las ecuaciones 11.1.9 y 11.1.11 son vélidas.

C+/\C

X

>

Figura No. 11.1.1: Lineas caracteristicas en el plano xt.

11.2 ECUACIONES POR DIFERENCIAS FINITAS.
Una tuberia es dividida en N partes, cada parte de longitud Ax, por otra parte At=Ax/a.

Multiplicando por adt/g = dx/g e integrando tenemos:
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f:dH +7E dQ+ 29DA2 fQ\Q\dx 0 ec. 11.2.1

La variacion de Q en x debajo de la integral del dltimo término es desconocida a priori, por

lo tanto se introduce la siguiente aproximacion:
[[Q?dx=Q*x" - ["xdQ* =Q*X" ~2["xQdQ = Q, |Q,/(xp ~X,) ec. 1122

Haciendo lo mismo de B a P, se tienen las siguientes soluciones:

+ a
c*: HP—HA+gA(QP—QA) 29DA2 - Q,|Q,/=0 ec. 11.2.3
C: Hp-Hy = (Qr~Qy)=——Qn[Qy| =0 ec. 11.2.4
gA ZgDA2

En un plano x-t, como se muestra en la figura 11.2.1, se representan entonces las

condiciones de flujo en cada uno de estos tramos para determinados intervalos de tiempo.

1 i =1 ] o+ 1 N N o+ 1
A4 B
- ~ - ~ - ~
~ ~ P ~ s ~
- ~ - ~ - ~
- ~ | ~ | ~
] !
RN ~ P
~ P ~ // ~
™~ - ~ ~ -
~ - ~ < ~ -
~
~ |- ~ ~NE s
~ 2
- ~ N ~ S
- ~ -
rd ~ ~ .
P ~ ' ~ e ~
-
~ e -~
e < >
~ RN - ~ .
~ ~ ~ - ~
e
~ - ~ e ~
~ ~ ~
~ -~ ~ | -
-~ -
>>\ — \lp’\ _
e
< ~. ~ ~ - .
- ~ e ~ - ~
/’/ ~ // \\ » ~
241 D/—J:A‘—A— > e < Fs \o 5
\\ PR PSR ~
s ~ s
~ -~
~ // ~ 2 \\ e
~
- At \\ ~ Py //P NI Py B
N « - ™
~ ~ C C ~ ~N
-~ - ~
~
\_// . A B g \\
r =0
x =0 Ax ‘ r = L

Figura No. 11.2.1: Malla rectangular para la solucion de las ecuaciones de

caracteristicas.
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Para cada punto P del interior de la malla en una seccion i, las dos ecuaciones de
compatibilidad, vélidas a lo largo de las dos lineas caracteristicas C* y C,” son resueltas

simultaneamente para las incognitas Q; y Hi, y pueden ser escritas como:
C":H,=C,-B.Q ec. 11.2.5

C :H,=C,, -B,Q ec. 11.2.6

donde los coeficientes Cp, Bp, Cy Y By son constantes conocidas al momento de aplicar las

ecuaciones, ya que dependen de las condiciones de flujo en el intervalo de tiempo anterior.

Vienen dados por:

C, =H,,+BQ, ec. 11.2.7
B, =B+R[Q| ec. 11.2.8
CM =H, - BQi+1 ec. 11.2.9
By =B+R[Q., ec. 11.2.10
Donde:
=2 ec. 11.2.11
gA
S ec. 11.2.12
2gDA

La constante B, generalmente llamada impedancia caracteristica de la tuberia, depende de
las propiedades fisicas del fluido y la tuberia. R es el coeficiente de resistencia de la tuberia,
donde el factor de friccion f puede ser una constante o ser ajustado durante los calculos con

el niamero de Reynolds local en cada tramo para cada intervalo tiempo.
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Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones 11.2.5 y 11.2.6 se obtiene:

H. ~ CeBy +CyBp ec. 11.2.13
B, +B,
C, -C,
= ec. 11.2.14
Ql BP + BM

1.3 CONDICIONES DE FRONTERA PARA UNA TUBERIA DE

CARACTERISTICAS CONSTANTES.

Las condiciones de frontera en una tuberia suministran ecuaciones auxiliares sobre el
comportamiento de los elementos que constituyen estas condiciones (bombas, valvulas,
etc.) permitiendo hallar las condiciones de flujo en los extremos de la tuberia donde sélo
hay disponible una de las dos ecuaciones de compatibilidad (C* o C").

En las condiciones de frontera el subindice 1 indica las condiciones aguas arriba, y el

subindice NS se refiere a las condiciones aguas abajo.

11.3.1 Tanque de altura constante en el extremo aguas arriba.

H, = Hg ec. 11.3.1
Q=" ec. 11.3.2

donde Hges la elevacion de la superficie del tanque desde el nivel de referencia.

11.3.2 Valvula en el extremo aguas abajo.

Si el nivel de referencia de elevacion se toma en la valvula, entonces:
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Qns = —Bp €, +\/(Bp§v)2 +2C,Cp ec. 11.3.3

— QNS ’ H op
(Q,7f

. _(Q,f
donde: C, = p/Hop ec. 11.3.5

H s ec. 11.3.4

\

a ec. 11.3.6

El coeficiente 1 representa la apertura de la valvula como funcion del tiempo, donde K, es
el coeficiente de la valvula en estado estacionario. El coeficiente K de la valvula es funcion
del grado de obturacion ® de la misma. La relacion entre @ y K debe ser obtenida del

catalogo tecnico de la valvula.

11.3.3 Extremo cerrado aguas abajo

Quns =0 ec. 11.3.7

Hy = Cp ec. 11.3.8

11.4 CONDICIONES DE FRONTERA PARA SISTEMAS COMPUESTOS.
Cuando hay mas de una tuberia con caracteristicas distintas en un sistema, es necesario usar
una notacién de doble subindice, donde el primero se refiere al niUmero de la tuberia y el
segundo a la seccion de dicha tuberia.

En el tratamiento de sistemas dos 0 mas tuberias es necesario que el incremento de tiempo
At sea el mismo para todas las tuberias. Esto implica mucho cuidado en la seleccion de At y

del numero de tramos N; en cada una de las J tuberias. En cada una de ellas se requiere que:

27



At = ———— ec. 11.4.1

11.4.1 Conexién en serie.

Esta condicion aplica para la union de dos tuberias de diferente diametro como para el caso
de una tuberia de didmetro constante y cambio en el espesor, suponiendo una altura de

presion igual en la conexién.

Figura No. 11.4.1: Conexidn en serie.

C,,-C
Qs =Q =2 ec. 11.4.2
1,NS 2,1 BP1+BM2
+
Hins =Hzi = BM2§P1+ BBP1CM2 ec. 11.4.3
P1 M2

11.4.2 Unidn general.

Una union general es visualizada como un punto de conexion de elementos en un sistema
(bombas, valvulas, tuberias etc.), en el cual hay dos variables: un flujo nodal Q,, el cual
puede ser cero (positivo cuando entra), y una presion nodal. Sélo se va a considerar unién o

confluencia de tuberias. Hay dos casos entonces:
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Presion constante o conocida en el nodo (el flujo es entonces una variable libre)

Flujo constante o conocido (la presion es la variable libre)

Figura No. 11.4.2: Unidn de tuberias.

La ecuacién de continuidad aplicada en la union:

2.Q:+Q, =0 ec. 11.4.4

donde Qp representa la suma de los flujos de cada una de las tuberias. Si se desprecian las
pérdidas menores, la ecuacion de energia requiere una altura de presion comun en cada
elemento en la union:

H = Hl,NS = HZ,NS = H3,1 = H4,1 ec. 11.4.5

Las ecuaciones de compatibilidad estan disponibles para cada tuberia: la ecuacion 11.2.5
para las tuberias 1y 2, y la ecuacion 11.2.6 para las tuberias 3 y 4 (ver figura 11.4.2).

Para confluencias donde la altura de presion es conocida (como un reservorio 0 un tanque a
presion), los flujos en las tuberias se determinan directamente por el uso apropiado de las
ecuaciones 11.2.5 y 11.2.6, y el flujo nodal es entonces calculado directamente por la

ecuacion 11.4.2.
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En una union con flujo nodal conocido (que puede ser cero), las ecuaciones de

compatibilidad se escriben de la siguiente manera:

C,, H
= ec. 11.4.6
QlYNS BPl BPl
C H
Qs = o == ec. 11.4.7
BPZ BPZ
Cy; H
-Q,, = -— ec. 11.4.8
Q3Yl BMS BM3
Cys H
-Q,, = -— ec. 11.4.9
QM BM4 BM4

La suma de estas ecuaciones da:

D> Qp =S, —S:H ec. 11.4.10

en la cual

S¢ = ZC%P +ZC%M ec. 11.4.11
S, = Z(%P) +Z(%M) ec. 11.4.12

En estas dos Ultimas ecuaciones se incluyen todas las tuberias conectadas a la union.
Sustituyendo en la ecuacion 11.4.4 se obtiene una expresion de forma similar a las
ecuaciones de compatibilidad para calcular la altura de presion comun en el nodo:

H=C, +B, [, ec. 11.4.13

donde:

C, = S% ec. 11.4.14
B
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B, = /]/SB ec. 11.4.15

El flujo en cada tuberia se halla entonces por las ecuaciones de compatibilidad 11.4.6 a

11.4.9.

11.5 CRITERIOS DE ESTABILIDAD Y CONVERGENCIA
Para sistemas formados por una sola tuberia de caracteristicas constantes, el criterio de
convergencia es el especificado por la ecuacion:

E:L ec. 11.5.1
AX a

En el caso de sistemas compuestos, se tiene que el incremento de tiempo debe ser el mismo
para cada una de las tuberia, como lo indica la ecuacion 11.4.1:

At Lj 11.5.2
= ec. Il.o.
a; [N

Muchas veces es dificil que esta condicion se verifique en todos los tramos, ya que las
velocidades de propagacion pueden resultar muy diferentes. Entonces puede utilizarse el
Ilamado esquema numérico de los tiempos especificados, en el cual se especifica el
intervalo de tiempo de la integracion At sin que guarde una relacion directa con el 4Ax vy a.
Sin embargo, los parametros deben seleccionarse de tal manera que en cada una de las
tuberias respeten la condicion de convergencia numérica de Courant:

AXx; = a,At ec. 11.5.3
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M TA" l Qxﬁ\ |

Figura No. 11.5.1: Malla para un esquema de tiempos especificados.

En sistemas donde las pérdidas de energia debidas a los efectos viscosos son importantes
(como es el caso de oleoductos largos), la aproximacién usada para integrar el término de la
friccion puede ocasionar inestabilidad. EI criterio para obtener un resultado estable
especifica que:

fAX C
Q <1 ec. 11.5.4
2DAa

en la cual Q representa un caudal promedio. Este criterio puede llevar a resultados

incorrectos a pesar de garantizar estabilidad, por lo que se ha aceptado que valores

alrededor de 0,15 producen resultados bastante exactos.



11.6 CONTROL Y ATENUACION DE LOS EFECTOS DEL GOLPE DE ARIETE.

La seleccion de los dispositivos apropiados para el control de los efectos del Golpe de
Ariete no solo necesitan de un estudio adecuado de su efectividad, sino de los costos
iniciales y las caracteristicas de mantenimiento que requiere, para asi llevar a cabo la
seleccion que tenga mejor respuesta ante el fenOmeno y a su vez resulte factible

econdémicamente.

11.6.1 Valvulas de Alivio

Estas valvulas son dispositivos disefiados de forma tal que cuando la presion en la tuberia
tiende a sobrepasar cierto valor prefijado, se acciona un mecanismo de apertura que permite
una transformacion de la energia de presion en energia cinetica del flujo de descarga,

aliviando asi la sobrepresion.

({Descarga

RS [ P )

Conducto

Figura 11.6.1 Vélvula de alivio de presion.
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11.6.2 By-Pass

Es una configuracion especifica de tuberias que permite atenuar las ondas de presion
mediante los fendmenos de transmision y reflexion de ondas que ocurren en los nodos de

confluencias de las tuberias.

By-Pass

Tuberia principal )

Figura 11.6.2 Configuracion By-Pass.
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CAPITULO IlI
PROGRAMA DE CALCULO DE LA PRESION EN SISTEMAS

HIDRAULICOS RAMIFICADOS.

I11.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA ELABORADO.
El programa de calculo se realizo en lenguaje FORTRAN vy esta basado en las ecuaciones
de compatibilidad del método de las Caracteristicas. Este programa esta orientado a la
resolucion de un sistema ramificado muy general con la finalidad de permitir su uso en
aplicaciones posteriores. El programa esta compuesto por las siguientes partes:

» Definicion del sistema hidréulico.

» Propiedades del fluido de trabajo.

» Datos de cada tuberia del sistema hidraulico.

» Caélculo de la velocidad de onda para cada tuberia.

» Definicidn de condiciones de entrada y salida para cada tuberia.

» Caracteristicas de cada una de las valvulas.

» Calculo de las condiciones en cada punto de las tuberias.

* Almacenamiento de resultados.
Es importante destacar que el programa permite facilmente expandir las condiciones de

borde en futuras aplicaciones.
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111.2 VALIDACION DEL PROGRAMA ELABORADO.

La validacion del programa consistio en calcular con el programa de calculo algin ejemplo
obtenido de la literatura y de esta manera comparar los resultados obtenidos contra los
resultados publicados.

Se utilizo el ejemplo 3-1 de la pagina 46 del libro “Fluid Transients in System”, Wylie, B.,
Streeter, V.Y Suo, L. (1993), con los mismos datos de entrada. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:

2 \
——Caudal en

el reservorio
18 ——Alturaen la 7
valvula

1.6

1.4

1.2

Alturay Caudal (Unidimensionales)

0.8 4

0.6

0.4 4

0.2

-0.2 1

t(seg)

-0.4
Gréfica No. 111.2.1: Respuesta de una tuberia simple al cierre de vélvula.

Comparando la gréfica 111.2.1 con los resultados mostrados en el apéndice C, se evidencia
claramente la exactitud y confiabilidad de los resultados obtenidos por el programa de

calculo.
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE TUBERIAS RAMIFICADOS ESTUDIADOS

IV.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS.

Inicialmente se arranco con sistema basado en el ejemplo 3-1 de la pagina 46 del libro
“Fluid Transients in System”, el cual luego fue modificAndose para estudiar la influencia
de los diversos parametros geométricos y de operacion y ademas se le anexaron ramales
con la finalidad de estudiar la influencia de los mismos. Esto origino la creacion de los

siguientes grupos de casos:

Casos A : Tuberia simple.
0 Caso A.1: Tuberia simple sin proteccion.
0 Caso A.2: Tuberia simple con vélvula de alivio.

o Caso A.3: Tuberia simple con by-pass.

Casos B : Tuberia con dos ramificaciones “largas”.
o Caso B.1: Tuberia con dos ramificaciones “largas” sin proteccion.
o Caso B.2: Tuberia con dos ramificaciones “largas” con valvula de alivio.

o Caso B.3: Tuberia con dos ramificaciones “largas” con by-pass.

Casos C : Tuberia con tres ramificaciones “largas”.
o Caso C.1: Tuberia con tres ramificaciones “largas” sin proteccion.
o Caso C.2: Tuberia con tres ramificaciones “largas” con valvula de alivio.
o Caso C.3: Tuberia con tres ramificaciones “largas” con by-pass.

» Casos D : Tuberia con dos ramificaciones “cortas”.

o Caso D.1: Tuberia con dos ramificaciones “cortas” sin proteccion.
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o Caso D.2: Tuberia con dos ramificaciones “cortas” con valvula de alivio.
o Caso D.3: Tuberia con dos ramificaciones “cortas” con by-pass.
o Casos E : Tuberia con tres ramificaciones “cortas”.
o Caso E.1: Tuberia con tres ramificaciones “cortas” sin proteccion.
o Caso E.2: Tuberia con tres ramificaciones “cortas” con valvula de alivio.
0 Caso E.3: Tuberia con tres ramificaciones “cortas” con by-pass.
Luego para cada caso se crearon diferentes modos de operacion, en los cuales se
modificaba la ley de cierre de las valvulas, el diametro de orificio de las valvulas de alivio o

los parametros geométricos de los by-pass.

IV.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS DE LOS SISTEMAS

HIDRAULICOS.

Para la seleccion de las caracteristicas geométricas de la tuberia, las ramificaciones y las
valvulas y ademas la definicion de los parametros hidraulicos de operacién, se tomo como
base el ejemplo 3-1 del libro “Fluid Transients in Systems” de Wylie, E., Streeter, V.Y Suo
L. (1993), con la finalidad de partir de una caso ya estudiado y de reconocida validez.
Partiendo de aqui se empezaron a modificar cada una de las caracteristicas del sistema y de
esta manera estudiar su influencia en el comportamiento del sistema hidraulico. Cabe
destacar que a peticion del tutor prof. Stefan Zarea el accionamiento de las valvulas se

limito al cierre de las mismas. Para todos los casos tenemos:
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Fluido de trabajo: Agua @ 20 °C.

Presion de vapor: Pvap = 2.34 kPa(abs.).

Densidad: p = 998.2 kg/m®

Modulo de elasticidad: K = 220 x 10’ Pa.

Coeficiente de descarga de la valvula: (CdA), = 0.009 => 1 = 0.
Aceleracion de la gravedad : g = 9.806 m/s” .

Material de las tuberias: acero al carbono, Schedule 40
Modulo de Young’s: E = 207 x 10° kPa,

Relacion de Poisson’s: 1 = 0.3.

Diametro interno: D = 0.5 m => espesor: e = 0.015 m.
Diametro interno: D = 0.25 m => espesor: e = 0.009 m.
Altura del reservorio en régimen permanente : Hr = 150 m.

Factor de friccién: f =0.018
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IV.3 CASO A.1: SISTEMA HIDRAULICO SIN PROTECCION

IVV.3.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso A.l.

El caso A.1 comprende un sistema hidraulico sencillo de un tanque, una tuberia y una
valvula. Los parametros geométricos bases se toman del ejemplo 3-1 del libro “Fluid
Transients in Systems” de Wylie, E., Streeter, V. Y Suo L. (1993), el cual esta representado
en la grafica No. 1V.3.1. Para la grafica No. 1VV.3.2 solo se modifico el diametro a la mitad,
en la gréafica No. 1V.3.3 la longitud al doble y en la grafica No. IV.3.4 se cambio tanto el
diametro como la longitud. Se utilizo para cada sistema cuatros modos de operacién: Cierre
de valvula brusco con valvula al inicio totalmente abierta, cierre de valvula brusco con
valvula al inicio parcialmente abierta, cierre de valvula progresivo con valvula al inicio

totalmente abierta 'y cierre de valvula progresivo con valvula al inicio parcialmente abierta.

—<]

1) (a)
<]

Figura No. 1V.3.1: Esquema A.1: Sistema tanque, tuberia y valvula.
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Tabla No. 1VV.3.1: Caso A.1 Modos de operacion, parametros geométricos y

condiciones de operacidn en régimen estacionario.

Modos | Valvulaa | D1 (m) | L1 (m) | tc (seg) Ti Q01 (m%s) | HO(a)

(m)
All C.B.A 0.5 600 0.0 1.0 0.4774 143.49
Al2 C.B.P 0.5 600 0.0 0.5 0.2427 148.32

A.l3 C.B.A 0.25 600 0.0 1.0 0.3117 61.18

Al4 C.B.P 0.25 600 0.0 0.5 0.2091 110.05

A.l5 C.B.A 0.5 1200 0.0 1.0 0.4674 137.52

A.l6 C.B.P 0.5 1200 0.0 0.5 0.2414 146.67

Al7 C.B.A 0.25 1200 0.0 1.0 0.2471 38.43

A.l8 C.B.P 0.25 1200 0.0 0.5 0.1858 86.91

Al9 C.P.A 0.5 600 4.0 1.0 0.4774 143.49

A.1.10 C.PP 0.5 600 2.0 0.5 0.2427 148.32

Al1l C.P.A 0.25 600 4.0 1.0 0.3117 61.18

Al.12 C.pP.P 0.25 600 2.0 0.5 0.2091 110.05

A.1.13 CP.A 0.5 1200 4.0 1.0 0.4674 137.52

Al14 C.P.P 0.5 1200 2.0 0.5 0.2414 146.67

A.1.15 CP.A 0.25 1200 4.0 1.0 0.2471 38.43

A.l1.16 C.P.P 0.25 1200 2.0 0.5 0.1858 86.91

Ley de cierre de la valvula a:

1.2

3 7
0\,9\ Valvula a
0.8

0.4
\t(seg)
0

Figura No. 1V.3.2: Ley de cierre de la valvula a.
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1V.3.2 Resultados obtenidos en el caso A.1l.

