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COMPARACION DE MODELOS
NO ESTACIONARIOS
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Comparacion de modelos no estacionarios

MODELO DE OSCILACION DE MASA (a infinita)

0 Balance de masa: Q;(t) = Q,(t)
fL VIV] L Ov

0 Ec. de Bernoulli generalizada: H, — H; = — o E — E "Bt
Hipétesis: Tuberia rigida, fluido incompresible
MODELO DE ONDAS (a finit
(a finita) 50 g.A ah_o
0 Balance de masa + Ec. Constitutivas: X T 22 ot -

1 Ec. Dindmica:

aQ ,oh QR
Hipotesis: Tuberia eldstica , fluido compresible E‘l' gA ox + f 2[|) A|\ =0

T periodo de la tuberia

Tt tiempo en que se produce la perturbacién transitoria

Si T << Tt MODELO DE OSCILACION DE MASA TIENDE AL MODELO DE ONDAS




MODELO NO ESTACIONARIO EN
TUBERIA ELASTICA Y FLUIDO
COMPRESIBLE — CON FRICCION
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Modelo no estacionario- tuberia eldstica-

fluido compresible- CON FRICCION
I

0 Ecuaciones generales de fendmenos transitorios (con
friccion, £>0)

Balance de Masa + 6Q g,A oh
Ecuaciones Constitutivas 05 T a2 ' ot -

0

Fluido y Tuberia
R + gAa—h + f % =0
Ecuacién Dindmica ! os  2D.A

0 Sistema no lineal

0 Incoégnitas Q(s,t), h(s,t)



Método de las Caracteristicas

I e,,—,—,S—,—,—,—
0 Resolucién del sistema NO lineal: Método de las

Caracteristicas

1. Observador se desplaza en el sentido del flujo con velocidad a :
ds
=d

dQ_6Q+8Q ds , &
d o os dt dt

1 Para este observador:

0 Despejando — y sustituyendo en la ecuaciéon Dindmica:

d—Q— @+gA8h+f Q|Q| =0

a
dt 0S 0S 2D.A




Método de las Caracteristicas
B

0
0 Despejando 8_(82 de la ecuacién de balance de masa + constitutivas :
Q__9Adh
os a° ot
dQ gAsh oh . Q[Q|
0 Acoplando las dos ecuaciones anteriores: dt T 2 ot t gAE"’ f m: 0
0 Reagrupando: dQ+ s 8h+a8_h + %:0
dt al\odt 05 2D.A
\ }
f
dh
dt

i(Q+g—Ahj+ f %:0
dt a 2D.A

0 Finalmente:



Método de las Caracteristicas
B

2. Observador que viaja en el sentido contrario al flujo con velocidad —a :

01 Procedimiento andlogo, resulta:

i(Q—Q—Ah]+ f %:O
dt a 2D.A

En resumen se obtiene que:

—

dig, 98, Q9 _
(1 dt(QJr a hj” DA

dt 2D.A

~——

() E(Q_%‘\hju%:o



Método de las Caracteristicas

Recordando las definiciones de F(s,t) y Gs,t):

F(s,t)=l Q+g—Ah -C,
2 a
1 gA
G(s,t)=—| Q—-—h |-C
(s,t) ; - 2

Sustituyendo F y G en el sistema anterior, y si f = O, resultaria:

dF(S,t):() %(Q+%h)=0

dt
dG(s.t) _ 1( —g—Ah)—O
dt dt a
gA gA
Las ondas F y G o los términos Q"’?h o _?h no dependen de t, para los

observadores que viajan a velocidad a y —a respectivamente.



Método de las Caracteristicas
B

Si £>0: NPT I i
dt a 2D.A
el _g_Ah —_f QR
dt a 2D.A
0A, 0A,
Los términos +? y _? no son independientes de t, y su magnitud

disminuye en igual proporcién ¢ Q|Q|A’r para un At.
2D.A



Método de las Caracteristicas

. Observodor AP— ﬁ
tA1Q Q| -
}Q} . f{‘\ o \
< .:T \-... - \\.

