ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

(ANALISIS DE TRANSITORIOS EN ESTACIONES DE BOMBEO DE
UN SISTEMA POLIDUCTO)

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL GRADO DE MAGISTER EN SISTEMAS
DE TRANSPORTE DE PETROLEO Y DERIVADOS

JAIME ROBERTO SILVA ALTAMIRANO

webjaime75@hotmail.com

DIRECTOR: ING. RODIA LENIN UBIDIA GUERRA MSC.

ubidialenin@yahoo.com

Quito, Enero 2014



II

DECLARACION

Yo Jaime Roberto Silva Altamirano, declaro que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en

este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

Jaime Silva



III

CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por el Sr. Jaime Silva bajo mi

supervision.

Ing. Lenin Ubidia Msc.
DIRECTOR DE PROYECTO



1Y%

DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi querida y muy amada esposa Gaby, que ha sido
siempre mi mayor fuente de motivacion y superaciéon. Caminar a su lado
cumpliendo juntos nuestras metas, permite entender el sentido de estar aqui.

A mis padres Efrén y Nancy que siempre han sido un apoyo en mi vida estudiantil,
y me han guiado por el camino de lo honesto y lo correcto.

A mis hermanos Mauro, Liz y Susy que siempre estan pendientes de mi bienestar.
A mis suegros Leoncio y Piedad que han sido buenos consejeros y me han
brindando su apoyo incondicional.

A mis amigos y a todas las personas que han estado a mi lado en los tiempos

dificiles, dandome fuerzas para seguir adelante.

JAIME



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la vida y disfrutar de estos logros que enriquecen al
ser humano.

A mi Esposa que ha sido mi mejor amiga y mi mayor inspiracion en el trabajo.

A mis Padres por ser tolerantes y pacientes, a mis hermanos por su apoyo, a mis
amigos por su sinceridad y buenos deseos cuando uno de nosotros cumple una
meta.

A mis queridos Suegros que dia a dia facilitaban las tareas para yo seguir
avanzando en el proyecto.

De igual manera, un profundo agradecimiento al Ing. Lenin Ubidia por su
colaboracion y empeno para realizar un buen trabajo.

Al Ing. Johnny Zambrano, que brindd el aporte inicial para el desarrollo del
proyecto.

Finalmente a todas las personas que directa o indirectamente colaboraron

conmigo para culminar el trabajo con éxito.



VI

RESUMEN

Este proyecto permite dejar conocimientos claros de los transitorios que
pueden producirse en las estaciones de bombeo de un sistema poliducto
considerando diferentes perturbaciones generadas por variacion en las
revoluciones de las bombas asi como el aporte o corte de flujo por la entrada o

salida de una bomba.

Para analizar estos eventos, se realiza simulaciones utilizando el paquete
computacional MATLAB, el cual permite implementar los algoritmos obtenidos del
desarrollo de las ecuaciones que representan cada uno de los transitorios. Las
ecuaciones son acondicionadas para determinar su solucién por el método de las
caracteristicas, que a lo largo de muchos afios, ha sido muy efectivo para

representar este tipo de casos.

Se han desarrollado algunas aplicaciones para que el analisis sea mas claro,
de tal forma que al final se elabora una aplicacién real de un sistema poliducto
con varias estaciones de bombeo y su representacion para los tipos de
perturbaciones mas comunes. El sistema esta resuelto de tal forma que simula un

solo producto en el sistema donde la temperatura no es un factor influyente.
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pérdida de carga en una tuberia.
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propiedades mecanicas en todas las direcciones
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A FLUJOS TRANSITORIOS

1.1. CAUSAS DE LOS TRANSITORIOS

Todos los flujos transitorios son transiciones de larga o corta duracion de un
estado de flujo estable a otro. Cualquiera de estos estados finales puede ser el
estado de reposo. Cada flujo transitorio es una respuesta del fluido con algun

cambio en el sistema.