550 ——
£ MODOS ALl
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100 |
|
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:‘\ t(seq)
O |

0/00 056 1.13 1.69 226 282 339 395 452 508 564 6.21 6.77 734 790 847 9.03 9.59
-50

Grafico No. I1V.3.1: Esquema A.1: Variacion de presion en la valvula a.
(L1=600m,D1= 0.5m)
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C.B.A. .
900 [r’ ——AL11
825 Al.12
750 1] C.B.P
675 | r/
600 |
525 |
450 | C.PP
375 | C.P. /\ /
\ 1/ p K
225 s
150 /
75 1 N
) K \A\\ MNa, e t(sed)

_750.00 055 1.10 166 221 276 3.31 3.86 4.42 4.97 552 6.07 6.62 7.18 7.73 8.28 8.83 9.38 9.9

Gréfico No. 1VV.3.2: Esquema A.1: Variacion de presion en la valvula a.
(L1=600m,D1= 0.25m)

41



550

£ MoDos ——ALS
500 +—=L ——AL6
450 CBA —AL.13 |
Al.14
400
350
C.B.P.
300 CPP. |
CP.A.
250 —
- - L /’\\
150 | < // \
- \\\/ \\\/
50
t
0/00 056 1.13 1.69 226 2.82 3.39 395 452 508 564 621 677 7.34 7.90 847 9.03 959
-50
Gréfico No. 1V.3.3: Esquema A.1: Variacion de presion en la valvula a.
(L1=1200m,D1= 0.5m)
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Gréfico No. 1V.3.4: Esquema A.1: Variacion de presion en la valvula a.
(L1=1200m,D1= 0.25m)
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1VV.3.3 Analisis de resultados caso A.1

En las graficas No. 1V.3.1, IV.3.2, IV.3.3 y IV.3.4 se observan las sobrepresiones generadas
por los distintos modos de operacion; en ellas se aprecia la influencia del tiempo de cierre
de la valvula, la apertura inicial de la misma y la influencia de los pardmetros geometricos.
Las velocidades de ondas calculadas fueron las siguientes: 1275.7 m/s* para D = 0.5 my
1304.5 m/s? para D = 0.25 m.

Las sobrepresiones creadas en sistemas de igual diametro pero de diferente longitud
(gréficas No. IV.3.1 vs. IV.3.3 0 IV.3.2 vs. 1V.3.4) estan en el mismo orden de magnitud
para los casos de cierre brusco, con la diferencia de una mayor duracion para el sistema de
tuberia més larga debido al periodo de oscilacion mayor. Con respecto a la diferencia entre
cierre progresivo cierre brusco; en los graficos No. 1V.3.1 y 1V.3.2 se nota una atenuacion
del 60% y en los graficos No. IV.3.3 y IV.3.4 la atenuacion es del 35% aproximadamente
con respecto a las sobrepresiones generadas por el cierre brusco, esta diferencia se debe a la
longitud del sistema que influye en el periodo de oscilacion de la onda ya que para una
distancia mayor el comportamiento del cierre gradual se asemeja al cierre brusco, debido a
que la onda de presion tarda mas en regresar a la valvula. Cabe destacar que en las gréficas
No. IV.3.1y No. IV.3.3 para los modos de operacion de cierre gradual no ocurre separacion
de columna liquida. Por otro lado se tiene que para sistemas de igual longitud y diferentes
diametros (graficas No. 1V.3.1 vs. IV.3.2 0 IV.3.3 vs. 1V.3.4) las sobrepresiones generadas
para un didmetro igual a la mitad del didmetro original, doblaron en magnitud a las
sobrepresiones originales. Este comportamiento coincide con la ecuacion basica del Golpe
de Ariete (ver ec. 1.5.16, Joukowsky) donde la velocidad de la onda es directamente

proporcional a la sobrepresion generada.
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En los cuatros graficos se evidencia claramente la influencia de la apertura inicial en los
modos de cierre brusco, observandose una disminucion evidente de la sobrepresion para los
modos de cierre de valvula brusco con valvula al inicio parcialmente abierta (ti = 0.5). Por
el contrario en los modos de cierre gradual no se observa una disminucion de las
sobrepresiones generadas, obteniéndose para la mayoria de los sistemas presiones
ligeramente mayores; este comportamiento se atribuye al tiempo de cierre utilizado siendo
la mitad del tiempo de cierre total.

De manera general se observa en todas las graficas un comportamiento ciclico de la
variacion de presion, ademas en las graficas No. 1V.3.1 y IV.3.3 las mayores
sobrepresiones no fueron obtenidas en el primer intervalo de tiempo sino debido a la

sobrepresion generada al colapsarse la cavidad de vapor.

En la tabla No. 1V.3.2 se puede comparar las presiones maximas calculadas con el Método
de las Caracteristicas y las presiones calculadas por la ecuacion de Joukowsky, notando la
similitud para los modos de cierre brusco aunque en algunos debido a la separacion de la
columna liquida la sobrepresion generada es un poco mayor.

Para evaluar la magnitud de las sobrepresiones, se toma como la presion admisible la
presion de trabajo que aparece en la Norma B16.5 (ver apendice B) para un sistema de
rating 300# , Padm = 740 psig lo que equivale a un altura Hadm =521.24 m. De acuerdo a
esto los siguientes modos de operacion fallarian: A1.3 90% por encima, Al.4 59% por
encima, A1.7 57% por encima, A1.8 25% por encima, A1.15 20% por encima, A1.16 15%

por encima.
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Para estudiar los casos A.2 y A.3 se selecciona arbitrariamente el modo Al.5 y de esta

manera estudiar el efecto de la valvula de alivio y del by-pass en el sistema.

Tabla No. I1V.3.2: Caso A.1 Alturas maximas obtenidas en la valvula a.

Modos | Hmax (m) | Hjou (m)
A.ll 478.16 459.78
A.l2 310.78 309.10
A.1l3 994.12 905.93
AlA4 829.57 676.56
A.1l5 486.35 447.16
A.1.6 309.92 306.56
Al7 818.54 707.91
A.1l.8 653.04 590.34
A.19 193.36 459.78
A.1.10| 208.62 309.10
A.1.11| 488.22 905.93
A.1.12| 495.37 676.56
A.1.13| 256.47 447.16
A.l.14| 296.21 306.56
A.1.15| 625.23 707.91
A.1.16| 600.53 590.34

45



IV.4 CASO A.2: SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULA DE ALIVIO

IV.4.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso A.2.

Al esquema A.1 se le incorporo una valvula de alivio de acuerdo al esquema A.2. Se
selecciono una presion de apertura o seteo Hset = 408.64 m para la valvula de alivio y
estudiamos tres modos de operacion que corresponderian a tres didmetros de orificio de la

vélvula de alivio (10%Q0, 40%Q0 y 100%QO0).

) ﬁ
>

Figura No. 1V.4.1: Esquema A.2: Sistema tanque, tuberia y valvula.

L1=1200m D1=0.5m

Tabla No. 1V.4.1: Caso A.2 Modos de operacién, parametros de la valvula de alivio y

condiciones de operacidn en régimen estacionario.

Modos | Valvula a| Qades (m®/s) | Haset (m) | Q01 (m®/s)
A2.1 C.B.A. 0.04674 408.64 0.4674
A2.2 C.B.A. 0.18696 408.64 0.4674
A2.3 C.B.A. 0.46740 408.64 0.4674
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1V.4.2 Resultados obtenidos en el caso A.2.

600
£ MODOS ——A2.1
I PR
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0{00 1.13 2.26 3.39 4.52 5.64 6.77 7.90 9.03 10.16  11.29 12.42 1355 14.67
75 t(seg)
Gréfico No. I1V.4.1: Esquema A.2: Variacion de presion en la valvula a.
05 ——
2 Mopos — A2l
% ——A22
0.4 A2.3
100% m
0.3 N
0.2 40%
0.1
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0/00 1.13 2.26 3.39 4.52 5.64 6.77 \7.90 9.03 10.16 11.29 \12.42 1355 14.67
-0.1
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-0.2

Gréfico No. 1V.4.2: Esquema A.2: Variacién de caudal en la valvula a.
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1V.4.3 Analisis de resultados caso A.2

En la grafica No. 1V.4.1 destaca la disminucion de la sobrepresion para un mayor caudal de
desalojo. En el modo A2.1 (10%Q0) vemos en la grafica No. 1V.4.2 que a pesar que la
valvula se abre, no es suficiente para liberar la sobrepresion y la presion sigue subiendo
pasando la presion de seteo de la valvula de alivio y alcanzando presiones mayores incluso
que en el modo A1.5, ocasionado por la apertura y cierre constante de la valvula de alivio.
El modo A2.2 (40%QO0) es el que actla en este caso de la manera mas eficiente ya que es
capaz de liberar la sobrepresion por debajo del nivel de seteo y logra atenuar las
sobrepresiones en un 50% con respecto al modo Al.5. Por ultimo se tiene el modo A.3
(100%Q0) que a pesar que libera la sobrepresion en el primer intervalo de tiempo mejor
que el resto de los otros modos, el cierre brusco de la misma valvula de alivio y la cantidad
de caudal asociado generan un salto en la sobrepresion afectando la atenuacion del golpe de

ariete, atenuando solamente en un 30% la sobrepresiones con respecto al modo A1.5.
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IV.5 CASO A3 : SISTEMA HIDRAULICO CON BY-PASS

IVV.5.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso A.3.

Para estudiar la influencia del by-pass se seleccionaron diferentes longitudes y didmetros,
con la peculiaridad que en los primeros cuatro modos todas las longitudes son multiplos de
5 y los otros cuatro modos las longitudes no tienen un minimo comun mdaltiplo. De esta

manera se logra ver la influencia de la superposicion de ondas de presion.

(@)
) 3) (4) g @

Figura No. 1V.5.1: Esquema A.3 : Sistema tanque, tuberias, valvula y by-pass.

Tabla No. IVV.5.1: Caso A.3 Modos de operacion y parametros geometricos.

Modos| Valvula | L1 | D1 | L2 | D2 | L3 | D3 | L4 | D4
a m | (m | (m | (m | (m | (m | (m | (m
A3.1 | CBA. | 1100 | 050 | 25 | 025 | 20 | 050 | 80 | 050
A3.2 | CBAA. [ 1100 | 050 | 25 | 050 | 20 | 050 | 80 | 0.50
A3.3 | CBA. | 1100 | 050 | 200 | 025 | 20 [ 050 | 80 | 050
A34 | CB.A. | 1100 | 050 | 200 | 050 | 20 | 050 | 80 | 0.50
A35 | CBA. | 1122 | 050 | 35 | 025 | 21 [ 050 | 57 | 0.50
A3.6 | CBA. [ 1122 | 050 | 35 | 050 | 21 [ 050 [ 57 | 050
A3.7 | CBA. | 1122 | 050 | 211 | 025 | 21 | 050 | 57 | 050
A38 | CBA. | 1122 | 050 | 211 | 050 | 21 [ 050 | 57 | 0.50
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Tabla No. IVV.5.2: Caso A.3 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos| Q01 Q02 Q03 Q04
(m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°/s)
A3.1 | 0.4674 0.0638 0.4036 0.4674
A3.2 | 0.4675 0.2207 0.2468 0.4675
A3.3 | 0.4674 0.0247 0.4427 0.4674
A3.4 | 0.4674 0.1123 0.3551 0.4674
A35 | 0.4674 0.0563 0.4111 0.4674
A3.6 | 0.4675 0.2041 0.2635 0.4675
A3.7 | 0.4674 0.0247 0.4427 0.4674
A3.8 | 0.4674 0.1121 0.3553 0.4674
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1VV.5.2 Resultados obtenidos en el caso A.3.
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Gréfico 1V.5.1: Esquema A.3: Variacion de presion en la valvula a.
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Gréfico 1V.5.2: Esquema A.3: Variacion de presion en la valvula a.
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1VV.5.3 Analisis de resultados caso A.3

Primero en términos generales se observa en las graficas No. IV.5.1 y IV.5.2 un
comportamiento ciclico de las sobrepresiones y una leve pendiente de atenuacion. También
se puede observar en el modo A3.2 que tenemos sobrepresiones mayores que en el modo
AL.5, pero también logramos obtener sobrepresiones menores como en el modo A3.8.

En el grafico No. 1V.5.1 se ve una mayor variacion de las sobrepresiones ocasionado por la
suma de las ondas de presion, por el contrario en el grafico No. 1V.5.2 se observa un
comportamiento mas limpio debido a que las sobrepresiones son un promedio de las sumas
y/o restas de las ondas de presion.

Otro resultado que es importante mencionar, resulta al tener el diametro del by-pass igual al
diametro del sistema, lo que quiere decir velocidad de ondas iguales, las sobrepresiones
alcanzadas en general fueron mayores que con un diametro menor, esto ocasionado a la
mayor probabilidad de solapamiento de ondas de presion.

Por ultimo se tiene que al comparar los resultados para un mismo didmetro pero diferentes
longitudes, se obtiene en este caso que la atenuacion aumenta para una longitud de by-pass

mayor.
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IV.6 CASO B.1: SISTEMA HIDRAULICO SIN PROTECCION

IV.6.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso B.1.

El caso B.1 consiste en un sistema hidraulico basado en el modo A1.5, comprendido por un
tanque unido a una tuberia principal y esta a su vez con dos ramales “largos” con valvulas
en sus extremos. Cada valvula posee una ley de cierre diferente y ademas se estudia la

influencia cuando una valvula esta todo el tiempo totalmente abierta o todo el tiempo

totalmente cerrada.

X @)

A4
T )
(1) ®3)
<
(b)
Figura No. 1V.6.1: Esquema B.1: Sistema tanque, tuberias y valvulas.
L1 =600 m. L2 =600 m. L3 =1200 m.
D1=0.5m. D2=0.5m. D3=0.5m.

Tabla No. 1V.6.1: Caso B.1 Modos de operacion (D,L de la tuberia ctte).

Modos | Vélvula | tc (seg) 1i | Valvula| tc (seg) Ti
a b
B.1.1 CBA 0.0 1.0 C.B.A 0.0 1.0
B.1.2 CP.A 2.0 1.0 CP.A 4.0 1.0
B.1.3 C.B.P 0.0 0.5 CB.P 0.0 0.5
B.1.4 CP.P 1.0 0.5 CP.P 2.0 0.5
B.1.5 C.BA 0.0 1.0 T.C T.C 0.0
B.1.6 C.P.A 2.0 1.0 T.C T.C 0.0
B.1.7 C.B.P 0.0 0.5 T.C T.C 0.0
B.1.8 CP.P 1.0 0.5 T.C T.C 0.0
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B.19 | CBA 0.0 1.0 T.A T.A 1.0
B.1.10 | CP.A 2.0 1.0 T.A T.A 1.0
B.1.11 | CB.P 0.0 0.5 T.A T.A 1.0
B.1.12 | CP.P 1.0 0.5 TA TA 1.0
B.1.13 T.C T.C 0.0 C.B.A 0.0 1.0
B.1.14 T.C T.C 0.0 CP.A 4.0 1.0
B.1.15 T.C T.C 0.0 C.B.P 0.0 0.5
B.1.16 T.C T.C 0.0 C.PP 2.0 0.5
B.1.17 T.A T.A 1.0 C.BA 0.0 1.0
B.1.18 T.A T.A 1.0 CP.A 4.0 1.0
B.1.19 T.A T.A 1.0 C.B.P 0.0 0.5
B.1.20 T.A T.A 1.0 CP.P 2.0 0.5

Tabla No. 1VV.6.2: Caso B.1 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos Qo1 Q02 HO(a) Q03 HO(b)
(m°/s) (m°/s) (m) (m°/s) (m)

B1.1 0.8735 | 0.4414 | 122.64 | 04321 | 117.54
B1.2 0.8735 | 0.4414 | 12264 | 04321 | 117.54
B1.3 0.4736 | 0.2375 | 141.98 | 0.2361 | 140.41
B1.4 0.4736 | 0.2375 | 14198 | 0.2361 | 140.41
B1.5 0.4674 | 0.4674 | 13752 | 0.0000 0.00

B1.6 0.4674 | 0.4674 | 137.52 | 0.0000 0.00

B1.7 0.2414 | 0.2414 | 146.67 | 0.0000 0.00

B1.8 0.2414 | 0.2414 | 146.67 | 0.0000 0.00

B1.9 0.8735 | 0.4414 | 12264 | 04321 | 117.54
B1.10 | 08735 | 04414 | 122.64 | 04321 | 117.54
B1.11 | 0.6783 | 0.2318 | 135.33 | 0.4465 | 125.47
B1.12 | 0.6783 | 0.2318 | 135.33 | 0.4465 | 125.47
B1.13 | 0.4580 | 0.0000 0.00 0.4580 | 132.03
B1.14 | 0.4580 | 0.0000 0.00 0.4580 | 132.03
B1.15 | 0.2400 | 0.0000 0.00 0.2400 | 145.06
B1.16 | 0.2400 | 0.0000 0.00 0.2400 | 145.06
B1.17 | 08735 | 04414 | 122.64 | 04321 | 117.54
B1.18 | 08735 | 04414 | 122.64 | 04321 | 117.54
B1.19 | 06858 | 0.4556 | 130.64 | 0.2303 | 133.54
B1.20 | 0.6858 | 0.4556 | 130.64 | 0.2303 | 133.54
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Leyes de cierre de las valvulas:

1.2
>
4\;1\ Valvula a
0.8
0.4
0-0 T T T t
0 0.5 1 15 tsed),

Figura No. 1V.6.2: Ley de cierre de la valvula a.

1.2
)
©
4\" Valvula b
0.8
0.4
0.0 ; ‘
t(se
0 1 2 (seg) 4

Figura No. 1V.6.3: Ley de cierre de la valvula b.

55



1V.6.2 Resultados obtenidos en el caso
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Gréfico No. 1V.6.1: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula a.
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Gréfico No. 1V.6.2: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula b.
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Grafico No. 1V.6.4: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Vélvula b totalmente cerrada)
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Grafico No. I1V.6.5: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula a.

(Vélvula b totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.6.6: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula b.

(Valvula b totalmente abierta)
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Gréfico No. I1V.6.7: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.6.8: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula b.

(Valvula a totalmente cerrada)
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Grafico No. 1V.6.9: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula a.
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Gréfico No. 1V.6.10: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvula a totalmente abierta)
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Grafico No. I1V.6.11: Esquema B.1: Variacion de presion en el nodo de bifurcacion.

(Todas las valvulas operando)
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1VV.6.3 Analisis de resultados caso B.1

En las graficas No. IV.6.1 y IV.6.2 se observa la variacion de presion en las valvulasay b
respectivamente, para cuando las valvulas operan al mismo tiempo. Tanto en la gréafica No.
IV.6.1 como en la grafica No. 1V.6.2 en los primeros intervalos de tiempo, se logra ver un
comportamiento igual a que si el sistema estuviese compuesto por una sola tuberia, en
efecto si se compara los modos B1.1 y B1.3 con los modos A1.5 y Al.6 se observa la
similitud en la primera onda de presion. Por supuesto luego de este primer intervalo de
tiempo comienza a variar de una forma desordenada la presion en las valvulas a y b debido
a la suma y/o resta de ondas de presion producidas en cada tuberia.

De igual forma se evidencia en las graficas No. IV.6.1 y IV.6.2 la influencia de los distintos
modos de operacidn, lograndose atenuaciones para los modos de cierre de valvula gradual y
mas aun en los modos con valvula al inicio parcialmente abiertas (ti = 0.5).

Analizando las graficas No. 1V.6.3 y 1V.6.4 (Valvula b totalmente cerrada), se observa una
reduccion en las sobrepresiones producidas en la valvula a con respecto a la grafica a la
grafica No. 1V.6.1, poniendo de manifiesto la influencia del otro ramal. En la grafica No.
IV.6.4 se observa con claridad el intervalo de tiempo que tarda en llegar las sobrepresiones
a la valvula b. A pesar de la inactividad del ramal de la valvula b se sigue observando un
gran namero de picos de presion, producidas por la reflexion y transmision de las ondas de
presion dentro del sistema.

En las graficas No. IV.6.7 y 1V.6.8 (valvula a totalmente cerrada), se observa un
comportamiento parecido al anterior. En este caso las sobrepresiones en la vélvula b
(gréafico No. 1V.6.8) estan en el mismo orden de magnitud pero durante un intervalo de

tiempo mayor, que las producidas en la valvula a (grafica No. 1V.6.3) para los modos de
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cierre brusco, demostrando en este caso la poca influencia de la longitud en la magnitud de
la sobrepresion.

Para los modos de cierre gradual al comparar las graficas No. 1V.6.3 y 1V.6.4 con las
graficas No. IV.6.7 y 1V.6.8 destaca la diferencia en la magnitud de las sobrepresiones, ya
que para la valvula a el cierre es lineal (tc = 2 seg) y para la valvula b el cierre es de forma
x" (tc = 4 seg) logrando una mejor atenuacion de las sobrepresiones.