B H

l-Hiwl de refarencio Q—E{h
a




Método de las Caracteristicas
B

Ecuaciones (l) y (Il) en incrementos finitos para cada observador:

Siendo Q+g—Ah - Q+g—Ah +f—QA|QA|At:0
; ] a |, | a |, 2D.A
A: s, ty - o _
B:s,, t, _g_Ah _ _g_Ah + f Qs |QB|At:O
P: Sq, t1 L d dp L a B A
Tales que: t,=t,+At So > 52
So = §1 — aAt ¢ - Xy
S, = §1 + aAt Y . )
© aN=A  aN=Av

Dados Q,, Qg ha. hg_en t=t,, las ecuaciones anteriores permiten calcular Qp,
hp_para t1 con mejor aproximacion cuanto menor sea At=t;-t,




Método de las Caracteristicas
B

La precision del método depende del At

l o
Coeficiente angulor +1/u-l 14 Coeficiente anqukr -Va
Carocteristica pos:*wa ! P |Corocteristico negative
i=t, - :
t=t
° Sorto Saxlo
20 bl -



Método de las Caracteristicas
B

Sintetizando:

Ec. Caracteristica positiva (p): Q- =C,-C,-h,
Ec. Caracteristica negativa (n): | Q,=C +C,-h,
Siendo: gA QA|QA|
C =Q,+—h,—f At
e Y
gA, ¢ Qu|Qg
C.=Q,——h,—f At
e Y
. 9
d

0 La ecuacién (p) es vdlida sobre la recta de coeficiente angular 1/a.
0 La ecuacién (n) es valida sobre la recta de coeficiente angular -1 /a.

00 En el punto P ambas ecuaciones son vdlidas.



Método de las Caracteristicas
B

Sumando y restando las ecuaciones caracteristicas:

C,+C,

PT Ty
c,-C,

- M=

0 Esto permite el cdlculo de Q y h en los puntos interiores de la siguiente malla

0 Sif=0, proceso de cdlculo exacto.

0 SifnoesO, proceso de cdalculo aproximado, depende de At



0 Circulos llenos: condiciones iniciales Q(to), h(to) dados para todo s.

jO

.

1

L

Condiciones de frontera de aguas arriba
Condiciones de frontera de aguas aba

—

I |

Condiciones iniciales

0 Circulos vacios: se calcula Qp y h, con las ecuaciones anteriores.
00 Cuadrados llenos: (s=0, para todo t) se requiere condicién de frontera +
Ec. caracteristica negativa.

0 Tridngulos llenos: (s=L, para todo t) se requiere condicién de frontera + ec. caracteristica
positiva.



Verificacién experimental - UNAM
=

Tuberia acero galvanizado, D=4", L=1468m, e=5mm
Tanques D=0.896m

Transitorio por valvula mariposa con cierre controlado -
/—Corcamo con veriedor de aforo Tanque de carga constanie

Bomba centrifuga | = ﬂ /‘Tuberk de 1468.62-m -
o =5 £
[ N\ 'f % =

.

.o Volvula de moarlposa

L.._J

\Tubem de retorno

1 Transductor de presidn localizado inmedialamente oguas abajo de lo

' valvulo de morlposa
2 Transduclor de presion bocalizado en el punio medio de lo tuberla



Verificacién experimental
—

Leve variacion de p:

Celeridad calculada = 1325m/s

e [ : .
a = - 5.2.76%x10-11)
ﬂo(}—, + i—c) / 101.8 L PR PR 4
K ~ 2.2x10%  0.0525

Celeridad medida = 1.285m/s




Verificacidon experimental

1
1. Cierre rapido-valvula mariposs:
IOQ lKv)
Tc = 0.2s 8 AH = K, Q2
QO: 0.336L/s [Ky] = s%/m3 /
Pap = 5kg/cm? 6 7/
4 ,//
5]
2
0
t/te

b= tiempo de cierre, ky = constante de perdidas



Verificacidon experimental
. Carga piezomeétrica - transductor 1.
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Verificacién experimental

Carga piezometrica en el tiempo para el transductor 2.

60 T I
Ccic.ulcdc
hlm) Medidg = —— —
56
A
A\
52 h [ A | \ l
S N Ul Iy
Ul 0T | \
" f \
| * B
I \ ~ -
\‘J NS
44
40

t(s)



Verificacidon experimental
N

t=0a2L/a, el modelo reproduce bien la evolucion de la presion.

t > 2L/a, el fenbmeno real: mas fuerte reduccion de la amplitud de la
onda con el tiempo y su forma se redondea.

Hipotesis que distorsiona evolucion de p para tiempos largos:

Tensidon rasante que la pared de la tuberia ejerce sobre el fluido (7):

o= fE; £ = (Res)

, ] 0V, . . e
Fenomeno real: t = o, bhf = F(Q, Q, Q,....)