Por altimo analizando las graficas No. 1V.6.5, IV.6.6, IV.6.9 y IV.6.10 (valvula a y b
totalmente abierta respectivamente), se observa una atenuacion muy réapida de las
sobrepresiones generadas en las dos valvulas. Esto se debe a la transformacion de energia
de presion en energia cinética que ocurre en la valvula abiertas. La atenuacion en las
graficas No. IV.6.5 y IV.6.6 se realiza de una manera mas rapida debido a que el periodo de
oscilacion de las ondas de presion es méas corto que el periodo de oscilacion de las ondas
de presion en las graficas No. 1V.6.9 y 1V.6.10. Es importante resaltar que los sistemas
tienden a estabilizarse a su estado estacionario en las cuatro gréaficas.

En la grafica No. 1V.6.11 se observa la variacion de presion en el nodo de bifurcacion
obteniéndose el mismo comportamiento que en las valvula pero con una magnitud
ligeramente menor.

A pesar que la ecuacién de Joukowsky solo esta definida para un sistema hidraulico con
una sola tuberia en la tabla No. 1V.6.3 comparamos las presiones maximas calculadas con
el Método de las Caracteristicas y las presiones calculadas por la ecuacion de Joukowsky,
observando para el modo B1.1 (cierre brusco ambas valvulas) presiones muchos mayores a
las calculadas por Joukowsky en ambas valvulas. Por otro lado se observa en los modos
B1.5 y B1.13 (cierre brusco, un ramal inactivo) presiones mayores a la de Joukowsky,

reflejando la importancia del ramal inactivo en las sobrepresiones del sistema.
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De acuerdo a la Hadm = 521.24 m, los siguientes modos de operacion fallarian: B1.1, B1.2,
B1.5yB1.13.
Para estudiar los casos B.2 y B.3 se selecciona el modo B1.1 siendo el mas critico al tener

las mayores sobrepresiones.

Tabla No. 1V.6.3: Caso B.1 Alturas maximas obtenidas en la valvulas.

Modos | Hamax(m) | Hajou(m) | Hbomax(m) | Hbjou(m)
B1.1 611.72 414.99 800.49 403.74
B1.2 429.68 414.99 536.10 403.74
B1.3 506.02 299.26 508.69 296.81
Bl1.4 366.89 299.26 449.92 296.81
B1.5 474.42 447.09 556.20 0.00

B1.6 370.26 447.09 431.50 0.00

B1.7 463.33 306.52 361.46 0.00

B1.8 303.16 306.52 350.43 0.00

B1.9 420.62 414.99 312.73 403.74
B1.10 344.87 414.99 239.55 403.74
B1.11 | 290.42 288.87 223.80 421.17
B1.12 | 284.03 288.87 218.29 421.17
B1.13 | 546.84 0.00 572.37 435.35
B1.14 | 297.67 0.00 336.47 435.35
B1.15 | 426.31 0.00 383.34 304.04
B1.16 | 299.50 0.00 300.67 304.04
B1.17 317.79 414.99 414.45 403.74
B1.18 | 193.84 414.99 296.12 403.74
B1.19 | 230.87 432.36 289.09 286.06
B1.20 | 193.88 432.36 282.62 286.06
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IV.7 CASO B.2: SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULA DE ALIVIO

IVV.7.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso B.2.

En cada uno de los extremos de los ramales se coloco una valvula de alivio de acuerdo al
esquema B.2. La presion de seteo serd Hset = 521.24 m (de acuerdo a la norma B16.5) y se

estudiaran 3 modos de operacion (10%Q0, 40%Q0 y 100%Q0).

(@)

~K

@)
(1) (3)

F;Q(b)

Figura No. 1V.7.1: Esquema B.2: Sistema tanque, tuberias y valvulas.

L1 =600 m.
D1=0.5m.

L2 =600 m.
D2=0.5m.

L3 =1200 m.
D3 =0.5m.

Tabla No. 1V.7.1: Caso B.2 Modos de operacion y parametros de la valvula de alivio.

Modos | Vélvula | Valvula Qades Haset Qbdes Hbset
a b (m°fs) (m) (m°fs) (m)

B2.1 C.B.A. C.B.A. 0.04414 521.24 0.04321 521.24

B2.2 C.B.A. C.B.A. 0.17656 521.24 0.17284 521.24

B2.3 C.B.A. C.B.A. 0.44140 521.24 0.43210 521.24

Tabla No. 1V.7.2: Caso B.2 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos| Q02 Q03
(m’5s) | (m3s)
B2.1 | 0.4414 | 0.4321
B2.2 | 0.4414 | 0.4321
B2.3 | 0.4414 | 0.4321
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1VV.7.2 Resultados obtenidos en el caso B.2.
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Gréfico No. IV.7.1: Esquema B.1: Variacién de presion en la valvula a.
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Gréfico No. I1V.7.2: Esquema B.1: Variacion de caudal en la valvula a.
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Gréfico No. I1V.7.3: Esquema B.1: Variacion de presion en la valvula b.
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Graéfico No. IV.7.4: Esquema B.1: Variacion de caudal en la valvula b.
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1VV.7.3 Andlisis de resultados caso B.2

Estudiando el modo B2.1 se observa en ambas graficas (IV.7.1 y 1V.7.3) que el caudal de
desalojo no es suficiente para liberar la presion por debajo de la presion admisible ya que la
presion en la valvula a y en la valvula b sigue aumentando por encima de la presion de
seteo de la valvula.

Con respecto al modo B2.2 resulta que para el extremo de la valvula a (grafico No. 1V.7.1)
el sistema se comporta por debajo de la presion maxima, no obstante en el extremo de la
valvula b (gréafico No. 1V.7.3), un caudal de desalojo del 40% de QO no asegura liberar la
presion de manera exitosa.

Por dltimo con un valor de caudal de desalojo del 100% de QO se asegura mantener las
sobrepresiones por debajo de la presion admisible y ademas logramos una atenuacion por el
orden de 50% con respecto a las sobrepresiones generadas en el modo B1.1.

Cabe destacar que en los graficos No. IV.7.2 y 1V.7.4 se observan la presencia de caudales
negativos seguidos de caudales positivos; estudiando los graficos B2.1 y B2.3 notamos que
estos caudales coinciden con la presencia de cavidades de vapor, siendo totalmente 16gico
el comportamiento debido a que cuando la cavidad de vapor aumenta se registran
velocidades negativas en la cara de la columna liquida y al contrario cuando la cavidad de

vapor disminuye.
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IV.8 CASO B.3: SISTEMA HIDRAULICO CON BY-PASS

IVV.8.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso B.3.

De acuerdo al esquema B.3 se coloco el by-pass antes del nodo de bifurcacion de los dos

ramales, se estudiara la influencia del by-pass con dos longitudes diferentes.

~d

1)

(3)

(4)

(a)
()

(6)

(b)

<

Figura No. 1V.8.1: Esquema B.3: Sistema tanque, tuberias y valvulas.

L1=557m L3=22m

L4=21m

L5=600m L6=1200 m
D1=05m D3=05m D4=05m D5=05m D6=0.5m

Tabla No. 1V.8.1: Caso B.3 Modos de operacion, longitud del by-pass.

Modos | Valvulaa| Valvulab | L2 (m) | D2 (m)
B3.1 C.B.A. C.B.A. 113 0.5
B3.2 C.B.A. C.B.A. 31 0.5

Tabla No. 1VV.8.2: Caso B.3 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos | Q01 (m*/s) | Q02 (m°/s) | Q03 (m®/s) | Q04 (m°/s) | Q05 (m>/s) | Q06 (m°/s)
B3.1 0.8739 0.2675 0.6063 0.8739 0.4416 0.4323
B3.2 0.8745 0.3998 0.4746 0.8745 0.4419 0.4326
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1V.8.2 Resultados obtenidos en el caso B.3.
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Grafico No. 1V.8.2: Esquema B.3: Variacion de presion en la valvula b.
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1VV.8.3 Analisis de resultados caso B.3

Analizando las graficas No. 1V.8.1 y 1V.8.2 se observa un comportamiento muy parecido
entre ellas, al principio una serie de sobrepresiones altas, mayores a las sobrepresiones
generadas en el modo B1.1; pero luego de este primer intervalo de tiempo obtenemos una
atenuacion de las sobrepresiones por el orden del 45% y 30% respectivamente. Existe una
diferencia marcada entre el grafico No. IV.8.1 y IV.8.2 la cual esta dada por el niUmero de
sobrepresiones que ocurre en el grafico No. 1V.8.1, esto debido al periodo de oscilacion
menor del ramal de la valvula a.

Con respecto a la longitud del by-pass, en el grafico No. 1V.8.1 se observan sobrepresiones

de menor magnitud para la longitud menor (modo B3.2).
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IV.9 CASO C.1: SISTEMA HIDRAULICO SIN PROTECCION

IVV.9.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso C.1.

El esquema C.1 pertenece a un sistema hidraulico que se encuentra conformado por un

tanque, una tuberia principal y tres ramales “largos” al final de la tuberia principal, cada

uno con una valvula en sus extremos. Cada valvula se rige por una ley de cierre diferente.

En este caso existen 52 modos de operacion con la finalidad de determinar la influencia de

cada ramal.

(a)
X
v
! )
1) ®3)
> )
(4)
X
(c)
Figura No. 1V.9.1: Esquema C.1: Sistema tanque, tuberias y valvulas.
L1=600m L2 =600m L3 =1200 m L4 =600 m
D1=0.5m D2=05m D3=05m D4=0.25m

Tabla No. 1VV.9.1: Caso C.1 Modos de operacion (D,L de la tuberia ctte).

Modos |Valvulaa |tc(seg) | ti |Valvulab|tc(seg) | ti |Valvulac|tc(seg)| Ti
C.1l.1 C.B.A 0.00 |1.00| C.B.A 0.00 |1.00| C.B.A 0.00 |[1.00
C.1.2 C.P.A 400 [1.00] CPA 400 [1.00| CPA 2.00 |1.00
C.13 C.B.P 0.00 |050| C.B.P 0.00 [050| CB.P 0.00 |0.50
C.l4 C.P.P 200 [050| C.P.P 200 |050| C.PP 1.00 |0.50
C.15 C.B.A 0.00 |1.00 T.C TC |0.00 T.C TC |0.00
C.1.6 CP.A 4.00 |1.00 T.C TC |0.00 T.C TC |0.00
C.1.7 C.B.P 0.00 |0.50 T.C TC |0.00 T.C TC 0.00
C.1.8 C.pP.P 2.00 |0.50 T.C TC |0.00 T.C TC |0.00
C.1.9 C.B.A 0.00 |1.00 T.A TA |1.00 T.A TA [1.00
C.1.10 C.P.A 4.00 |1.00 T.A TA [1.00 T.A TA |1.00
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C.l111 C.B.P 0.00 ]0.50 T.A TA [1.00 T.A TA [1.00
C.1.12 C.p.P 2.00 |0.50 TA TA [1.00 TA TA [1.00
C.1.13 T.C TC 10.00, CBA 0.00 |1.00 T.C TC 10.00
C.1.14 T.C TC |0.00, C.PA 4.00 |1.00 T.C TC 10.00
C.1.15 T.C TC |0.00, C.B.P 0.00 |0.50 T.C TC 10.00
C.1.16 T.C TC 0.00, C.PP 2.00 ]10.50 T.C TC 10.00
C.1.17 TA TA [1.00] CB.A 0.00 |1.00 TA TA [1.00
C.1.18 T.A TA |100] CPA 4.00 |1.00 T.A TA 11.00
C.1.19 TA TA [1.00] C.B.P 0.00 |0.50 TA TA [1.00
C.1.20 T.A TA |100] C.P.P 2.00 10.50 T.A TA [1.00
C.lz1 T.C TC 10.00 T.C TC ]0.00] CB.A 0.00 |1.00
C.1.22 T.C TC 10.00 T.C TC (0.00] C.P.A 2.00 |1.00
C.1.23 T.C TC 10.00 T.C TC 10.00f] C.B.P 0.00 |0.50
C.1.24 T.C TC 10.00 T.C TC |0.00| C.PP 1.00 |0.50
C.1.25 T.A TA |1.00 T.A TA |100] CB.A 0.00 |1.00
C.1.26 TA TA [1.00 TA TA [100] CPA 2.00 |1.00
C.1.27 T.A TA |[1.00 T.A TA |100] CB.P 0.00 |0.50
C.1.28 TA TA [1.00 TA TA [1.00] C.P.P 1.00 |0.50
C.1.29 T.C TC |0.00, CB.A 0.00 [1.00] CB.A 0.00 |1.00
C.1.30 T.C TC 10.00, C.P.A 400 |1.00] CPA 2.00 |1.00
C.l31 T.C TC |0.00, C.B.P 0.00 |[050| C.B.P 0.00 |0.50
C.1.32 T.C TC |0.00, C.PP 200 [050| C.P.P 1.00 10.50
C.1.33 TA TA [1.00] CB.A 0.00 [1.00] CB.A 0.00 |1.00
C.1.34 T.A TA |100] CPA 400 |1.00] CPA 2.00 |1.00
C.1.35 TA TA [1.00] C.B.P 0.00 |050| C.B.P 0.00 |0.50
C.1.36 TA TA [1.00] C.PP 200 [050| C.PP 1.00 |{0.50
Cl37 | CBA 0.00 ]1.00 T.C TC 10.00] CBA 0.00 |1.00
C138 | CPA 4.00 |1.00 T.C TC ]0.00] C.PA 2.00 [1.00
C.1.39 C.B.P 0.00 ]0.50 T.C TC 10.00] CB.P 0.00 |0.50
C.1.40 C.P.P 2.00 |[0.50 T.C TC |0.00] C.PP 1.00 [0.50
C.141 | CBA 0.00 |1.00 T.A TA |100| C.B.A 0.00 |1.00
Cl42 | CPA 4.00 |1.00 T.A TA 100 CPA 2.00 |1.00
C.1.43 C.B.P 0.00 |0.50 TA TA [1.00] C.B.P 0.00 |0.50
C.1.44 CP.P 2.00 ]10.50 T.A TA |100] C.P.P 1.00 |0.50
Cl145 | CBA 0.00 |1.00] CBA 0.00 |1.00 T.C TC 10.00
Cl46 | CPA 4.00 [1.00] C.P.A 4.00 |1.00 T.C TC 10.00
C.1.47 C.B.P 0.00 |050| C.B.P 0.00 |0.50 T.C TC 10.00
C.1.48 C.P.P 200 [0.50] C.P.P 2.00 |0.50 T.C TC 10.00
Cl49 | CBA 0.00 |1.00| C.B.A 0.00 |1.00 T.A TA [1.00
Cl150 | CPA 400 /1.00] CP.A 4.00 |1.00 TA TA [1.00
C.1.51 C.B.P 0.00 |050| C.B.P 0.00 |0.50 T.A TA [1.00
C.1.52 C.P.P 200 (050 C.PP 2.00 |0.50 TA TA [1.00
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Leyes de cierre de las valvulas:

1.2

0.8 1

0.4 1

au

Véalvula a

t(seg)

Figura No. 1V.9.2: Ley de cierre de

la valvula a.

1.2

0.8

0.0

0.4 1

Vélvula b

t(seq)

Figura No. 1V.9.3: Ley de cierre de

la valvula b.

1.2
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0.4
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0.5

T(Seg)
15 2

Figura No. 1V.9.4: Ley de cierre de la valvula c.

Tabla No. 1V.9.2: Caso C.1 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos | QO1 Q02 [HO(@)(m)] Q03 [HO(b)(m)| Q04 [HO(c) (m)
(m®fs) (m°fs) (m°fs) (m°fs)

C11 | 11018 | 04186 | 110.32 | 0.4098 | 105.73 | 0.2734 47.04
C.l12 | 1.1018 | 04186 | 110.32 | 0.4098 | 10573 | 0.2734 47.04
C13 | 06634 | 02323 | 13589 | 0.2310 | 13438 | 0.2001 | 100.83
Cl4 | 06634 | 02323 | 13589 | 0.2310 | 13438 | 0.2001 | 100.83
C.15 | 04674 | 04674 | 13752 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
C.16 | 04674 | 04674 | 13752 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
C.17 | 02414 | 02414 | 146.67 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
C.18 | 02414 | 02414 | 146.67 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
C.19 | 1.1018 | 04186 | 11032 | 0.4098 | 10573 | 0.2734 47.04
C.1.10 | 1.1018 | 0.4186 | 110.32 | 0.4098 | 10573 | 0.2734 47.04
C.1.11 | 09333 | 0.2217 | 12372 | 0.4269 | 11471 | 0.2847 51.03
C.1.12 | 09333 | 02217 | 12372 | 04269 | 11471 | 0.2847 51.03
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C.1.13 0.4580 0.0000 0.00 0.4580 132.03 0.0000 0.00

C.1.14 0.4580 0.0000 0.00 0.4580 132.03 0.0000 0.00

C.1.15 0.2400 0.0000 0.00 0.2400 145.06 0.0000 0.00

C.1.16 0.2400 0.0000 0.00 0.2400 145.06 0.0000 0.00

C.1.17 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.18 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.19 0.9399 0.4354 119.36 0.2201 122.00 0.2843 50.89
C.1.20 0.9399 0.4354 119.36 0.2201 122.00 0.2843 50.89
C.lz21 0.3089 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.3089 60.07
C.1.22 0.3089 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.3089 60.07
C.1.23 0.2082 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.2082 109.15
C.1.24 0.2082 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.2082 109.15
C.1.25 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.26 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.127 1.0306 0.4264 114.47 0.4175 109.71 0.1867 87.80
C.1.28 1.0306 0.4264 114.47 0.4175 109.71 0.1867 87.80
C.1.29 0.7377 0.0000 0.00 0.4425 123.27 0.2952 54.84
C.1.30 0.7377 0.0000 0.00 0.4425 123.27 0.2952 54.84
C.l1l31 0.4420 0.0000 0.00 0.2368 141.22 0.2051 105.96
C.1.32 0.4420 0.0000 0.00 0.2368 141.22 0.2051 105.96
C.1.33 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.34 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.35 0.8600 0.4425 123.28 0.2237 126.02 0.1938 94.56
C.1.36 0.8600 0.4425 123.28 0.2237 126.02 0.1938 94.56
C.1.37 0.7462 0.4514 128.28 0.0000 0.00 0.2948 54.69
C.1.38 0.7462 0.4514 128.28 0.0000 0.00 0.2948 54.69
C.1.39 0.4432 0.2381 142.77 0.0000 0.00 0.2051 105.94
C.1.40 0.4432 0.2381 142.77 0.0000 0.00 0.2051 105.94
C.l41 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.42 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.43 0.8531 0.2253 127.77 0.4338 118.46 0.1940 94.80
C.144 0.8531 0.2253 127.77 0.4338 118.46 0.1940 94.80
C.1.45 0.8735 0.4414 122.64 0.4321 117.54 0.0000 0.00

C.1.46 0.8735 0.4414 122.64 0.4321 117.54 0.0000 0.00

C.1.47 0.4736 0.2375 141.98 0.2361 140.41 0.0000 0.00

C.1.48 0.4736 0.2375 141.98 0.2361 140.41 0.0000 0.00

C.1.49 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.1.50 1.1018 0.4186 110.32 0.4098 105.73 0.2734 47.04
C.151 0.7518 0.2293 132.36 0.2280 130.89 0.2945 54.60
C.1.52 0.7518 0.2293 132.36 0.2280 130.89 0.2945 54.60
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1VV.9.2 Resultados obtenidos en el caso C.1.
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Grafico No. 1V.9.1: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Todas las valvulas operando)
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Graéfico No. 1V.9.2: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Todas las valvulas operando)
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Gréfico No. 1V.9.3: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Todas las valvulas operando)
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Gréfico No. 1VV.9.4: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvulas b y ¢ totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.9.5: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvulas b y ¢ totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.9.6: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvulas b y ¢ totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.9.7: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvulas b y ¢ totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.8: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvulas b y ¢ totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.9: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvulas b y ¢ totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.10: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvulas a y c totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1VV.9.11: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvulas a y c totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1VV.9.12: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvulas a y c totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.9.13: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvulas a y c totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.14: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvulas a y c totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.15: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.

(Valvulas a y c totalmente abiertas)

450
E CEBA Mopos ——Cl.21
400 —T — ——cC1.22
\ ——c1.23
350 CPA
CB.P.
CP.P L} C1.24
300 - ,
1
/‘
250 - \
\
200 - / /\/\ ‘ J
/
150 - : J
100 | \ I
50 -
\ SR
0 T T T T \\ V J T _' T T T T T ‘! I\ U T T
000 092 184 276 368 460 552 6.44 736 828 920 1012 11.04 11.96 12.88 13.80 14.72
50

Gréfico No. 1V.9.16: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.

(Valvulas a 'y b totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.9.17: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvulas a 'y b totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.9.18: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvulas a 'y b totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.9.19: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.

(Valvulas a 'y b totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.20: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.

(Valvulas a 'y b totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.21: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvulas a 'y b totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.9.22: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.9.23: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.9.24: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.9.25: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvula a totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.9.26: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvula a totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.9.27: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvula a totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.9.28: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvula b totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.9.29: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvula b totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.9.30: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvula b totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1VV.9.31: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Valvula b totalmente abierta)
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Grafico No. 1V.9.32: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Vélvula b totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.9.33: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvula b totalmente abierta)
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Graéfico No. 1V.9.34: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.
(Vélvula c totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.9.35: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.
(Valvula c totalmente cerrada)
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Grafico No. 1V.9.36: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Vélvula c totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.9.37: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula a.

(Valvula c totalmente abierta)
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Grafico No. 1V.9.38: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula b.

(Vélvula c totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.9.39: Esquema C.1: Variacion de presion en la valvula c.
(Valvula c totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.9.40: Esquema C.1: Variacién de presion en el nodo de bifurcacion.

(Todas las valvulas operando)
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1VV.9.3 Analisis de resultados caso C.1

Comencemos con las tres primeras graficas No. 1V.9.1, IV.9.2 y 1V.9.3; que representan la
variacion de presion en las valvulas a, b, y ¢ respectivamente, cuando todas las valvulas
operan al mismo tiempo. En el primer intervalo de tiempo en las tres graficas se puede
distinguir el primer escalon de sobrepresion producido por el cierre de cada una de las
valvulas y en donde todavia no se ve afectada por el resto del sistema ya que las ondas de
presidn comienzan a viajar aguas arriba. A partir de este momento en que las ondas de
presion comienzan a llegar al nodo de union, se observa como empiezan afectarse cada una
de ellas. Podemos destacar en la graficas No. 1VV.9.1 y 1V.9.2 un segundo incremento en la
presion en las valvulas, efecto que no ocurre en la valvula ¢ (gréfica No. 1V.9.3). La
explicacion de esto se debe a la velocidad de onda mayor que posee el ramal de la valvula
¢, afectando primero a las valvulas a 'y b.

A medida que avanza el proceso comienzan a generarse mas ondas de presion debido a la
transmision y reflexion de ondas de presidn que ocurre en el nodo de unidn, ocasionando
muchos picos de presion en cada una de las valvulas y en algunos casos sumandose y/o
restdndose estas ondas de presion. Este efecto se observa claramente en la grafica No.
IV.9.3 para el tiempo t = 11.91 seg donde la presion alcanza para el modo C1.1 una altura
de 965.19 m. Desde un punto de vista comparativo podemos ver en la tabla 1VV.9.3 como las
sobrepresiones maximas generadas en las graficas No. 1V.9.1, 1V.9.2 y 1V.9.3 estan muy
por encima a las calculadas por la formula de Joukowsky, demostrando la importancia de la
transmision y reflexion de las ondas en los sistemas de tuberias ramificadas.

Continuaremos con el analisis de las graficas No. 1V.9.4, IV.9.5 y IV.9.6, que representan

la variacion de presion en cada valvula cuando las valvulas b y ¢ estan totalmente cerradas.
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En la gréafica No. 1V.9.4 en el primer intervalo de tiempo se observa la primera perturbacién
originada por el cierre de la valvula a, en cambio en la graficas No. IV.9.5 y IV.9.6 para el
primer intervalo de tiempo no se observa ninguna perturbacion lo cual representa el
intervalo de tiempo que tarda la perturbacion originada en la valvula a para llegar a las
valvulas b y c. Luego de este primer intervalo de tiempo aparecen en las valvulas b y ¢
(gréaficos No. 1V.9.5 y 1V.9.6 respectivamente), la primera perturbacion transmitida en el
nodo de unién hacia cada uno de los ramales, seguidamente comienza a alternarse picos de
sobrepresion y depresion originadas nuevamente por la suma y/o resta de las ondas de
presion reflejadas y transmitidas.

Ahora observando las graficas No. 1V.9.10, 1VV.9.11 y 1V.9.12 (valvulas a y c totalmente
cerradas) y las graficas No. 1V.9.16, IV.9.17 y 1V.9.18 (valvulas a y b totalmente cerradas)
se puede decir que el comportamiento en términos generales es parecido para los tres
grupos de graficas. De hecho en las nueves graficas se observa sobrepresiones menores a
las obtenidas en las graficas No. 1V.9.1, IV.9.2 y 1V.9.3; siendo un comportamiento l6gico
debido al mayor nimero de ondas de presion producidas y por lo tanto tener mayor
probabilidad de que se sumen y/o resten entre ellas.

Para este caso también se pudiera comparar la grafica No. 1V.9.4 con la grafica No. IV.3.3,
se observa de nuevo sobrepresiones iguales al principio pero menores en el resto de la
grafica No. 1VV.9.4.

Existe un resultado muy importante que cabe destacar con respecto a la operacion del
sistema. Si se evalua al ramal activo con la formula de Joukowsky (ver tabla No. 1V.9.3)
pensariamos que el sistema no sobrepasaria esa sobrepresion, siendo realidad en este caso
para el ramal activo, pero basta observar las graficas de los ramales inactivos y darnos

cuenta de la aparicion de sobrepresiones muy por encima de la sobrepresion evaluada por

97



Joukowsky; cuantificando de esta manera la importancia de los ramales inactivos.
Reiteradamente existe un resultado que pone en evidencia la importancia de los ramales
inactivos y es al comparar la grafica No. 1V.9.3 (todas las valvulas operando) con la gréfica
No. 1Vv.9.18 (vélvulas a y b totalmente cerradas) se observa que la mayor sobrepresion
registrada en el grafico C1.18 es mayor a cualquiera de las sobrepresiones del grafico No.

IV.9.3 enlavalvulac.

Otro resultado importante que se puede ver en las graficas No. 1V.9.16, 1V.9.17 y 1V.9.18
se refiere al coeficiente de transmision en los ramales de las valvulas a y b, observando las
graficas No. 1V.9.16 y 1V.9.18 verificamos la igualdad en magnitud de la sobrepresion en el
primer intervalo de tiempo, debido a que las caracteristicas de geometria (didmetro) y
velocidad de onda son iguales para ambos ramales.

En este grupo de graficas se puede observar la influencia de la ley de cierre de la valvula
lograndose atenuaciones mayores para tiempo de cierre mayores. Especificamente si se
observa el primer intervalo de tiempo de las gréficas No. IV.6.3 y IV.9.4 se ve que para un
mismo ramal de iguales parametros geométricos y diferentes tiempos de cierre, las

sobrepresiones generadas en el modo de tiempo de cierre mayor son menores.

A continuacion analizaremos los modos de operacion cuando dos de las valvulas se
encuentran totalmente abiertas. Las graficas correspondientes son las siguientes:

- IV.9.7,1V.9.8 y IV.9.9 (valvulas b y c totalmente abiertas).

- 1V.9.13,1V.9.14 y IV.9.15 (valvulas a y c totalmente abiertas).

- 1V.9.19,IV.9.20 y IV.9.21 (véalvulas a y b totalmente abiertas).
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Primero, de manera general se observa en las graficas una rapida atenuacion de las
sobrepresiones originadas en el ramal de operacion, a pesar de esto en algunos casos sigue
existiendo separacion de columna liquida en el ramal de la valvula cerrada. Ahora
comparando los tres casos se tiene, cuando la valvula a opera la atenuacion ocurre con
mayor rapidez, originado por un periodo de oscilaciébn menor con respecto a cuando cierra
la valvula b y también por sobrepresiones menores con respecto a la valvula c.
Para las graficas No. 1V.9.7, 1V.9.14 y 1V.9.21 que representan la variacion de presion de la
valvula operando (valvula a, b y ¢ respectivamente) en cada caso se observa de nuevo para
el primer intervalo de tiempo la sobrepresion original creada por el cierre de esa valvula, en
estos tres graficos vemos la diferencia en duracion de esta sobrepresion original debido a
los periodos de oscilacion y también se ve la diferencia en magnitud de la sobrepresion
original en la grafica No. 1V.9.21 con respecto a las otras dos debido a los parametros
geométricos y la velocidad de onda mayor. Con respecto al resto de las gréaficas (1V.9.8,
1V.9.9, 1IV.9.13, IV.9.15, IV.9.19 y 1V.9.20) se verifica nuevamente en el primer intervalo
de tiempo la ausencia de sobrepresiones.
Para finalizar se puede observar en todas las graficas como tienden a estabilizarse a su
estado estacionario.
Ahora analizaremos los modos de operacion cuando una de las valvulas se encuentra
totalmente cerrada. Las graficas correspondientes son las siguientes:

- 1V.9.22,1V.9.23 y 1V.9.24 (valvula a totalmente cerrada).

- 1v.9.28, 1V.9.29 y 1V.9.30 (valvula b totalmente cerrada).

- 1V.9.34,1V.9.35 y IV.9.36 (vélvula c totalmente cerrada).
Observamos en este grupo de graficos que las sobrepresiones en general son menores a las

generadas en los graficos No. 1V.9.1, 1V.9.2 y 1V.9.3, pero en la grafica No. IV.9.24 se
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observa que aparecen sobrepresiones mayores que en cualquier otra grafica para los 52
modos de operacidon; mas aun si comparamos esta grafica con la grafica No. 1V.9.3
observamos que también las sobrepresiones son mayores, nuevamente resalta la influencia
de los ramales inactivos, ya que pudiéramos pensar que los modos de operacion mas
criticos serian cuando todas las valvulas operan al mismo tiempo y sin embargo aqui se ve
que debido a la suma, resta, reflexion y transmision de las ondas de presion alcanzamos
presiones mayores en el sistema.

Analizando las nueves graficas podemos en resumen decir que el comportamiento de las
sobrepresiones difiere muy poco entre ellas, pudiendo tener sus maximos valores en los
primeros intervalos de tiempo y luego comportandose de una manera desordenada con
picos de sobrepresiones y depresiones o0 pudiendo tener sus maximos valores mucho
después del primer intervalo de tiempo como en las graficas: No. 1V.9.24, 1VV.9.28, 1VV.9.34
y 1V.9.36, ocasionado por la reflexion y transmision de ondas de presion en el nodo de

union.

Para terminar con el caso C.1 analizaremos el grupo de graficos que representan el modo de
operacion con una sola valvula abierta. Dichos graficos son los siguientes:

- 1V.9.25,1V.9.26 y 1V.9.27 (valvula a totalmente abierta).

- 1vV.9.31,1V.9.32 y IV.9.33 (vélvula b totalmente abierta).

- 1vV.9.37,1V.9.38 y 1V.9.39 (vélvula c totalmente abierta).
El comportamiento general de este grupo de gréaficos es la atenuacion de las sobrepresiones,
por supuesto la atenuacion es considerablemente mas lenta que en los casos con dos
valvulas abiertas ya que la cantidad de energia de presion transformada en energia cinética

€S menor.
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Estudiando estas nueves graficas se observa que las atenuaciones mayores ocurren cuando
el ramal de la valvula a esta abierta y las menores atenuaciones cuando el ramal de la
valvula c esta abierta. Uno de los factores que origina este comportamiento tiene que ver
con la resistencia de la tuberia. El ramal de la valvula a es méas corto en longitud que el
ramal de la valvula b y el ramal de la valvula ¢ es de menor diametro que el ramal de la
valvula a.

En los graficos No. 1V.9.26, 1V.9.27, 1V.9.31, 1V.9.33, 1V.9.37 y 1V.9.38, a pesar de la
atenuacion también se observa el fendmeno de separacion de la columna liquida y en este
caso con mayor ocurrencia para cuando solo esta abierta una valvula.

De acuerdo a la presion maxima de trabajo (norma B16.5) los siguientes modos NO
fallarian: C1.6, C1.8, C1.9, C1.10, C1.11, C1.12, C1.13, C1.14, C1.15, C1.16, C1.17,
C1.18, C1.19, C1.20, C1.46, C1.48, C1.50, C1.51, C1.52.

Para estudiar los casos C.2 y C.3 seleccionaremos el modo C1.1 ya que en promedio posee

las mayores sobrepresiones registradas.

Tabla No. 1VV.9.3: Caso C.1 Alturas maximas obtenidas en las valvulas.

Modos | Hamax(m) | Hajou(m) | Hbomax(m) | Hbjou(m) | Hcméax(m) | Hcjou(m)
Cl1 745.47 387.59 937.65 377.18 965.19 787.75
Cl2 463.78 387.59 501.16 377.18 765.31 787.75
Cl13 527.70 289.75 637.07 287.39 740.10 643.08
Cl4 481.93 289.75 461.50 287.39 650.23 643.08
Cl5 453.22 447.09 525.00 0.00 687.90 0.00
Cl6 279.96 447.09 276.06 0.00 241.33 0.00
ClL7 319.56 306.52 359.75 0.00 549.57 0.00
Cl18 253.24 306.52 278.40 0.00 229.00 0.00
Cl19 392.18 387.59 273.88 377.18 86.12 787.75
C1.10 212.68 387.59 156.49 377.18 66.31 787.75
Cl.11 271.72 270.53 200.34 397.45 71.19 822.57
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Cli12 | 221.77 270.53 160.58 397.45 65.75 822.57
C1.13 | 516.15 0.00 478.31 435.35 514.52 0.00

Cl14 | 286.62 0.00 331.17 435.35 284.61 0.00

Cl15| 34384 0.00 333.55 304.04 365.35 0.00

Cl116 | 274.02 0.00 299.14 304.04 277.44 0.00

Cl17 | 278.44 387.59 385.84 377.18 84.90 787.75
C1.18 | 169.85 387.59 270.73 377.18 66.01 787.75
C119 | 206.63 407.75 270.02 267.79 70.73 821.33
Cl120 | 17324 407.75 262.54 267.79 67.17 821.33
Cl21 | 393.62 0.00 430.94 0.00 983.79 897.11
Cl22 | 326.42 0.00 356.35 0.00 745.57 897.11
Cl123 | 36157 0.00 417.88 0.00 712.76 673.31
Cl.24 | 305.89 0.00 308.90 0.00 669.75 673.31
ClL25| 216.71 387.59 208.79 377.18 855.54 787.75
Cl26 | 193.16 387.59 183.77 377.18 656.10 787.75
Cl1.27 | 186.20 396.90 179.18 386.21 625.23 593.78
C128 | 181.46 396.90 174.24 386.21 589.44 593.78
ClL29 | 72941 0.00 658.48 416.37 1049.73 854.63
C1.30 | 434.80 0.00 495.93 416.37 781.50 854.63
C131 | 502.32 0.00 463.93 298.07 827.20 661.83
C1.32 | 393.66 0.00 401.10 298.07 660.88 661.83
C133 ] 399.01 387.59 602.94 377.18 855.54 787.75
Cl34 | 267.25 387.59 398.40 377.18 719.89 787.75
C135 | 294.22 416.39 432.22 274.18 653.73 619.66
C136 | 239.99 416.39 371.09 274.18 615.57 619.66
C1.37 | 498.60 427.26 738.69 0.00 932.38 853.41
C1.38 | 386.54 427.26 413.07 0.00 758.68 853.41
C139 | 384.36 300.48 503.81 0.00 708.33 661.75
C1.40 | 402.04 300.48 378.73 0.00 663.01 661.75
Cl41 | 429.20 387.59 392.87 377.18 855.54 787.75
Cl42 | 349.90 387.59 230.00 377.18 701.79 787.75
C143 | 330.78 276.96 285.94 405.79 654.61 620.60
Cl44 | 375.87 276.96 223.62 405.79 621.10 620.60
C145 | 553.20 414.99 770.29 403.74 934.01 0.00

Cl46 | 348.96 414.99 373.88 403.74 316.68 0.00

Cl47 | 37422 299.26 492.63 296.81 690.69 0.00

C148 | 34448 299.26 336.19 296.81 328.96 0.00

C149 | 526.73 387.59 727.05 377.18 130.47 787.75
C150 | 302.22 387.59 308.90 377.18 92.18 787.75
Cl51 | 361.62 284.21 472.41 281.90 98.44 852.61
C152 | 326.74 284.21 312.79 281.90 95.37 852.61
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IV.10 CASO C.2: SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULA DE ALIVIO

IVV.10.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso C.2.

De acuerdo al esquema C.2 en cada uno de los extremos de cada ramal se coloco una
valvula de alivio seteada a la presion admisible (Hset = 521.24 m) y también estudiaremos

tres modos de operacion (10%Q0, 40%Q0 y 100%Q0).

(a)
Ty
v —»
?
)
1) 3) f
X
(b)
(4)
X
(c)
Figura No. 1V.10.1: Esquema C.2: Sistema tanque, tuberias y valvulas.
L1=600m L2 =600 m L3 =1200 m L4 =600 m
D1=0.5m D2=05m D3=05m D4=0.25m

Tabla No. 1VV.10.1: Caso C.2 Modos de operacion y parametros de la valvula de alivio.

Modos | Valvula | Valvula | Valvula| Qades | Haset | Qbdes | Hbset | Qcdes | Hcset
a b c (ms) | (m) | (m¥s) | (m) | (m¥s) | (m)
C2.1 | CB.A. | CB.A. | CB.A [0.04186(521.24|0.04098 |521.24|0.02734 |521.24
C22 | CBA. | CBA. | CB.A. |0.16744|521.24|0.16392|521.24|0.10936 | 521.24
C23 | C.B.A. | CB.A. | C.B.A. |0.41860|521.24 |0.40980 |521.24 |0.27340 | 521.24

Tabla No. 1VV.10.2: Caso C.2 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos | Q02 Q03 Q04

(m3s) | (m%s) (m°/s)
C2.1 | 04186 | 0.4098 | 0.2734
C2.2 | 0.4186 | 0.4098 | 0.2734
C2.3 | 04186 | 0.4098 | 0.2734
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1VV.10.2 Resultados obtenidos en el caso C.2
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Graéfico No. 1V.10.1: Esquema C.2: Variacion de presion en la valvula a.
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Gréfico No. 1V.10.2: Esquema C.2: Variacion de caudal en la vélvula a.
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Gréfico 1V.10.3: Esquema C.2: Variacion de presion en la valvula b.
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Gréfico 1V.10.4: Esquema C.2: Variacion de caudal en la valvula b.
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Gréfico 1V.10.5: Esquema C.2: Variacion de presion en la valvula c.
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Gréfico 1V.10.6: Esquema C.2: Variacion de caudal en la valvula c.
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1VV.10.3 Anadlisis de resultados caso C.2

Comenzando con un caudal de desalojo del 10% de QO, se observa en las graficas No.
IV.10.1, IV.10.3 y IV.10.5 que el caudal desalojado no es suficiente como para liberar la
sobrepresion en cualquiera de las tres valvulas, alcanzando presiones muy por encima de la
presion de seteo. De hecho analizando la grafica No. 1V.10.2, se observa que la valvula de
alivio se abre en dos oportunidades, en la grafica No. IV.10.4 en una sola oportunidad y en
la gréafica No. 1V.10.6 en cuatro oportunidades.

Luego para un caudal de desalojo del 40% de QO todavia no es suficiente el didmetro del
orificio de la valvula de alivio para liberar la sobrepresion necesaria, de hecho en los tres
ramales se alcanzan sobrepresiones por encima de la presion de seteo. Bajo esta condicion
la valvula de alivio a se abre en dos oportunidades, la valvula de alivio b en una sola
oportunidad y la valvula de alivio ¢ en cuatro oportunidades.

Finalmente para un caudal de desalojo del 100% de QO, logramos que nuestro sistema
mantenga su presion por debajo de la presion de seteo. Ahora analizando las gréaficas del
caudal para este modo, observamos que el ramal de la valvula ¢ es el ramal mas critico y
fue necesario que la valvula se mantuviera abierta por mas tiempo y en dos oportunidades.
Para el modo C2.3 se logro atenuar en un 56% la sobrepresion de la valvula a, un 55% la
sobrepresidn de la valvula b y en un 53% la sobrepresion de la valvula ¢ con respecto al
modo C1.1.

Nuevamente en las gréficas de caudal (No. 1V.10.2, 1V.10.4 y IV.10.6) se observa la
formacion y colapso de la cavidad de vapor en las valvulas, al registrarse caudales

negativos y luego de estos caudales positivos.
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IV.11 CASO C.3: SISTEMA HIDRAULICO CON BY-BASS
IV.11.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso C.3.
De acuerdo al esquema C.3 se coloco el by-pass antes del nodo de bifurcacion de los tres

ramales, se estudiara la influencia del by-pass con dos longitudes diferentes.