Verificacidon experimental

Transitorio originado por el cierre de una valvula:

18 14 17

000 002 004 006 pog 010 012

t(s)



Verificacién experimental

Transitorio originado por el cierre de una valvula:

0.0 | 13 14 17

0.00 D.IDQ DDJf D.[Ilﬁ t}_é}g D.IID 0.12
. . t(s)
Perfiles de velocidad:

0.06 T 7 0.06 = Lo 10
0.04 ] 004 s P
E) ) & |
"-5:' =
0.02 ] 0.02 B
000 Lo 0.00 - 0.00 |




Verificacién experimental

0.06

0.04 1

v(m)

0.02 1

0.00 |

0.06 1

0.04

yim)

0.02 ;

0.00 -

12

1
u(m's)

16

1
u(m's)

0.06 1

0.04

v(m)

0.02

0.00 A

0.06 1

0.04 ;

vim)

0.02 ;

0.00 A

13

17

1l
u(m's)

v(m)

v(m)

0.06 T
0.04 -
0.02 -

0.00 L8

0.06 |
0.04 |
0.02|

0.00

14

3
u(m's)

18

1
u(m's)




Verificacién experimental

- 4e45

« Negro: presiéon medida \ oy \ - leds

0 « Rojo: tension rasante - modelo %mmﬂn&m

estacionario \

-0, ¢ Azul: tension rasante medida 1 . 0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
(s




Verificacién experimental
N

2. Con caudal mayor
Tc =0.2s
Q,=4.048L/s

Pan = 4.83kg/cm?




Verificacién experimental
N

Carga piezométrica - Transductor 1.

120 [ I
Celouiod: m———
h{rn-:l dedidy =—— == =— : &
S0 o
.‘_,_,.-F"'
r_,...ﬂ'"
3 1]
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| | B | 1 s 1 - b,
I I I'I lI I l f! \
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| l ! | [ \ / \
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. I e & atmosférica
.L -
T ki
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Verificacién experimental

Carga piezométrica en el tiempo para el transductor 2.

120
Calc'ulodo
h(m) M2 a0 ot e
90
l’\ r-"‘
b |
4’4
60 I:‘ \
\ 4
] 11 1M ANy Al -
ey [T A N \ ) '

3 f L i \ /r \
3 - /

{ | \ Y

n i "1
¥|’r .,
\ i I Presion
0 e s ’ atmosférica
. )

s 4 8 12 16 20

Cierre rdpido tis)



Verificacién experimental

N
3. Cierre lento:
Tc=7.5s
Q,=0.33L/s
Pap= 4.93kg/cm?

o = cte.



Verificacién experimental

Carga piezometrica en el tiempo para el transductor 1.

55
Celculods ———e
h(m) Mfdldc_"‘_——
53
51
49 S /;k“ /
\:\\ PaE e i~
s [~ E
£7 t—
45

Cierre lento t(s)



Verificacién experimental

- Carga piezométrica en el tiempo para el transductor 2.
S

55

Cakulals wennicac

Medido e e s

h(m) |

S

e o N
49 Rw\ S AN - A
.

47

45, 8
0 4 B ]2 "-—TE—---—-._J.W 20

Clerre lento



INTERVALO DE INTEGRACION AT
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Intervalo At

0  Ecuaciones generales

Caracteristica positiva: E(QJF gA hj+ flQQ _
dt a 2DA
d(o_9A.), fIQIQ _
Caracteristica negativa: dt Q- a + DA
— t+At
f
Qp+g—Ahp (Q+g—Ahj+ I mdtzo
0 Integrando: a a . 2DA
gA gA t+At f|Q|Q
—~—h —-|Q-—=—h|+ | ——dt=0
\Qpap(QaJJZDA
f
01 Definiendo F(t): jmdt =F(t)
2DA
| Desarrollando F(t) en una serie de Taylor hasta el término de 1er orden:
gA gA ). floR
f t+At Qp+—hp—(Q+ hj+ At=0
F(t+At)—F(t):F'(t)-At:M-At — | f|Q|thz f|Q|Q.At — a a 2DA
2bA . 2DA 2DA gA 0A, ), floR
Qp——hp—(Q— h)+ -At=0
a a 2DA

Sistema de ecuaciones en diferencias finitas



Intervalo At

O Desarrollando F(t) en una serie de Taylor hasta el término de 2do orden:

F(t+At)-F(t)=F'(t)- AH; PO A= FO: A{l F? %}

O Diferencia entre aproximaciones de F(t) desarrollos hasta 1er y 2do orden:
‘F " At
Siendo
F'= f2|g|AQ . si  menor At — menor ¢
eoQ | mmp | . | |
-._floQ Q si Q grande — debo imponer At chicos
~ DA J




Intervalo At

o Cotas inferiores y superiores para At

- Menor At:

L Menor Ax (Ax=a*At) == mas puntos de calculo, mas memoria requerida
. Mayor tiempo de proceso para simular el Transitorio Hidraulico.

+ Menor error en la aproximacion.