(a)
X
4
e
, (5)
1) 3) (4) (6) > 1y
(7)
X
(©)

Figura No. 1V.11.1: Esquema C.3: Sistema tanque, tuberias y valvulas.

L5=600m L6=1200m L7=600m
D5=05m D6=05m D7=0.25m

L4 =21m
D4=05

L1=557m L3=22m
D1=05m D3=0.5

Tabla No. 1VV.11.1: Caso C.3 Modos de operacion, longitud del by-pass.

Modos |Valvulaa| Véalvulab |Vélvulac| L2 (m) | D2 (m)
C3.1 C.B.A. C.B.A. C.B.A. 113 0.5
C3.2 C.B.A. C.B.A. C.B.A. 31 0.5

Tabla No. 1VV.11.2: Caso C.3 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos| Q01 Q02 Q03 Q04 Q05 Q06 Q07
(m°fs) (m®fs) (m°fs) (m®fs) (m®fs) (m°fs) (m®fs)

C3.1 | 1.1026 | 0.3376 | 0.7650 | 1.1026 | 0.4189 | 0.4101 | 0.2735
C3.2 | 11038 | 05047 | 05991 | 1.1038 | 0.4194 | 04106 | 0.2738
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1V.11.2 Resultados obtenidos en el caso C.3
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Grafico No. IV.11.1: Esquema C.3: Variacion de presion en la valvula a.
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Gréfico No. 1V.11.2: Esquema C.3: Variacién de presién en la valvula b.
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Grafico No. 1V.11.3: Esquema C.3: Variacion de presion en la valvula c.
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1V.11.3 Andlisis de resultados caso C.3

Analizando las graficas No. 1V.11.1, IV.11.2 y IV.11.3 se observa de nuevo un
comportamiento parecido entre ellas, al principio una serie de sobrepresiones altas, un poco
mayores a las sobrepresiones generadas en el modo C1.1; pero luego de este primer
intervalo de tiempo obtenemos una atenuacion de las sobrepresiones por el orden del 60%,
68% y 66% respectivamente. Con respecto a la longitud del by-pass, en los tres graficos se
observan sobrepresiones de menor magnitud para la longitud menor (modo C3.2) asi como
también se observa que la variacion de presion para este modo es mayor debido al tener una
longitud de by-pass menor tenemos un periodo de oscilacion menor y por lo tanto

apareceran con mayor rapidez nuevas ondas de presion. .
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IV.12 CASO D.1: SISTEMA HIDRAULICO SIN PROTECCION

IV.12.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso D.1.

El caso D.1 es un sistema hidraulico basado en el modo Al.5, comprendido por un tanque
unido a una tuberia principal y esta a su vez con dos ramales “cortos” con véalvulas en sus
extremos. Cada valvula posee una ley de cierre diferente y ademas se estudia la influencia
cuando una valvula esta todo el tiempo totalmente abierta o todo el tiempo totalmente
cerrada. El caso D.1 servird como punto de comparacion con respecto al caso B.1 de

manera de estudiar la diferencia de longitudes de los ramales.

(@)

=K

@
® @) g

(b)

Figura No. 1V.12.1 Esquema D.1: Sistema tanque, tuberias y valvulas,

L1=1186 m. L2=14m. L3=111m.
D1=0.5m. D2 =0.5m. D3 =0.5m.

Tabla No. 1VV.12.1: Caso D.1 Modos de operacion (D,L de la tuberia ctte)

Modos | Vélvula | tc (seg) 1i | Valvula| tc (seg) Ti
a b
D1.1 C.BA 0.0 1.0 C.B.A 0.0 1.0
D1.2 C.P.A 2.0 1.0 C.PA 4.0 1.0
D1.3 C.B.P 0.0 0.5 CB.P 0.0 0.5
D14 CP.P 1.0 0.5 CP.P 2.0 0.5
D1.5 C.BA 0.0 1.0 T.C T.C 0.0
D1.6 C.P.A 2.0 1.0 T.C T.C 0.0
D1.7 C.B.P 0.0 0.5 T.C T.C 0.0
D1.8 CP.P 1.0 0.5 T.C T.C 0.0
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D19 | CBA 0.0 1.0 T.A T.A 1.0
D1.10 | CP.A 2.0 1.0 T.A T.A 1.0
D111 | CB.P 0.0 0.5 T.A T.A 1.0
D112 | CP.P 1.0 0.5 TA TA 1.0
D1.13 T.C T.C 0.0 C.B.A 0.0 1.0
D1.14 T.C T.C 0.0 CP.A 4.0 1.0
D1.15 T.C T.C 0.0 C.B.P 0.0 0.5
D1.16 T.C T.C 0.0 CPP 2.0 0.5
D1.17 T.A T.A 1.0 CBA 0.0 1.0
D1.18 T.A T.A 1.0 C.P.A 4.0 1.0
D1.19 T.A T.A 1.0 C.B.P 0.0 0.5
D1.20 T.A T.A 1.0 CP.P 2.0 0.5

Tabla No. 1VV.12.2: Caso D.1 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos Qo1 Q02 HO(a) Q03 HO(b)
(m°/s) (m°/s) (m) (m°/s) (m)

D1.1 0.8361 | 0.4188 | 11042 | 04173 | 109.61
D1.2 0.8361 | 0.4188 | 110.42 | 04173 | 109.61
D1.3 0.4674 | 0.2338 | 137.63 | 0.2336 | 137.38
D1.4 0.4674 | 0.2338 | 137.63 | 0.2336 | 137.38
D15 0.4674 | 0.4674 | 13752 | 0.0000 0.00

D1.6 0.4674 | 0.4674 | 13752 | 0.0000 0.00

D1.7 0.2414 | 0.2414 | 146.67 | 0.0000 0.00

D1.8 0.2414 | 0.2414 | 146.67 | 0.0000 0.00

D1.9 0.8361 | 0.4188 | 110.42 | 04173 | 109.61
D1.10 | 0.8361 | 0.4188 | 11042 | 0.4173 | 109.61
D111 | 0.6664 | 0.2227 | 12490 | 0.4436 | 123.89
D1.12 | 06664 | 0.2227 | 12490 | 0.4436 | 123.89
D1.13 | 0.4658 | 0.0000 0.00 0.4658 | 136.60
D1.14 | 0.4658 | 0.0000 0.00 0.4658 | 136.60
D1.15 | 0.2411 | 0.0000 0.00 0.2411 | 146.41
D1.16 | 0.2411 | 0.0000 0.00 0.2411 | 146.41
D117 | 08361 | 0.4188 | 110.42 | 0.4173 | 109.61
D1.18 | 0.8361 | 0.4188 | 110.42 | 0.4173 | 109.61
D119 | 06675 | 04451 | 12471 | 0.2224 | 12458
D120 | 0.6675 | 0.4451 | 12471 | 0.2224 | 12458
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Leyes de cierre de las valvulas:

1.2
>
4\;1\ Valvula a
o \
0.4
0-0 T T T t
0 0.5 1 15 tsed),

Figura No. 1V.12.2 Ley de cierre de la valvula a

1.2
)
©
4\" Valvula b
0.8
0.4
0.0 ; ‘
t(se
0 1 2 (seg) 4

Figura No. 1V.12.3 Ley de cierre de la valvula b
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1VV.12.2 Resultados obtenidos en el caso D.1.
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Grafico No. 1V.12.1: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula a
(Todas las valvulas operando)
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Gréfico No. 1V.12.2: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula b
(Todas las valvulas operando)
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Gréfico No. 1V.12.3: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula a
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Gréfico No. 1V.12.4: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula b

(Valvula b totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.12.5: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula b totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.12.6: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula b
(Valvula b totalmente abierta)

117



525

450

375

300

225

150

75

-75

525

450

375

300 A

T7( | .' : . /|
% )\M

225

150

75

-75

MODOS ——D1.13
——D1.14

H(m)

CBA. \ /\/\ ——D115
oy D1.16 |

=
N

i

J N R e K
AN
AR

J

\ T T T T T .

T T \ T —

po 088 176 263 351 439 527 6.15 7.02 790 878 966 1054 11.41 12.29 13.17 14.05 14.

Gréfico 1V.12.7: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico 1V.12.8: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula b
(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico 1V.12.9: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula a totalmente abierta)
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Grafico 1V.12.10: Esquema D.1 Variacion de presion en la valvula b
(Véalvula a totalmente abierta)
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Grafico No. 1V.12.11: Esquema D.1 Variacion de presion en el nodo de bifurcacion
(Vélvula b totalmente cerrada)
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1VV.12.3 Andlisis de resultados caso D.1

En las gréficas No. IV.12.1 y IV.12.2 se observa la variacion de presion en las valvulas a y
b respectivamente, para cuando las valvulas operan al mismo tiempo. Se observan tanto en
la gréfica No. IV.12.1 como en la grafica No. 1V.12.2 previamente a los picos de
sobrepresidn maxima, unas pequefias variaciones de presion pero con un periodo de
oscilacion muy corto, estas variaciones son producidas en los ramales y se deben a lo corto
de la longitud de la tuberia de los ramales, recordando que la velocidad de onda alcanza una
velocidad en este caso de 1275.7 m/s? y la longitud de los ramales son de apenas 14 m y
111 m, por esta razon se observa estas pequefias variaciones que luego se estabilizan con la
sobrepresidn mayor causada por la tuberia principal. A diferencia del caso B.1 no
observamos gran influencia de la reflexién y transmisién de ondas de presién en el nodo de
union, permitiendo observar con cierta claridad los ciclos de sobrepresion.
De igual forma se evidencia en las graficas No. 1V.12.1 y 1V.12.2 la influencia de los
distintos modos de operacion, lograndose atenuaciones para los modos de cierre de valvula
gradual y mas aun en los modos con valvula al inicio parcialmente abiertas (ti = 0.5).
A continuacion analizaremos el siguientes grupo de graficas correspondientes a cuando una
de las valvulas se encuentra totalmente cerrada:

- IV.12.3y IV.12.4 (véalvula b totalmente cerrada)

- IV.12.7 y IV.12.8 (valvula a totalmente cerrada)
Debido a lo corto en la longitud de los ramales se observa que las diferencia entre los
graficos son minimas, vemos en los modos de cierre bruscos (D1.5, D1.7,D1.13 y D1.15)

practicamente un comportamiento idéntico en las cuatros graficas pero con sobrepresiones
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levemente mayores en el modo de la vélvula a totalmente cerrada. Con respecto a los
modos de cierre progresivo si se observan diferencias entre las graficas No. 1V.12.3 y
IV.12.4 con respecto a las graficas No. 1V.12.7 y 1V.12.8, esto ocasionado por la diferencia
en las leyes de cierre de las valvulas, obteniendo como resultado atenuaciones mayores para
la ley de cierre de la valvula b (tiempo de cierre mayor).
Por ultimo analizaremos el grupo de graficas correspondientes a cuando una de las valvulas
se encuentra totalmente abierta:

- IV.12.5y 1V.12.6 (valvula b totalmente abierta)

- 1IV.12.9y 1V.12.10 (valvula a totalmente abierta)
De nuevo debido a lo corto de los ramales notamos que las diferencia entre los graficos son
minimas, observandose en los modos de cierre bruscos (D1.9, D1.11,D1.17 y D1.19)
comportamientos muy parecidos, siendo las sobrepresiones maximas iguales en magnitud
pero distintas en duracion producido por un periodo de oscilacion mayor. Con respecto al
cierre progresivo volvemos a ver la influencia de la ley de cierre en las sobrepresiones
generadas. Para finalizar se observa en las cuatro graficas la rapida atenuacién de la
sobrepresiones, existiendo practicamente la sobrepresion original y luego el sistema tiende
a su régimen estacionario. Comparando estas graficas con las del caso B.1 se obtiene una
atenuacion mucho mas efectiva en el caso D.1 y ademas sobrepresiones de menor
magnitud.
En la tabla No. 1V.12.3 comparamos las presiones maximas calculadas con el Método de
las Caracteristicas y las presiones calculadas por la ecuacion de Joukowsky, observando
para el modo D1.1 (cierre brusco ambas valvulas) presiones muchos mayores a las

calculadas por Joukowsky en ambas valvulas. Por otro lado se observa en los modos D1.5 y

122



D1.13 (cierre brusco, un ramal inactivo) presiones mayores a la de Joukowsky, reflejando
de nuevo la importancia del ramal inactivo en las sobrepresiones del sistema.
De acuerdo a la Hadm = 521.24 m, solo el modo de operacion D1.1 fallarian.
Para estudiar los casos D.2 y D.3 seleccionaremos el modo D1.1 siendo el mas critico al

tener las mayores sobrepresiones.

Tabla No. 1V.12.3: Caso D.1 Alturas maximas obtenidas en las valvulas.

Modos | Hamax(m) | Hajou(m) | Hbomax(m) | Hbjou(m)
D1.1 |674.17 387.81 677.16 385.99
D1.2 |480.65 387.81 491.50 385.99
D1.3 |451.82 292.48 467.87 292.08
D1.4 ]428.00 292.48 435.59 292.08
D15 |456.50 447.09 466.02 0.00
D16 |415.76 447.09 425.89 0.00
D17 |311.44 306.52 313.39 0.00
D1.8 [306.10 306.52 306.13 0.00
D19 |387.98 387.81 253.21 385.99
D1.10 |226.28 387.81 223.09 385.99
D1.11 |272.46 272.41 198.48 417.72
D1.12 |191.20 272.41 188.10 417.72

D1.13 |458.73 0.00 471.86 445.14
D1.14 [312.75 0.00 320.80 445.14
D1.15 |313.06 0.00 314.14 306.12
D1.16 |[293.44 0.00 299.76 306.12

D1.17 |296.26 387.81 386.46 385.99
D1.18 |[180.30 387.81 185.74 385.99
D1.19 [221.60 419.51 272.03 271.91
D1.20 |180.94 419.51 185.17 271.91
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IV.13 CASO D.2: SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULA DE ALIVIO

IV.13.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso D.2.

En cada uno de los extremos de los ramales se coloco una valvula de alivio de acuerdo al
esquema D.2. La presion de seteo serd de Hset = 521.24 m (de acuerdo a la norma B16.5) y

se estudiaran 3 modos de operacion (10%Q0, 40%Q0 y 100%Q0).

(@)

)
(3) E o)

Figura No. 1V.13.1 Esquema D.2: Sistema tanque, tuberias y valvulas,

~ K

\

(1)

L1=1186 m.
D1=0.5m.

L2=14m.
D2=0.5m.

L3=111m.
D3=0.5m.

Tabla No. 1V.13.1: Caso D.2 Modos de operacion y parametros de la valvula de alivio .

Modos | Valvula | Valvula Qades Haset Qbdes Hbset
a b (m°fs) (m) (m°fs) (m)

D2.1 C.B.A C.B.A 0.04188 521.24 0.04173 521.24

D2.2 C.B.A. C.B.A. 0.16752 521.24 0.16692 521.24

D2.3 C.B.A C.B.A 0.41880 521.24 0.41730 521.24

Tabla No. 1V.13.2: Caso D.2 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos| Q02 Q03
(m’5s) | (m3ps)
D2.1 | 04188 | 0.4173
D2.2 | 04188 | 0.4173
D2.3 | 04188 | 0.4173
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1VV.13.2 Resultados obtenidos en el caso D.2.
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Gréfico No. 1V.13.2: Esquema D.2 Variacion de caudal en la valvula a
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Gréfico No. 1V.13.3: Esquema D.2 Variacion de presion en la valvula b
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Gréfico No. 1V.13.4: Esquema D.2 Variacion de caudal en la valvula b
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1VV.13.3 Analisis de resultados caso D.2

Comenzando con el modo D2.1 se observa en ambas gréaficas (1V.13.1 y 1V.13.3) que el
caudal de desalojo no es suficiente para liberar la presion por debajo de la presién méaxima
ya que la presion en la valvula a y en la valvula b sigue aumentando por encima de la
presion de seteo de la valvula. En las graficas No. 1V.13.2 y IV.13.4 se observa que las dos
valvulas de alivio se abren en dos oportunidades y luego de esta segunda oportunidad se
logra bajar las sobrepresiones por debajo de la presion de seteo y en un 33% con respecto a
las sobrepresiones obtenidas en el modo D1.1.

Con respecto al modo D2.2 resulta que en el extremo de la valvula a (grafico No. 1V.13.1)
el sistema se comporta por debajo de la presion maxima, no obstante en el extremo de la
valvula b (grafico No. 1V.13.3), un caudal de desalojo del 40% de QO no asegura liberar la
presion de manera exitosa ya que en el primer intervalo de tiempo se alcanza una altura de
560.79 m. Cabe destacar que solo es necesario que las vélvulas se abran en una sola
oportunidad para atenuar las sobrepresiones en un 55% en ambas valvulas con respecto al
modo D1.1.

Por dltimo con un valor de caudal de desalojo del 100% de QO se asegura mantener las
sobrepresiones por debajo de la presion admisible y ademas se logra una atenuacion por el
orden de 55% con respecto a las sobrepresiones generadas en el modo D1.1. Analizando los
graficos No. 1V.13.2 y 1V.13.4 para el modo D2.3 se detecta que las dos valvulas de alivio
en el primer intervalo de tiempo abren y cierran repetidas veces ocasionados por los picos
de presion generados por los ramales “cortos”, este comportamiento es perjudicial para el
sistema ya que cada vez que se abre una valvula de alivio se generan fuerzas de reaccion en
el sistema debido al impulso del flujo a través de la valvula, a este comportamiento en la

industria petrolera se le conoce como “CHATTERING”.
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IV.14 CASO D.3: SISTEMA HIDRAULICO CON BY-PASS

IV.14.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso D.3.

De acuerdo al esquema D.3 se coloco el by-pass antes del nodo de bifurcacion de los dos

ramales, ademas se estudia la influencia del by-pass con dos longitudes diferentes.

~J<

)

)
©)

(@)

()

(4) (6)

X (b)

Figura No. 1V.14.1 Esquema D.3: Sistema tanque, tuberias y valvulas.

L1=1143m L3=22m

L4=21m

L5=14m

L6=111m

D1=05m D3=05m D4=05m D5=05m D6=0.5m

Tabla No. 1V.14.1: Caso D.3 Modos de operacion, longitud del by-pass.

Modos |Valvula|Valvula| L2 (m) | D2 (m)
a b

D3.1 | C.B.A. | C.BA. 113 0.5

D3.2 | C.B.A. | CBA. 31 0.5

Tabla No. 1V.14.2: Caso D.3 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos | Q01 (m*/s) | Q02 (m®/s) | Q03 (m*/s) | Q04 (m%/s) | Q05 (m3/s) | Q06 (m®/s)
D3.1 0.8364 0.2561 0.5804 0.8364 0.4190 0.4175
D3.2 0.8370 0.3827 0.4543 0.8370 0.4192 0.4177
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1VV.14.2 Resultados obtenidos en el caso B.3.
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Grafico No. 1V.14.2: Esquema D.3 Variacion de presion en la valvula a
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Grafico No. 1V.14.3: Esquema D.3 Variacion de presion en la valvula b
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1V.14.3 Andlisis de resultados caso D.3

Este caso tiene un cuidado especial claramente debido al resultado obtenido en las gréficas,
si vemos el comportamiento de una manera general se puede observar que luego de las
primeras sobrepresiones, existe una tendencia hacia la atenuacion de las mismas. Si sew
compara este resultado con los resultados obtenidos en el caso B.3 se observa que este
comportamiento es similar.

Ahora observando las graficas No. 1V.14.1 y IV.14.2 la primera caracteristica que llama la
atencion, son las magnitudes de sobrepresion generadas en la valvula a tanto en el modo
D3.1 como en el modo D3.2. Si se compara este resultado con los obtenidos en el modo
D1.1, se tienen sobrepresiones 2.4 veces mayores, ademas se tiene una oscilacion de
presiones con una frecuencia de oscilacion muy alta. Este comportamiento se atribuye a la
insercion del by-pass cerca del nodo de unién de los ramales, creando dos nuevos nodos de
unién, conectados entre si por tuberias muy cortas, por lo tanto el fendmeno de transmision
y reflexion de ondas de presion se incrementa enormemente. Ahora comparando los modos
D3.1 y D3.2 entre ellos se observa en las graficas No. 1V.14.1 y 1V.14.3 que una mayor
longitud del by-pass permite en este caso atenuar mejor la sobrepresion y luego de un
tiempo eliminar los ciclos de oscilacion con frecuencias muy altas.

Ahora en la valvula b que pertenece al ramal de mayor longitud (grafica No. 1V.14.3) se
observa un comportamiento mas parecido al caso B.3 ya que las sobrepresiones iniciales
estdn en el mismo orden de magnitud y luego de esto ocurre una atenuacion de las

sobrepresiones en un 55% con respecto al modo D1.1.
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IV.15 CASO E.1: SISTEMA HIDRAULICO SIN PROTECCION

IVV.15.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso E.1

El esquema E.1 pertenece a un sistema hidraulico que se encuentra conformado por un

tanque, una tuberia principal y tres ramales “cortos” al final de la tuberia principal, cada

uno con una valvula en sus extremos. Cada valvula se rige por una ley de cierre diferente.

También en este caso existen 52 modos de operacion con la finalidad de determinar la

influencia de cada ramal. Y ademéas al comparar con el caso C.1 se puede observar la

influencia de la longitud de los ramales.
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Figura No. 1V.15.1 Esquema E.1: Sistema tanque, tuberias y valvulas,

L1=1186m

D1=05m

L2=111m
D2=0.5m

L3=14m
D3=0.5m

L4=111m
D4=0.25m

Tabla No. 1V.15.1: Caso E.1 Modos de operacion (D, L de la tuberia ctte).

Modos |Valvulaa |tc(seg) | ti |Valvulab|tc(seg) | ti |Valvulac|tc(seg)| Ti
E1l.1 C.B.A 0.00 |1.00| C.B.A 0.00 |1.00| C.B.A 0.00 |1.00
E12 C.P.A 400 |1.00] CPA 400 [1.00| CPA 2.00 |1.00
E1.3 C.B.P 0.00 |050| C.B.P 0.00 [050| CB.P 0.00 |0.50
El4 C.P.P 200 [050] C.P.P 2.00 |050| C.PP 1.00 |0.50
EL5 C.B.A 0.00 |1.00 T.C TC |0.00 T.C TC 0.00
E1.6 C.P.A 4.00 |1.00 T.C TC |0.00 T.C TC |0.00
ELl7 C.B.P 0.00 |0.50 T.C TC |0.00 T.C TC 0.00
E1.8 C.pP.P 2.00 |0.50 T.C TC |0.00 T.C TC |0.00
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E1.9 C.B.A 0.00 ]1.00 T.A TA [1.00 T.A TA |[1.00
E1.10 CP.A 4.00 |1.00 TA TA [1.00 TA TA [1.00
E1.11 C.B.P 0.00 ]0.50 T.A TA [1.00 T.A TA [1.00
E1.12 C.pP.P 2.00 |0.50 T.A TA [1.00 TA TA [1.00
E1.13 T.C TC 0.00, CB.A 0.00 |1.00 T.C TC 10.00
El.14 T.C TC 10.00, C.P.A 4.00 [1.00 T.C TC 10.00
EL.15 T.C TC |0.00, CB.P 0.00 |0.50 T.C TC 10.00
E1.16 T.C TC 0.00, C.PP 2.00 ]10.50 T.C TC 10.00
E1.17 T.A TA [1.00] CB.A 0.00 |1.00 TA TA [1.00
E1.18 T.A TA |100] CPA 4.00 |1.00 T.A TA [1.00
E1.19 TA TA [1.00] C.B.P 0.00 |0.50 T.A TA [1.00
E1.20 T.A TA |100] C.P.P 2.00 |0.50 T.A TA |[1.00
El.21 T.C TC 10.00 T.C TC 10.00] CBA 0.00 |1.00
E1.22 T.C TC 10.00 T.C TC ]0.00] C.PA 2.00 |1.00
E1.23 T.C TC 10.00 T.C TC |0.00] CB.P 0.00 |0.50
El.24 T.C TC 10.00 T.C TC |0.00| C.PP 1.00 [0.50
E1.25 T.A TA |1.00 T.A TA |100] CB.A 0.00 |1.00
E1.26 T.A TA |1.00 TA TA [1.00] CPA 2.00 |1.00
E1.27 T.A TA |[1.00 TA TA [1.00] C.B.P 0.00 |0.50
E1.28 T.A TA |1.00 T.A TA |100] C.P.P 1.00 | 0.50
E1.29 T.C TC |0.00, CB.A 0.00 [1.00] CB.A 0.00 |1.00
E1.30 T.C TC 10.00, C.P.A 400 |1.00] CPA 2.00 |1.00
E131 T.C TC |0.00, C.B.P 0.00 |[050| C.B.P 0.00 |0.50
E1.32 T.C TC 0.00, C.PP 200 [050| C.P.P 1.00 |0.50
E1.33 TA TA [1.00] CBA 0.00 [1.00] C.B.A 0.00 |1.00
E1.34 T.A TA [1.00] CP.A 400 |1.00] C.P.A 2.00 [1.00
E1.35 T.A TA |100] CB.P 0.00 |0.50| C.B.P 0.00 |0.50
E1.36 TA TA [1.00] C.PP 200 |[050| C.PP 1.00 [0.50
E1.37 C.B.A 0.00 ]1.00 T.C TC 10.00] CBA 0.00 |1.00
E1.38 CP.A 4.00 |1.00 T.C TC ]0.00] C.PA 2.00 [1.00
E1.39 C.B.P 0.00 ]0.50 T.C TC |0.00] CB.P 0.00 |0.50
E1.40 C.PP 2.00 |0.50 T.C TC 10.00] C.P.P 1.00 |0.50
E1.41 CB.A 0.00 |1.00 TA TA [1.00| CB.A 0.00 |1.00
El.42 C.P.A 4.00 |1.00 T.A TA |100] CPA 2.00 |1.00
E1.43 C.B.P 0.00 |0.50 T.A TA [1.00] C.B.P 0.00 |0.50
El.44 C.PP 2.00 |0.50 T.A TA |100] C.P.P 1.00 | 0.50
E1.45 CBA 0.00 |1.00] C.BA 0.00 |1.00 T.C TC 10.00
E1.46 C.P.A 400 |1.00] CPA 4.00 |1.00 T.C TC 10.00
El.47 C.B.P 0.00 |050| C.B.P 0.00 ]0.50 T.C TC 10.00
E1.48 C.pP.P 200 [050] C.PP 2.00 |0.50 T.C TC 10.00
E1.49 C.B.A 0.00 |1.00| C.B.A 0.00 |1.00 T.A TA [1.00
E1.50 CP.A 400 /1.00] CP.A 4.00 |1.00 TA TA [1.00
E151 C.B.P 0.00 |050| C.B.P 0.00 |0.50 T.A TA [1.00
E1.52 C.P.P 200 [050] C.P.P 2.00 |0.50 T.A TA [1.00
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Leyes de cierre de las valvulas:

1.2
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au
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Figura No. 1V.15.2 Ley de cierre de

la valvula a
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Figura No. 1V.15.3 Ley de cierre de

lavalvulab

1.2
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Figura No. 1V.15.4 Ley de cierre de la valvula c

Tabla No. 1VV.15.2: Caso E.1 Condiciones de operacion en régimen estacionario

Modos | QO1 Q02 [HO(@)(m)] Q03 [HO(b)(m)| Q04 [HO(C) (m)
(m®fs) (m°fs) (m°fs) (m°fs)
E1.1 1.0653 | 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.2 1.0653 | 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.3 0.6618 | 0.2228 | 12501 | 02230 | 12524 | 0.2159 | 117.39
El4 | 06618 | 0.2228 | 12501 | 0.2230 | 12524 | 0.2159 | 117.39
E15 0.4658 | 0.4658 | 136.60 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
E16 0.4658 | 0.4658 | 136.60 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
E17 0.2411 | 02411 | 146.41 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
E1.8 0.2411 | 0.2411 | 14641 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
E1.9 1.0653 | 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.10 | 1.0653 | 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E111 | 09479 | 0.1984 99.07 0.3969 99.17 0.3526 78.26
E1.12 | 09479 | 0.1984 99.07 0.3969 99.17 0.3526 78.26
E1.13 | 04674 | 0.0000 0.00 0.4674 | 13752 | 0.0000 0.00
E1.14 | 04674 | 0.0000 0.00 0.4674 | 13752 | 0.0000 0.00
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E1.15 0.2414 0.0000 0.00 0.2414 146.67 0.0000 0.00

E1.16 0.2414 0.0000 0.00 0.2414 146.67 0.0000 0.00

E1.17 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.18 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.19 0.9470 0.3957 98.54 0.1986 99.34 0.3528 78.33
E1.20 0.9470 0.3957 98.54 0.1986 99.34 0.3528 78.33
E1.21 0.4188 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.4188 110.43
E1.22 0.4188 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.4188 110.43
E1.23 0.2338 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.2338 137.67
El1.24 0.2338 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.2338 137.67
E1.25 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.26 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.27 0.9717 0.3903 95.89 0.3917 96.59 0.1897 90.61
E1.28 0.9717 0.3903 95.89 0.3917 96.59 0.1897 90.61
E1.29 0.8020 0.0000 0.00 0.4247 113.56 0.3773 89.61
E1.30 0.8020 0.0000 0.00 0.4247 113.56 0.3773 89.61
E131 0.4607 0.0000 0.00 0.2341 137.98 0.2266 129.33
E1.32 0.4607 0.0000 0.00 0.2341 137.98 0.2266 129.33
E1.33 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.34 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.35 0.8313 0.4181 110.06 0.2099 110.96 0.2032 104.00
E1.36 0.8313 0.4181 110.06 0.2099 110.96 0.2032 104.00
E1.37 0.8009 0.4234 112.84 0.0000 0.00 0.3775 89.70
E1.38 0.8009 0.4234 112.84 0.0000 0.00 0.3775 89.70
E1.39 0.4605 0.2339 137.74 0.0000 0.00 0.2266 129.34
E1.40 0.4605 0.2339 137.74 0.0000 0.00 0.2266 129.34
El.41 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
El.42 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.43 0.8323 0.2096 110.66 0.4195 110.78 0.2031 103.92
El.44 0.8323 0.2096 110.66 0.4195 110.78 0.2031 103.92
E1.45 0.8361 0.4173 109.61 0.4188 110.42 0.0000 0.00

E1.46 0.8361 0.4173 109.61 0.4188 110.42 0.0000 0.00

E1.47 0.4674 0.2336 137.38 0.2338 137.63 0.0000 0.00

E1.48 0.4674 0.2336 137.38 0.2338 137.63 0.0000 0.00

E1.49 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.50 1.0653 0.3679 85.22 0.3693 85.85 0.3280 67.74
E1.51 0.8020 0.2123 113.45 0.2125 113.66 0.3773 89.62
E1.52 0.8020 0.2123 113.45 0.2125 113.66 0.3773 89.62
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1VV.9.2 Resultados obtenidos en el caso E.1.
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Graéfico No. 1V.15.1: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Todas las valvulas operando)
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Gréfico No. 1V.15.2: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula b
(Todas las valvulas operando)
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Gréfico No. 1V.15.3: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c

(Todas las valvulas operando)
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Gréfico No. 1V.15.4: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a

(Valvulas b y ¢ totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.15.5: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula b
(Valvulas b y ¢ totalmente cerradas)
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Grafico 1V.15.6: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula ¢
(Véalvulas b y ¢ totalmente cerradas)
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Gréfico 1V.15.7: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvulas b y ¢ totalmente abiertas)
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Gréfico 1V.15.8: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula b
(Valvulas b y ¢ totalmente abiertas)
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Gréfico 1V.15.9: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula ¢
(Valvulas b y ¢ totalmente abiertas)
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Gréfico 1V.15.10: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvulas a y c totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.15.11: Esquema E.1 Variacién de presion en la valvula b
(Valvulas a y c totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.15.12: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvulas a y c totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.15.13: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvulas a y c totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.15.14: Esquema E.1 Variacién de presion en la valvula b
(Valvulas a y c totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.15.15: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvulas a y c totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.15.16: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvulas a 'y b totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.15.17: Esquema E.1 Variacién de presion en la valvula b
(Valvulas a 'y b totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.15.18: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvulas a 'y b totalmente cerradas)
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Gréfico No. 1V.15.19: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvulas a 'y b totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.15.20: Esquema E.1 Variacién de presion en la valvula b
(Valvulas a 'y b totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.15.21: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvulas a 'y b totalmente abiertas)
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Gréfico No. 1V.15.22: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a

(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.15.23: Esquema E.1 Variacién de presion en la valvula b
(Valvula a totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.15.24: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvula a totalmente cerrada)

147



450

3 MODOS —EL1.33
400 E1.34

—E1.35
350

|
0 / M/\n o

1
150 C'Py \

100 / v/\/""\/

50

t(seq)

0.00 088 176 263 351 439 527 615 702 790 878 9.66 10.54 11.41 1229 13.17 14.05 14.9

Gréfico No. 1V.15.25: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula a totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.26: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula b
(Valvula a totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.27: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvula a totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.28: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula b totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.15.29: Esquema E.1 Variacién de presion en la valvula b
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Gréfico No. 1V.15.30: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
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Gréfico No. 1V.15.31: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula b totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.32: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula b
(Valvula b totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.33: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvula b totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.34: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula c totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.15.35: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula b
(Valvula c totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.15.36: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvula c totalmente cerrada)
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Gréfico No. 1V.15.37: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula a
(Valvula c totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.38: Esquema E.1 Variacién de presion en la valvula b
(Valvula c totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.39: Esquema E.1 Variacion de presion en la valvula c
(Valvula c totalmente abierta)
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Gréfico No. 1V.15.40: Esquema E.1 Variacion de presién en el nodo de bifurcacion
(Valvulas a y c totalmente cerradas)
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1VV.15.3 Andlisis de resultados caso E.1

Empecemos con las tres primeras graficas No. 1V.15.1, 1V.15.2 y 1V.15.3; que representan
la variacion de presion en las valvulas a, b, y ¢ respectivamente, cuando todas las valvulas
operan al mismo tiempo. Observando detalladamente las tres graficas y apoyandonos en las
tablas de datos de las graficas podemos distinguir el primer pico de sobrepresion producido
por el cierre de cada una de las valvulas y en donde todavia no se ve afectada por el resto
del sistema ya que las ondas de presion comienzan a viajar aguas arriba, este intervalo
realmente es muy pequefio ocasionado por las “cortas* longitudes de los ramales. A partir
de este momento en que las ondas de presion comienzan a llegar al nodo de union, se ve
como empiezan afectarse cada una de ellas incrementando la sobrepresion de una manera
considerable. En cada valvula podemos apreciar un comportamiento distinto en los picos de
sobrepresion ya que para cada caso los ciclos de sobrepresiones y depresiones ocasionados
por el ramal se solapan de maneras distintas con los ciclos de sobrepresion de la tuberia
principal, observandose por ejemplo en el caso de la valvula ¢, un comportamiento muy
marcado de los ciclos debido a una velocidad de onda mayor (mayor sobrepresidn) con
respecto al ramal de la valvula a y a un periodo de oscilacion mayor (longitud mayor) con
respecto al ramal de la valvula b. Esta caracteristica seria una de las principales diferencias
respecto al caso C.1 ademés de alcanzar sobrepresiones mucho mayores en magnitud. De
manera general también se observa en las tres graficas un comportamieno ciclico de las
sobrepresiones ya que la tuberia principal ejerce gran influencia en el comportamiento del
sistema, aspecto que no ocurria en el caso C.1.

En la grafica No. IV.15.3 se puede apreciar nuevamente el efecto negativo de los

fendmenos de reflexion y transmision de ondas de presién en el nodo de unién, al alcanzar
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presiones mayores mucho después del primer intervalo de tiempo. Para apreciar mejor este
fendmeno se puede ver la tabla No. 1V.15.3 donde comparamos las presiones obtenidas por
el método de las caracteristicas y las presiones calculadas por la ecuacion de Joukowsky
siendo estas ultimas mucho menores, a pesar de no ser compatibles los resultados nos da
una idea del efecto de los ramales en la sobrepresiones.
A continuacion analizaremos los modos de operacion cuando dos de las valvulas se
encuentran totalmente cerradas. Las graficas correspondientes son las siguientes:

- IV.15.4,1V.15.5y IV.15.6 (valvulas b y c totalmente cerradas).

- 1V.15.10, IV.15.11 y IV.15.12 (valvulas a y c totalmente cerradas).

- 1V.15.16, 1V.15.17 y IV.15.18 (valvulas a y b totalmente cerradas).
Primero de manera general se observa en las nueve graficas un comportamiento ciclico de
las sobrepresiones con mayor claridad con respecto a lo observado en las graficas No.
IV.15.1, IV.15.2 y IV.15.3. También se observa que para los modos de cierre progresivo, el
comportamiento en general del sistema no se muy afectado por los efectos de superposicion
de ondas de presion.
Ahora analizando cada gréfica en particular se tiene que el comportamiento de cada una de
ellas depende claramente a las caracteristicas de cada ramal y a su vez al ramal activo en
cada caso. Especificamente cuando el Unico ramal activo es el perteneciente a la valvula ¢
(gréficas No. 1V.15.16, 1V.15.17 y 1V.15.18) se observa como influye las ondas generadas
en ese ramal sobre los otros ramales, en este caso al tener los ciclos de sobrepresion y
depresion con una amplitud mayor de onda. Y en el caso contrario cuando el ramal activo
es el perteneciente a la valvula b (gréficas No. 1V.15.10, IV.15.11 y 1V.15.12) donde se
observa la poca influencia de esta sobre el resto de los ramales. Observando la tabla

No.1V.15.3 para los modos E1.5, E1.13, E1.21 se observa en este caso poca influencia de
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los ramales inactivos en la magnitud de la sobrepresion generada con respecto a la
sobrepresion calculada por Joukowsky, solo en el caso E1.5 (ramal activo valvula a) las
presiones generadas en el sistema especificamente en el ramal de la valvula c, superan de
manera significativa la sobrepresion calculada por la formula de Joukowsky. Y si se
compara las sobrepresiones obtenidas en las nueves graficas con respecto a las obtenidas en
las graficas No. IV.15.1, IV.15.2 y IV.15.3 para cada grafica correspondiente, las
sobrepresiones obtenidas con dos ramales inactivos no superan a las obtenidas cuando todas
las valvulas operan.
Ahora analizaremos los modos de operacion cuando dos de las valvulas se encuentran
totalmente abiertas. Las graficas correspondientes son las siguientes:

- IV.15.7,1V.15.8 y IV.15.9 (vélvulas b y c totalmente abiertas).

- 1V.15.13,1V.15.14 y IV.15.15 (valvulas a y c totalmente abiertas).

- 1V.15.19, 1V.15.20 y IV.15.21 (valvulas a y b totalmente abiertas).
Primero, de manera general se observan en las graficas una rapida atenuacion de las
sobrepresiones originadas en el ramal de operacion, en comparacién con el caso C.1 la
atenuacion es mucho mas rapida de hecho en ninguno de los casos se da la probabilidad que
ocurra separacion de columna liquida en el ramal de la valvula cerrada. Ahora comparando
los tres casos tenemos, se puede observar que el ramal de la vélvula ¢ es el ramal mas
critico debido que para este se producen las mayores sobrepresiones en magnitud ademas el
sistema tarda mas en atenuar dichas sobrepresiones, inclusive en los graficos No. 1V.15.19,
IV.15.20 y IV.15.21 se observa el comportamiento ciclico de la sobrepresiones y
depresiones producidas. Por otro lado si se observa detenidamente las graficas No. 1V.15.7
y 1V.15.14 se observa que en los modos de cierre brusco de las valvulas a y b el

comportamiento es muy similar, teniendo como diferencia el periodo de oscilacion de la
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onda, regido por la diferencia de longitud entre las tuberias y con respecto a los modos de
cierre progresivo observamos que la ley de cierre en forma x" origina sobrepresiones
menores con respecto a la ley de cierre lineal.
Analizando las nueve gréaficas cabe destacar que el ramal perteneciente a la valvula c, es el
ramal que tarda mas en estabilizarse sin importar cual valvula este operando, ocasionado
por los pardmetros geométricos del mismo.
Para finalizar se puede observar en todas las graficas como tienden a estabilizarse a su
estado estacionario.
Ahora consideraremos los modos de operacion cuando una de las valvulas se encuentra
totalmente cerrada. Las graficas correspondientes son las siguientes:

- 1V.15.22,1V.15.23 y IV.15.24 (valvula a totalmente cerrada).

- 1V.15.28, 1V.15.29 y IV.15.30 (valvula b totalmente cerrada).