=  Grandes acueductos (L=5000 m a 30000 m aprox.) mmm) Ax~10m — At~0,01s
—  Acueductos de cientos de metros a 5000 m aprox. mm) Ax~2m — At~0,005s



Intervalo At
Ejemplo
S

0 Ejemplo: cierre instantdneo de una vdlvula

D=1m

L = 10000 m

Q=236 m3/s

a=1000m/s

 Casos m___

Ax (m) 50 1000 5000



Intervalo At

Ejlemplo:  At=0.05s, Ax=50 m
e

1 Envolvente de carga piezométrica:

1500

h(m)
1300

1100

$00

700

= 0 2000 4000 6000 8600 10000

1(m)



Intervalo At
Ejemplo: At=0.1s, Ax=100m
e

0 Envolvente de carga piezométrica:

1500

h(m)
1300

1100

900

700

500

0 2000 4000 6000 8000 10000
1(m)



Intervalo At

Ejemplo: At=1s, Ax=1000m
]

0 Envolvente de carqga piezométrica:

1500

h{m)
1300

1100

900

700 '
J

500 : _
0 2000 4000 6000 8 000 10000

. ¥ e



Intervalo At
Ejemplo:  At=5s, Ax=5000m

0  Envolvente de carga piezométrica:
1500

him)
1300

1100 -

/

$00

700 /

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

1(m)



Intervalo At
Seleccion

1. Seleccionar AX, segun la precision deseada en las envolventes de piezomeétricas
maximas y minimas.

>, Verificar: Ax <= L tramo mas corto.

3. Calcular At = Ax / a.

+. Verificar que At es suficientemente pequefio para simular el comportamiento
dinamico de los dispositivos hidromecanicos. En caso contrario reducir el Ax para
reducir At.



Intervalo At
Seleccidn — varias tuberias

0 Ajuste de la celeridad (acueductos formados por varias tuberias).

o Numero j de tuberias, longitudes Lj, celeridades aj.

At=Ax/a
o Se mantiene el At fijo.
o Lj/Ax =Nj -> puede no resultar entero.

—  Alternativas :
o Interpolacion numeérica: puede producir problemas con condiciones de borde

o Ajuste de aj para que Nj sea entero |—,-

o Ajuste de Lj para que Nj sea entero I At-a




Intervalo At
Seleccidn — varias tuberias

0 La celeridad es el pardmetro que se conoce con menos precisién.

0 Variaciones de la celeridad en un margen de 10 a 15% no influyen
significativamente en la mdxima sobrepresién alcanzada.

0 La celeridad no es rigurosamente constante, sino que depende de la
presencia de gases disueltos en el agua o burbujas y de la presién.

—  Es preferible realizar ajuste sobre la celeridad.



Intervalo At

Seleccidn — varias tuberias

O

—

AX

Para el conducto mds corto se elije Ax: AX . = jmin At = 2%min
Nmin ajmin
. L,
Se calcula para el resto de los conductos: N'; = AL
9
LJ
Se toma el entero mds préximo: N; = AX; :N_
]
AX;
Se ajusta la celeridad de forma de mantener At: Qj pjustada At
. ajAjustada _aj . Lj .
Variacion de la celeridad: a; N;-At-a;

En general y es suficientemente pequefio, en caso contrario se debe reducir N_. 'y
repetir el procedimiento.



CONDICIONES DE FRONTERA —
ele
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Condiciones de frontera - MOC
B

Tanque de carga constante

] hp (L) :hO para todo t. Nivei consiante

TP

-

5 s i""'_h:hﬂ

Tuberia con extremo cerrado
0 Q, (L) = 0 para todo t.




Condiciones de frontera - MOC
B

Pérdida de carga localizada 6 B

Para todo t: | l
u le — Q2p= Cp B l

O Qp — CqA\/ZQ(hlp — th)

Vdlvula de retencion

|
Para todo t: ] : i .
+Sihy <hy, Q,=0 E— Fa \<
= L ]
* hi>h;, Qp = CqA\/Zg(hlp o th) ' T




Condiciones de frontera - MOC
B

Vdlvula que cierra o 0
abre en el tiempo Tog fk /
. AF = KyQ?
(Ky, = s%/m® /
6 7/
le QZp Qp : 4 : //
4 — .
hip = hap + Iy () Qp| Q| 7S //
Siendo: I
kv(t) - kv (e(t)) 00- j CE_ l 0.4 0.6 0.8 1.0
k., (0): depende de la valvula ' ' L/t

0(t): ley de cierre de la valvula (depende del mecanismo de cierre)



Condiciones de frontera - MOC

1
Cambio de tuberia (D, e, material, f, etc.)
le = QZp |
hlp = h2p _l_' |
A1! !Az
1 |
|
[ ] [ Y 4 2
Bifurcacion
le = QZp + Q3p AR
hlp = h2p = h3p B 2
-1
Otras
1 Bombas

01 Dispositivos de control antiariete (tanques de oscilacion, tanque unidireccional,
cdmaras de aire, vdlvulas de alivio, etc)
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