- 1V.15.34, 1V.15.35 y IV.15.36 (valvula c totalmente cerrada).
Para este caso se observa que las sobrepresiones en general son menores a las generadas en
los graficos No. 1V.15.1, 1V.15.2 y IV.15.3, mostrando que la influencia de los ramales
inactivos depende de muchos parametros.
Estudiando las nueves graficas se observa nuevamente la influencia de cada ramal en el
comportamiento de las sobrepresiones del sistema, de hecho si se dibuja una envolvente
sobre los picos de presion generados en cada caso, realmente se veria un comportamiento
muy similar entre ellas ya que aparecieran los ciclos de sobrepresion originados por la
tuberia principal. Solo que en cada caso la magnitud difiere debido a los diferentes
pardmetros geométricos para cada ramal. Una de las principales diferencias de este caso
con respecto al caso C.1, consiste en que la influencia de los ramales “cortos” tiene que ver

mucho con la aparicion de muchos picos de presion debido al corto periodo de oscilacion
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de los mismos, pero no afectan gravemente la magnitud de la onda de presion principal
originada por la tuberia principal, situacion que ocurre en los casos de ramales “largos”.
Por dltimo Illama la atencion el comportamiento del modo E1.47 (graficas No. 1V.15.34,
IV.15.35 y IV.15.36) a partir de los 9 seg aproximadamente, ya que luego de tener los picos
de sobrepresiones bruscamente se atendan las mismas tendiendo a su estado estacionario
con unos pequefios ciclos de variacion de presion, se puede pensar que luego de las
reflexiones y transmisiones de ondas, las ondas coincidieron en su periodo de oscilacién
pero con valores en magnitud contrarios, de esta manera anulandose entre ellas y quedando
solo una pequefa perturbacion.
Finalizando con el caso E.1 analizaremos el grupo de graficos que representan el modo de
operacion con una sola valvula abierta. Dichos graficos son los siguientes:

- 1V.15.25, 1V.15.26 y IV.15.27 (valvula a totalmente abierta).

- 1V.15.31, 1V.15.32 y IV.15.33 (valvula b totalmente abierta).

- 1V.15.37, 1V.15.38 y IV.15.39 (valvula c totalmente abierta).
El comportamiento general de este grupo de gréaficos es la atenuacion de las sobrepresiones,
por supuesto de nuevo la atenuacion es considerablemente més lenta que en los casos con
dos véalvulas abiertas ya que la cantidad de energia de presién transformada en energia
cinética es menor.
Estudiando estas nueves graficas se observa que las atenuaciones mayores ocurren cuando
el ramal de la valvula a esta abierta y las menores atenuaciones cuando el ramal de la
valvula b esta abierta. Uno de los factores que origina este comportamiento tiene que ver
con la resistencia de la tuberia. EI ramal de la valvula a es més corto en longitud que el
ramal de la véalvula b y el ramal de la véalvula ¢ es de menor diametro que el ramal de la

valvula a.
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En las graficas No. 1VV.15.31 y 1V.15.33 observamos una atenuacion del tipo sinusoidal, que
no se observa en el resto de las gréficas debido a lo rapido de la atenuacion.

A pesar de la rapida atenuacion ocurrida se sigue observando en algunas gréficas el
fendmeno de separacion de la columna liquida, pero menor magnitud y ocurrencia con

respecto al caso C.1 ya que también las atenuaciones en este caso son mas rapidas.

Por ultimo se puede verificar de acuerdo a la presion admisible de trabajo (norma B16.5)
que los siguientes modos de operacion fallarian: E1.1, E1.3, E1.4, E1.5, E1.13, E1.21,
E1.23, E1.25, E1.27, E1.29, E1.30, E1.31, E1.32, E1.33, E1.35, E1.37, E1.39, E1.41,

E1.43, E1.45 E1.47, E1.49.

En este caso seleccionaremos el modo E1.1 para estudiar los casos E.2 y E.3, por ser el

modo mas critico.

Tabla No. 1VV.15.3: Caso E.1 Alturas méaximas obtenidas en las valvulas.

Modos | Hamax(m) | Hajou(m) | Hbomax(m) | Hbjou(m) | Hcméax(m) | Hcjou(m)
El.1 917.56 328.92 809.38 330.43 1764.79 956.65
E1l2 426.28 328.92 408.82 330.43 440.17 956.65
E1.3 649.29 272.59 571.17 272.96 1444.88 702.48
E1l4 528.56 272.59 524.02 272.96 568 702.48
E1l5 507.68 445.14 450.51 0.00 756.76 0.00
E1.6 270.29 445.14 260.69 0.00 260.87 0.00
EL1l7 337.26 306.12 308.30 0.00 433.31 0.00
E1.8 299.01 306.12 294.70 0.00 298.84 0.00
E1.9 329.25 328.92 230.91 330.43 118.75 956.65
E1.10 129.35 328.92 123.84 330.43 92.46 956.65
E1.11 230.59 230.45 175.65 362.06 103.61 1033.69
E1.12 | 130.57 230.45 124.78 362.06 93.03 1033.69
E1.13 464.23 0.00 449.98 447.09 564.28 0.00
E1.14 312.98 0.00 312.24 447.09 312.97 0.00
E1.15 | 308.58 0.00 307.31 306.52 314.76 0.00
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E116 | 292.84 0.00 291.85 306.52 293.12 0.00

El.17 191.60 328.92 330.59 330.43 118.78 956.65
E1.18 116.46 328.92 118.21 330.43 89.50 956.65
EL19 154.67 360.59 230.94 230.90 103.54 1034.19
E120 | 121.71 360.59 123.25 230.90 94.00 1034.19
E121 | 629.40 0.00 509.89 0.00 1270.42 | 1245.40
E122 | 419.01 0.00 400.27 0.00 477.01 1245.40
E1.23 | 429.00 0.00 339.96 0.00 863.95 771.27
E1.24 | 314.07 0.00 301.40 0.00 359.08 771.27
E125 | 203.95 328.92 212.73 330.43 970.35 956.65
E1.26 130.34 328.92 132.30 330.43 192.17 956.65
E1.27 161.69 354.39 168.64 356.04 608.34 604.64
E1.28 124.63 354.39 126.56 356.04 185.75 604.64
E1.29 | 850.53 0.00 675.05 394.88 1677.74 | 1112.01
E1.30 | 486.56 0.00 467.43 394.88 602.67 1112.01
E131 | 570.60 0.00 455.35 293.02 1088.93 743.45
E132 | 437.42 0.00 424.37 293.02 604.60 743.45
E1.33 | 426.62 328.92 414.65 330.43 1212.27 956.65
E134 | 235.99 328.92 238.48 330.43 308.98 956.65
E1.35 | 308.29 387.01 309.35 249.99 798.47 654.71
E136 | 226.59 387.01 228.87 249.99 285.93 654.71
E137 | 784.31 393.26 655.73 0.00 1273.58 | 1112.57
E138 | 397.13 393.26 379.85 0.00 432.00 1112.57
E1.39 | 532.89 292.64 447.98 0.00 884.17 743.48
E140 | 428.15 292.64 422.87 0.00 462.16 743.48
E141 | 439.69 328.92 374.10 330.43 970.35 956.65
El42 | 215.49 328.92 203.30 330.43 254.38 956.65
E143 | 330.15 249.51 279.37 388.62 726.30 654.40
El144 | 236.05 249.51 226.46 388.62 258.90 654.40
E145 | 719.57 385.99 674.68 387.81 876.51 0.00

E1.46 | 330.60 385.99 320.27 387.81 320.08 0.00

E1.47 | 499.40 292.08 450.34 292.48 718.84 0.00

E148 | 42251 292.08 412.66 292.48 416.50 0.00

E1.49 | 558.06 328.92 501.19 330.43 276.35 956.65
E150 | 237.13 328.92 230.17 330.43 172.63 956.65
E151 | 385.91 254.03 353.44 254.37 205.90 1112.02
E152 | 255.16 254.03 245.19 254.37 182.28 1112.02
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CASO E.2: SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULA DE ALIVIO
IV.16.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso E.2.
En base al esquema E.2 en cada uno de los extremos de cada ramal se coloco una valvula
de alivio seteada a la presion admisible (Hset = 521.24 m) y también estudiaremos tres
modos de operacion (10%Q0, 40%Q0 y 100%QO0).

(@)
v X

<«

~JK

@
@) 3)
fo (b)

(4)

F—
X
(©)

Figura No. 1V.16.1 Esquema E.2: Sistema tanque, tuberias y vélvulas,

L1=1186m L2=111m L3=14m L4=111m
D1=0.5m D2=05m D3=0.5m D4=0.25m

Tabla No. 1VV.16.1: Caso E.2 Modos de operacion y parametros de la valvula de alivio .

Modos | Valvula | Véalvula | Valvula| Qades | Haset | Qbdes | Hbset | Qcdes | Hcset
a b c (ms) | (m) | (m¥s) | (m) | (m¥%s) | (m)
C21 | C.B.A. | CB.A. | C.B.A. |0.03679|521.24|0.03693|521.24 {0.03280 | 521.24
C22 | CBA. | CB.A. | CB.A. [0.14716(521.24|0.14772|521.24|0.13120|521.24
C23 | C.B.A. | CB.A. | C.B.A. |0.36790|521.24 |0.36930|521.24 | 0.32800 | 521.24

Tabla No. 1V.16.2: Caso E.2 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos | Q02 Q03 Q04

(m’5s) | (ms) (m°fs)
C2.1 | 0.3679 | 0.3693 | 0.3280
C2.2 | 0.3679 | 0.3693 | 0.3280
C2.3 | 0.3679 | 0.3693 | 0.3280
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1VV.16.2 Resultados obtenidos en el caso E.2
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Grafico No. 1V.16.2: Esquema E.2 Variacion de caudal en la valvula a
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Gréfico No. 1V.16.4: Esquema E.2 Variacion de caudal en la valvula b
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Gréfico No. 1V.16.6: Esquema E.2 Variacion de caudal en la valvula c
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1VV.16.3 Andlisis de resultados caso E.2

Iniciando con un caudal de desalojo del 10% de QO, se observa en las graficas No. IV.16.1,
IV.16.3 y IV.16.5 que el tamafio de la valvula de alivio no es lo suficientemente grande
como para liberar la sobrepresion en cualquiera de los tres ramales, alcanzando presiones
muy por encima de la presion de seteo. De hecho en las tres graficas se observa que la
valvula de alivio se abre en repetidas oportunidades para poder bajar las sobrepresiones por
debajo de la presion de seteo. En todo caso no basta que la presion se logre bajar un tiempo
después sino que nunca se supere la presion de seteo de la misma.

Para un caudal de desalojo del 40% de QO todavia no es suficiente el didmetro del orificio
de la valvula de alivio para liberar la sobrepresion necesaria, de hecho en los tres ramales se
alcanzan sobrepresiones por encima de la presion de seteo. Bajo esta condicion se logra
atenuar las sobrepresiones al mismo nivel que para un caudal de desalojo del 100% QO pero
en el primer intervalo de tiempo se sobrepasan las presiones admisibles.

Finalmente para un caudal de desalojo del 100% de QO, se logra que el sistema mantenga
su presion por debajo de la presion de seteo. Ahora analizando las graficas del caudal para
este modo, se observa que el ramal de la valvula c es el ramal més critico y fue necesario
que la valvula se mantuviera abierta por mas tiempo en cambio en la valvula de alivio a en
el primer intervalo de tiempo se observa una apertura y cierre de la valvula repetidas veces
pudiendo ocasionar posibles dafios al sistema debido al chattering de la valvula.

Para los modos E2.2 y E2.3 se logro atenuar en un 66% la sobrepresion de la valvula a, un
64% la sobrepresion de la valvula b y en un 75% la sobrepresion de la valvula ¢ con

respecto al modo E1.1.
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Nuevamente en las graficas de caudal (No. IV.16.2, 1V.16.4 y 1V.16.6) se observa la
formacion y colapso de la cavidad de vapor en las valvulas, al registrarse caudales

negativos y luego de estos caudales positivos.
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IV.17 CASO E.3: SISTEMA HIDRAULICO CON BY-BASS
IV.17.1 Parametros y caracteristicas operacionales del caso E.3.
De acuerdo al esquema E.3 se coloco el by-pass antes del nodo de bifurcacion de los tres

ramales, se estudiara la influencia del by-pass con dos longitudes diferentes.

(a)
v X
) (5)
1) @ 1 4 6)  pq 6
()

©

Figura No. 1V.17.1 Esquema E.3: Sistema tanque, tuberias y vélvulas.

L4 =21m
D4=0.5

L5=111m L6=14m L7=111m
D5=05m D6=05m D7=0.25m

L1=1143m L3=22m
D1=05m D3=0.5

Tabla No. 1VV.17.1: Caso E.3 Modos de operacion, longitud del by-pass.

Modos |Valvula|Valvula|Vaélvula| L2 (m) | D2 (m)
a b C

E3.1 | CB.A | CBA. | CBA 113 0.5

E3.2 | CB.A. | CB.A. | CBA. 31 0.5

Tabla No. 1V.17.2: Caso E.3 Condiciones de operacion en régimen estacionario.

Modos| Q01 Q02 Q03 Q04 Q05 Q06 Q07
(m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°/s) (m3s) | (m%5s)

E3.1 | 1.0660 | 0.3263 | 0.7396 | 1.0660 | 0.3682 | 0.3695 | 0.3283
E3.2 | 1.0670 | 0.4879 | 05791 | 1.0670 | 0.3685 | 0.3699 | 0.3286
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1VV.17.2 Resultados obtenidos en el caso E.3
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Grafico No. IV.17.1: Esquema E.3 Variacion de presion en la valvula a
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Grafico No. 1V.17.2: Esquema E.3 Variacion de presion en la valvula b
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Grafico No. 1V.17.3: Esquema E.3 Variacion de presion en la valvula ¢
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1V.17.3 Andlisis de resultados caso E.3

Observando las graficas No. 1V.17.1, IV.17.2 y 1V.17.3 se ve de nuevo en general un
comportamiento parecido entre ellas, al principio una serie de sobrepresiones altas,
mayores a las sobrepresiones generadas en el modo E1.1; pero luego de este primer
intervalo de tiempo ocurre por un periodo de tiempo prolongado separacion de la columna
liquida. Con respecto a la longitud del by-pass, en los tres graficos se observan
sobrepresiones de mayor magnitud para la longitud menor (modo E3.2) asi como también
se observa que la variacion de presion para este modo es mayor debido al tener una
longitud de by-pass menor tenemos un periodo de oscilacion menor y por lo tanto
apareceran con mayor rapidez nuevas ondas de presion.

En este caso igual al caso D.3 se tienen una oscilacion de presiones con una frecuencia de
oscilacion muy alta. Este comportamiento se atribuye a la insercién del by-pass cerca del
nodo de union de los ramales, creando dos nuevos nodos de unién, conectados entre si por
tuberias muy cortas, por lo tanto el fendmeno de transmision y reflexion de ondas de

presidn se incrementa.
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CONCLUSIONES

El método de las Caracteristicas es un método de calculo de reconocida validez y
con mayor uso en el mercado, demostrando una vez mas la flexibilidad del mismo
al poder resolver los 191 casos estudiados en este trabajo con un solo algoritmo.

El estudio de las diferentes combinaciones creadas a partir de un sistema de tuberias
sencillo permite determinar a cualquier persona, de una manera muy rapida el
comportamiento que podra tener un sistema hidraulico parecido a cualquiera de los
casos aqui estudiados.

Las caracteristicas geométricas de la seccion transversal de la tuberia influyen
directamente sobre la velocidad de onda generada, teniendo relaciones de D/e
mayores la velocidad de onda disminuye y en consecuencia la magnitud de la
sobrepresion generada disminuye.

La magnitud del caudal es directamente proporcional a la magnitud de la
sobrepresidon generada, siendo observado claramente en los modos de cierre de
valvula brusco con vélvula al inicio parcialmente abierta (ti = 0.5).

En los modos de cierre gradual se evidencia una atenuacion en la magnitud de la
sobrepresidn generada entre un 60% Yy 35% con respecto al modo de cierre brusco.
El fendbmeno de separacion de columna puede generar en algunos casos
sobrepresiones mayores a las generadas por el cierre brusco de una valvula,
demostrando la importancia del mismo.

Los ramales inactivos en los sistemas hidraulicos afectan negativamente al

comportamiento del mismo, debido a que pueden incrementar notablemente las
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magnitudes de las sobrepresiones alcanzadas, superando inclusive a la estimada por
la ecuacion de Joukowsky .

La sobrepresion alcanzada en sistemas de tuberias ramificados llega a ser tres veces
mayor a la sobrepresion calculada por Joukowsky.

Los ramales cortos en sistemas de tuberias ramificados pueden ser simplificados
debido a la poca influencia de los mismo sobre la magnitud de la sobrepresion
generada.

La utilizacion del by-pass como dispositivo de atenuacion, requiere de un estudio
muy cuidadoso para lograr una atenuacién exitosa.

El disefio y seleccion de una valvula de alivio requiere de un estudio previo para
lograr su objetivo, sin embargo con un caudal de desalojo del 100% al caudal en
estado estacionario, se asegura una rapida atenuacion de las sobrepresiones
generadas.

El programa de calculo generado en FORTRAN esta disefiado con la facilidad de
evaluar cientos de casos distintos a los aqui estudiados y ademas por su flexibilidad
permite agregar condiciones de borde extras y de esta manera expandir aun mas su

utilidad.
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APENDICE A: Programa en FORTRAN
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C
C PROGRAMA DE SIMULACION DEL GOLPE DE ARIETE
C METODO DE LAS CARACTERISTICAS

DIMENSION C1(15),Q1(15),F(15),N(15),C(15),BULKEFF(15), HAORV(15)
DIMENSION TL(15),D(15),ES(15),E(15),RP(15),IP(15),VOL(15),CVP(15)
DIMENSION NJE(10,15),NJS(10,15),NENT(15), HUPRES(15),HN(10)
DIMENSION ORV/(15),QORV(15),HORV(15),PORV(15),CVORV/(15),DTO(15)
DIMENSION DX(15),H0(15),Q0(15),NPTS(15), TAUD(15,101),B(15),R(15)
DIMENSION TIMD(15,101),X(15,101),Q(15,101),H(15,101),NTS(10)
DIMENSION HRES(15),HX(15,101),QR(15,101),HR(15,101),NTE(10)
DIMENSION QS(15,101),HS(15,101),CP(15,101), BP(15,101),CM(15,101)
DIMENSION BM(15,101),HH(15,101),QQ(15,101),A(15),NEXT(L5),NP(15)
OPEN(UNIT=10,FILE='DATOS.DAT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=11,FILE='DATOS1.0UT' STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=12,FILE='DATOS2.0UT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=13FILE='DATOS3.0UT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=14,FILE='DATOS4.0UT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=15FILE='DATOS5.0UT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=16,FILE='DATOS6.0UT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=17,FILE='DATOS7.0UT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=18 FILE='DATOS8.0UT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=19,FILE='DATOS9.0UT', STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=20,FILE='DATOS10.0UT',STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=21,FILE='DATOS11.0UT',STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=22,FILE='DATOS12.0UT',STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=23,FILE='DATOS13.0UT',STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=24,FILE='DATOS14.0UT', STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=25FILE='DATOS15.0UT',STATUS="UNKNOWN')
G=9.806

TIME=0.0

DEFINICION DEL SISTEMA

OO0

WRITE(6,*) INTRODUZCA NUMERO DE TUBERIAS TOTALES COMPUESTA
WRITE(6,*)POR LA RED,(MAX.15)'
READ(5,*)NTUBO
DO 5 K=1,NTUBO
VOL(K)=0.0
5 CONTINUE
WRITE(6,*) INTRODUZCA NUMERO DE NODOS,(MAX.10)'
READ(5,*)NJ
IF (NJ.EQ.0) GOTO 32
DO 30 1=1,NJ
WRITE(6,*) INTRODUZCA NUMERO DE TUBERIAS TOTALES'
WRITE(6,*)'QUE LLEGAN AL NODO',|
READ(5,*)NTE(I)
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DO 10 J=1,NTE(l)
WRITE(6,*)'INTRODUZCA EL NUMERO DE CADA TUBERIA'
WRITE(6,*)'QUE LLEGA AL NODO'|
READ(5,*)NJE(1,J)
10 CONTINUE
WRITE(6,*)'INTRODUZCA NUMERO DE TUBERIA TOTALES'
WRITE(6,*)'QUE SALEN DEL NODO',!
READ(5,*)NTS(I)
DO 20 J=1,NTS(1)
WRITE(6,*)'INTRODUZCA EL NUMERO DE CADA TUBERIA'
WRITE(6,*)'QUE SALE DEL NODO',|
READ(5,*)NJS(1,J)
20 CONTINUE
30 CONTINUE
32 WRITE(10,%)'DATOS DEL SISTEMA'
WRITE(10,11)NTUBO,NJ
11 FORMAT(/,'CANTIDAD DE TUBERIAS =',13,
1//CANTIDAD DE NODOS =',13)
C
C PROPIEDADES DEL FLUIDO
C
WRITE(6,*)'INTRODUZCA LA DENSIDAD DEL FLUIDO,KG/M"3'
READ(5,*)RHO
WRITE(6,*)'INTRODUZCA MODULO DE ELASTICIDAD DEL
LIQUIDO,KN/MA2"
READ(5,*)XK
XK=XK*1000.0
WRITE(6,*)'INTRODUZCA PRESION DE VAPOR DEL FLUIDO,KN/M~2"
READ(5,*)PVAP
PVAP=PVAP*1000.0
WRITE(10,*)PROPIEDADES DEL FLUIDO!
WRITE(10,12)XK,RHO,PVAP
12 FORMAT(MODULO DE ELASTICIDAD='F12.0,' N/MA2"
1/'DENSIDAD DEL FLUIDO="F8.2,' KG/M3'
2/'PRESION DE VAPOR=',F9.0,' N/M~2")
C
C CONTENIDO DE GAS DISUELTO
WRITE(6,*)'INDIQUE PRESENCIA DE GAS DISUELTO...
WRITE(6,%)'0 = NO HAY PRESENCIA DE GAS'
WRITE(6,*)'1 = GAS DISUELTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO'
READ(5,*)IG
GAS=0.0
GASP=1.0
RHOG=0.0
IF(IG.EQ.0) GOTO 13
WRITE(6,*) INTRODUZCA RELACION VOLUMETRICA DEL GAS DISUELTO'
WRITE(6,*)'A LA PRESION DE LA LINEA'
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READ(5,*)GAS

WRITE(6,*) INTRODUZCA DENSIDAD DEL GAS,KG/MA3'
READ(5,*)RHOG

WRITE(6,*)PRESION ABSOLUTA DEL GAS,KN/M~2'
READ(5,*)GASP1

GASP=GASP1*1000.0

WRITE(10,*)’PROPIEDADES DEL GAS DISUELTO'
WRITE(10,14)GAS,RHOG,GASP1

14 FORMAT('RELACION VOLUMETRICA DEL GAS DISUELTO="F7.4,

1/,DENSIDAD DEL GAS='F7.3," KG/M"3'
2/'PRESION ABSOLUTA DEL GAS=',F8.3," KN/M"2')

C

C DATOS DE CADA TUBERIA
C

13 CONTINUE

RHOEFF=GAS*RHOG+(1.0-GAS)*RHO
HVAP=PVAP/(RHOEFF*G)
DO 40 1=1,NTUBO
IF (1.EQ.1) WRITE(6,*)'PARA CADA TUBERIA INTRODUZCA LOS'
IF (1.EQ.1) WRITE(6,*)'SIGUIENTES DATOS'
IF (1.EQ.1) WRITE(6,*)'NOTA: TODOS LOS DATOS DEBEN!
IF (1.EQ.1) WRITE(6,*)ESTAR EN UNIDADES'
IF (1.EQ.1) WRITE(6,*)'SI, LAS ALTURASEN M Y
IF (1.EQ.1) WRITE(6,*)'LOS FLUJOS EN MA3/S.
WRITE(6,%)'PARA LA TUBERIA=',|
WRITE(6,*)'LONGITUD,DIAMETRO,ESPESOR DE PARED'
READ(5,*)TL(1),D(1),ES(1)
WRITE(6,*)’MODULO DE YOUNG (KN/M~2)'
READ(5,*)E(1)
E(1)=E(1)*1000.0
RP(1)=0.3
WRITE(6,*)'INDIQUE TIPO DE RESTRICCION DE LA TUBERIA'|
WRITE(6,*)TUBERIA SUJETA UNICAMENTE EN SU EXTREMO SUPERIOR!

WRITE(6,*)"Y CON POSIBILIDADES DE MOVERSE AXIALMENTE---------- > 1
WRITE(6,*) TUBERIA SUJETA EN AMBOS EXTREMOS'
WRITE(6,*)'IMPIDIENDO MOVIMIENTOS AXIALES---------- > 2

WRITE(6,*) TUBERIA SUJETA EN AMBOS EXTREMOS'

WRITE(6,*)"Y CON JUNTAS DE EXPANSION---------- >3

WRITE(6,*)TUBERIA CON JUNTAS DE EXPANSION A LO LARGO DE SU'
WRITE(6,*)'LONGITUD,PERMITIENDO DESPLAZAMIENTOS AXIALES----> 4'
READ(5,*)IP(1)

C1()=1.0

IF (IP(1).EQ.1) C1(1)=(5.0/4.0)-RP(1)

IF (IP(1).EQ.2) C1(1)=1.0-RP(I)**2

IF (IP(1).EQ.3) C1(1)=1.0-0.5*RP(l)

WRITE(6,*)'FLUJO INICIAL Y FACTOR DE FRICCION DE!,|
READ(5,%)QI(I),F(1)
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WRITE(6,*)’NUMERO DE SECCIONES DX EN LA LONGITUD DE LA

TUBERIA'I

C
C
C

15

0000k

OO0

OO0

OO0

READ(5,*)N(l)
NP()=N(1)/5

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA ONDA

BULKEFF(I)=1.0/((1.0-GAS)/XK+GAS/GASP+D(1)*CL(1)/(E(1)*ES(1)))
C()=SQRT(BULKEFF(I)/RHOEFF)
IF (1.EQ.1) WRITE(10,*)DATOS PARA CADA TUBERIA'
IF (1.EQ.1) WRITE(10,15)
FORMAT(TUBERIA '/LONGITUD ', DIAMETRO ', CAUDAL '
1,FACT.FRIC. ''NRO.DX '/VELOC. ONDA')
WRITE(10,16)1, TL(1),D(1),Q1(1),F(1),N(1),C(1)
FORMAT(14,F12.1,F8.3,2F9.4,18,F13.1)

CONDICIONES DE ENTRADA Y SALIDA PARA CADA TUBERIA
CONDICIONES DE ENTRADA
WRITE(6,*)'INDIQUE CONDICION DE ENTRADA DE LA TUBERIA',|
WRITE(5,*) 0 - CONECTADA A UN TANQUE'
WRITE(6,*) 1 - PERTENECE A ALGUN NODO'
READ(5,*)NENT(I)
PRESION DEL TANQUE AGUAS ARRIBA

IF (NENT(1).EQ.0) WRITE(6,*)'ALTURA DEL TANQUE?'
IF (NENT(1).EQ.0) READ(5,*)HUPRES(I)

CONDICIONES DE SALIDA

WRITE(6,*)'INDIQUE CONDICION DE SALIDA DE LA TUBERIA',I

WRITE(6,*)' 0 - CONECTADA A UN TANQUE'
WRITE(6,*)' 1-VALVULA'

WRITE(6,*)' 2 - PERTENECE A ALGUN NODO!
WRITE(6,*)' 3 - EXTREMO CERRADO'

READ(5,*)NEXT(I)
OPCION DE VALVULA DE ALIVIO

IF(NEXT(1).EQ.1.0R.NEXT(I).EQ.3)WRITE(6,*)'INDIQUE PRESENCIA'
IF(NEXT(1).EQ.1.0R.NEXT(I).EQ.3)WRITE(6,*)'DE VALVULA DE ALIVIO'

IF (NEXT(1).EQ.1.0R.NEXT(I).EQ.3) WRITE(6,%)'0-NO HAY VALVULA'

IF (NEXT(1).EQ.1.0R.NEXT(I).EQ.3) WRITE(6,%)'1-HAY VALVULA DE'

IF (NEXT(1).EQ.1.0R.NEXT(I).EQ.3) WRITE(6,*)'ALIVIO'

IF (NEXT(1).EQ.1.0R.NEXT(I).EQ.3) READ(5,*)ORV(I)

IF (ORV(1).EQ.1)WRITE(6,*) INTRODUZCA CAUDAL Y ALTURA EN ESTADO'
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51

IF (ORV(1).EQ.1)WRITE(6,*)ESTACIONARIO EN LA VALVULA DE ALIVIO'
IF (ORV(1).EQ.1)WRITE(6,*) TOTALMENTE ABIERTA, M"3/S Y M'

IF (ORV(1).EQ.1) READ(5,*)QORV(I),HORV(I)

IF (ORV(1).EQ.1) WRITE(6,*)PRESION DE APERTURA DE LA VALVULA'

IF (ORV(1).EQ.1) WRITE(6,*)'DE ALIVIO,KN/MA2'

IF (ORV(1).EQ.1) READ(5,*)PORV(I)

IF (ORV(1).EQ.1) PORV(1)=PORV/(1)*1000.0

IF (ORV(1).EQ.1) HAORV(I)=PORV/(I)/(RHOEFF*G)

CALCULO DEL INTERVALO DE TIEMPO

DTO()=(TL(I)/FLOAT(N(I))/C(I)
DX()=TL(I)/FLOAT(N(I))
CONTINUE

CALCULO DE LOS COEFICIENTESB Y R

DO 42 1=1,NTUBO
A(1)=3.142*D(1)**2/4.0
R(N=(F(1)*DX(1))/(2.0*G*D(I)*A(1)**2)
B(1)=C(1)/(G*A(1))

CONTINUE

CARACTERISTICAS DE CADA UNA DE LAS VALVULAS

DO 44 1=1,NTUBO
IF (NEXT(1).EQ.1) GOTO 46
GOTO 44
WRITE(6,%) INTRODUZCA LOS DATOS PARA LA VALVULA DE SALIDA'
WRITE(6,*) TOTALMENTE ABIERTA, PERTENECIENTE A LA TUBERIA!,|
WRITE(6,*)'ALTURA EN ESTADO ESTACIONARIO, M'
READ(5,%)HO(1)
WRITE(6,%))CAUDAL QUE ATRAVIESA M3/S'
READ(5,%)Q0(1)
CONTINUE

"LEY DE CIERRE DE VALVULA"

DO 50 I=1,NTUBO
IF (NEXT(1).EQ.1) GOTO 51
GOTO 50
WRITE(6,*) INTRODUZCA LOS DATOS PARA LA VALVULA DE SALIDA'
WRITE(6,%)PERTENECIENTE A LA TUBERIA',|
WRITE(6,*) INTRODUZCA EL NUMERO DE INTERVALOS DE TIEMPO'
READ(5,*) NPTS(I)
DO 52 K=1,NPTS(l)
WRITE(6,%) INTRODUZCA EL PAR TIEMPO vs TAU'
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READ(5,*) TIMD(I,K), TAUD(I,K)
52 CONTINUE

50 CONTINUE

C

C CALCULO CONDICIONES INICIALES
C

DO 60 I=1,NTUBO
DO 60 J=1,N(I)+1
IF (J.EQ.1) X(1,9)=0.0
IF (J.GT.1) X(1,9)=X(1,3)+DX(1)
Q(1,9)=QI(I)

60 IF(NENT(I).EQ.0) H(I,1)=HUPRES(I)
DO 62 I=1,NTUBO
DO 61 K=1,NJ
HN(K)=H(NJE(K,1),N(NJE(K,1))+1)
DO 63 L=1,NTE(K)
H(NJE(K,L),N(NJE(K,L))+1)=HN(K)

63 CONTINUE
DO 65 M=1,NTS(K)
H(NJS(K,M),1)=HN(K)

65 CONTINUE

61 CONTINUE
DO 64 J=2,N(I)+1
H(1,9)=H(1,3-1)-R(1)*Q(1,)**2

64 CONTINUE
IF (NEXT(1).EQ.0) HRES(I)=H(I,N()+1)
IF (NEXT(1).EQ.1) HRES(I)=H0(I)
IF (NEXT(1).EQ.1.AND.TAUD(I,1).EQ.0.0) GOTO 66
GOTO 68

PARA UNA VALVULA CERRADA INICIALMENTE SE DEBE DEFINIR
LA PRESION DE SALIDA
WRITE(6,*)'INTRODUZCA LA ALTURA AGUAS ABAJO DE LA VALVULA'
READ(5,*)HRES(I)
68 CONTINUE
62 CONTINUE
C
C EL INTERVALO DE TIEMPO PARA EL ANALISIS DEBE SER COMUN
C PARA TODAS LAS TUBERIAS
WRITE(6,*)'LOS INTERVALOS DE TIEMPO CALCULADOS PARA LA RED
SON!'
WRITE(6,115)('DTO(',K,"),DTO(K),K=1,NTUBO)
115 FORMAT(AG,I2,A1,F15.9)
WRITE(6,*)'SELECCIONE EL MINIMO INTERVALO DE TIEMPO (1,..N):'
READ(5,*) K
DT=DTO(K)

QOO0
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C TIEMPO TOTAL DE CALCULO
C
WRITE(6,*) INTRODUZCA TIEMPO TOTAL DE CALCULO'
READ(5,*) TMAX
C
C CALCULO CONDICIONES BASES PARA CADA INTERVALO DE TIEMPO
C
DO 95 I=1,NTUBO
DO 95 K=1,N(I)+1
95 HX(I,K)=H(I,K)
100 CONTINUE
C
C ALMACENAMIENTO DE DATOS EN UN ARCHIVO PARA CADA TUBERIA
C
DO 200 M=11,NTUBO+10
IF (TIME.EQ.0.0) WRITE(M,101)
101 FORMAT(//, TIEMPO',' I'6( J ALTURA CAUDALY)
1=M-10
WRITE(M,102) TIME, I,(J,HX(1,3),Q(1,3),J=1,N(1)+1,NP(I))
102 FORMAT(F7.4,13,6(13,F10.2,F10.4))
200 CONTINUE

C
C ACTUALIZACION DEL TIEMPO
C

TIME=TIME+DT
WRITE(6,*) TIEMPO="TIME
IF (TIME.GE.TMAX) GOTO 500

CONDICIONES BASE
SI EL INTERVALO SELECCIONADO ES MENOR QUE DX/C, ENTONCES SE
REALIZA UNA INTERPOLACION LINEAL

DO 70 I=1,NTUBO

DO 72 J=2,N(I)+1

QR(1,9)=Q(1,3)-(DT/DTO(1))*(Q(1,9)-Q(l,3-1))

HR(1,9)=H(1,3)-(DT/DTO(1))*(H(1,3)-H(1,J-1))

CP(1,J)=HR(1,))+B(1)*QR(1,J)

BP(1,9)=B(1)+R(I)*ABS(QR(I,J))

72 CONTINUE

DO 74 J=1,N(l)
QS(1,3)=Q(1,3)-(DT/DTO(1))*(Q(1,9)-Q(l,J+1))
HS(1,9)=H(1,3)-(DT/DTO(1))*(H(1,3)-H(1,J+1))
CM(1,9)=HS(1,9)-B(1)*QS(1,J)
BM(1,9)=B(I)+R(I)*ABS(QS(1,J))

74 CONTINUE

70 CONTINUE

C

OO0
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82
C
C
C

92

94

96

CALCULO DE CONDICIONES AL FINAL DEL PROXIMO INTERVALO DE
TIEMPO

PUNTOS INTERNOS

DO 80 I=1,NTUBO
DO 80 J=2,N(l)
HH(1,9)=(CP(1,3)*BM(1,3)+CM(1,3)*BP(1,9))/(BP(1,J)+BM(l,J))
IF (HH(1,J).LE.HVAP) HH(1,J)=HVAP
QQ(1,9)=(CP(1,3)-CM(1,3))/(BP(1,)+BM(1,3))

CONTINUE

CONDICION DE BORDE TANQUE

DO 82 I=1,NTUBO
IF (NENT(1).EQ.0) HH(I,1)=HUPRES(I)
IF (NEXT(1).EQ.0) HH(I,N(1)+1)=HRES(I)
IF (NENT(1).EQ.0) QQ(I,1)=HH(1,1)/BM(l,1)
1-CM(1,1)/BM(I,1)
IF (NEXT(1).EQ.0) QQ(I,N(1)+1)=-HH(I,N(1)+1)/BP(I,N(1)+1)
1+CP(I,N(1)+1)/BP(I,N(1)+1)
CONTINUE

CONDICION DE BORDE NODO

$1=0.0
$2=0.0
$3=0.0
$4=0.0
DO 90 K=1,NJ
DO 92 L=1,NTE(K)
S1=S1+CP(NJE(K, L),N(NJE(K,L))+1)/BP(NJE(K,L),N(NJE(K,L))+1)
$2=52+1.0/BP(NJE(K,L),N(NJE(K,L))+1)
CONTINUE
DO 94 M=1,NTS(K)
$3=53+CM(NJS(K,M),1)/BM(NJIS(K,M),1)
$4=S4+1.0/BM(NJS(K,M),1)
CONTINUE
DO 96 L=1,NTE(K)
HH(NJE(K, L),N(NJE(K, L))+1)=(S1+S3)/(S2+54)
HN(K)=HH(NJE(K,L),N(NJE(K,L))+1)
IF (HH(NJE(K,L),N(NJE(K,L))+1).LE.HVAP) HH(NJE(K,L),
IN(NJE(K,L))+1)=HVAP
QQ(NJIE(K,L),N(NJE(K,L))+1)=(CP(NJE(K,L),N(NJE(K,L))+1)
1-HH(NJE(K, L), N(NJE(K,L))+1))/BP(NJE(K, L), N(NJE(K,L))+1)
CONTINUE
DO 98 M=1,NTS(K)
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HH(NJS(K,M),1)=HN(K)
QQ(NIS(K,M),1)=(HH(NJS(K,M),1)-CM(NJS(K,M),1))/BM(NIS(K,M),1)
98 CONTINUE
90 CONTINUE
C
C CONDICION DE BORDE VALVULA DE SALIDA O EXTREMO CERRADO
C
DO 110 I=1,NTUBO
IF (NEXT(1).EQ.2) GOTO 110
IF (NEXT(1).EQ.0) GOTO 110
IF (NEXT(1).NE.1) GOTO 130
C
C DETERMINACION COEFICIENTE DESCARGA DE LA VALVULA
C
DO 112 K=2,NPTS(I)
IF (TIME.GE.TIMD(I,K-1).AND.TIME.LT.TIMD(I,K)) GOTO 125
112 CONTINUE
125 TAU=TAUD(I,K-1)+(TAUD(I,K)-TAUD(I,K-1))*(TIME-TIMD(I,K-1))/
1(TIMD(1,K)-TIMD(1,K-1))
IF (TAU.LT.0.0001) GOTO 130
CVP(1)=0.5*Q0(1)**2/H0(1)
CV=TAU**2*CVP(l)
QQ(I,N(1)+1)=-CV*BP(I,N(1)+1)+SQRT(CV**2*BP(I,N(I)+1)**2
1+CV*CP(I,N(1)+1)*2.0)
HH(I,N(1)+1)=CP(I,N(1)+1)-BP(I,N(1)+1)*QQ(I,N(1)+1)
GOTO 110
130 CONTINUE
C
C VALVULA CERRADA O EXTREMO CERRADO
C
IF (NEXT(1).EQ.3.0R.TAU.LT.0.0001) GOTO 131
GOTO 110
131 QQ(I,N(1)+1)=0.0
HH(I,N(1)+1)=CP(I,N(1)+1)
IF (ORV/(1).EQ.1.AND.HH(I,N(1)+1).GT.HAORV(l)) GOTO 171
GOTO 172
171 CVORV(1)=0.5*QORV(1)**2/HORV(I)
QQ(I,N(1)+1)=-CVORV(1)*BP(I,N(1)+1)
1+SQRT(CVORV/(1)**2*BP(I,N(1)+1)**2
2+CVORV/(1)*CP(I,N(1)+1)*2.0)
HH(I,N(1)+1)=CP(I,N(1)+1)-BP(I,N(1)+1)*QQ(I,N(1)+1)
172 CONTINUE
IF (VOL(1).GT.0.0) GOTO 132
IF (HH(I,N(1)+1).LE.HVAP) GOTO 132
GOTO 110
132 HH(I,N(I)+1)=HVAP
QQ(I,N(1)+1)=(CP(I,N(1)+1)-HVAP)/BP(I,N(1)+1)
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VOL(1)=VOL(1)-0.5*DT*(QQ(I,N(I)+1)+Q(I,N(1)+1))
IF (VOL(I).LE.0.0) VOL(1)=0.0
110 CONTINUE
C
C ASIGNACION DE LOS VALORES BASES PARA EL PROXIMO
C INTERVALO DE TIEMPO
DO 151 I=1,NTUBO
DO 151 J=1,N(1)+1
H(1,3)=HH(1,J)
HX(1,3)=H(1,J)
Q(1,9)=QQ(1,J)
151 CONTINUE
GOTO 100
500 CONTINUE
CLOSE(3)
CLOSE(10)
CLOSE(11)
CLOSE(12)
CLOSE(13)
CLOSE(14)
CLOSE(15)
CLOSE(16)
CLOSE(17)
CLOSE(18)
CLOSE(19)
CLOSE(20)
CLOSE(21)
CLOSE(22)
CLOSE(23)
CLOSE(24)
CLOSE(25)
END
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APENDICE B: Extracto Norma ASME/ANSI B16.5
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APENDICE C: Ejemplo 3-1 del libro “Fluid Transients in System”
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