El primer tipo de transitorio es un flujo cuasi-estacionario caracterizado
principalmente por la ausencia de efectos inerciales o elasticos sobre el
comportamiento del flujo, de tal forma que la variacién de las presiones con el
tiempo es gradual, y en intervalos de tiempo cortos, tal que el flujo parece ser

estable.

El segundo tipo de transitorios se conoce como flujos transitorios reales, en los
cuales el efecto de la inercia y/o elasticidad del fluido y la tuberia es un factor
esencial en el comportamiento del sistema. Si los efectos inerciales son
significativos, pero los efectos de compresibilidad del fluido y la tuberia son
relativamente menores o insignificantes, entonces se tiene un flujo transitorio real
conocido como columna rigida. Si adicional a esto se mantiene los efectos
elasticos del fluido y la tuberia con el fin de obtener una caracterizacion exacta del
transitorio, a esta condicion se la conoce como golpe de ariete. La distincion entre
columna rigida y golpe de ariete no se puede clasificar facilmente, y depende de

la rapidez con que cambian los eventos en un sistema.
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Por ejemplo, la oscilacién del nivel del agua en un tanque que se encuentra en
una instalacion puede ser analizada exactamente como columna rigida. En este
caso se deben considerar los efectos inerciales, pero los efectos elasticos o de
compresibilidad son menores. Por otro lado, el cierre repentino de una valvula es
una situacion de golpe de ariete donde se debe simular con precision el
comportamiento resultante, incluyendo la elasticidad de la tuberia y el liquido en el
analisis. Cuando la valvula se cierra lentamente, de igual manera hay
incertidumbre. Si el tiempo de cierre es suficientemente largo, entonces un flujo
de columna rigida puede representar la fisica del problema y asi producir buenos
resultados. Si existe una duda entonces se requiere un analisis de golpe de ariete

para tener una caracterizacion mas completa y general del flujo.

Las bases para el estudio de transitorios reales se establecen en el siguiente
capitulo donde se analizan las principales ecuaciones utilizadas para resolver los

diferentes tipos de sistemas.

1.2. ECUACIONES DIFERENCIALES BASICAS PARA FLUJO
TRANSITORIO

Las dos ecuaciones basicas para resolver problemas transitorios son la
ecuacién de la cantidad de movimiento y la ecuacion de la continuidad. Las
soluciones a estas ecuaciones se desarrollan mas adelante asi como la obtencion
de férmulas especiales para determinar la velocidad de propagaciéon de onda bajo
diferentes condiciones de borde.

Los subindices x y t denotan la diferenciacion parcial (por ejemplo: P, = dP/dx).

1.2.1 ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacién de movimiento se utiliza para liquidos que fluyen a través de

tubos conicos o cilindricos.
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La ecuacion se encuentra en términos de la presion P(x,t) y la velocidad V(x,t),
sin embargo, en este caso de estudio se utiliza el gradiente hidraulico H(x,t) que
se denomina altura piezométrica o cabeza. En la mayor parte de problemas, H y
la descarga Q(x,t) son las variables dependientes, mientras que xy t son las

variables independientes.

Figura 1. 1. Diagrama de cuerpo libre para aplicaciones de la ecuacion de la cantidad de
movimiento

La Figura 1.1 muestra un diagrama de cuerpo libre del fluido con una seccion
transversal A y espesor Ax. El area A se encuentra en funcion de x, que es la
distancia a lo largo del eje del tubo desde un origen arbitrario. El tubo se
encuentra inclinado un angulo < con respecto a la horizontal, siendo positivo
cuando la elevacion aumenta en la direccion +x. Las fuerzas sobre el cuerpo libre
en la direccién x son las presiones normales a la superficie de las caras y corte
transversales, y las componentes de la presion sobre la periferia. Adicional, se
debe considerar la gravedad y la fuerza del cuerpo las mismas que tienen una
componente en x . El esfuerzo de corte 7, se considera que actua en la direccion
—x. De esta manera, tomando un diferencial de fluido y aplicando la segunda ley

de Newton, se tiene que:
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av
ZFx=max=mE (Ec. 1.1)

Donde m es la masa del fluido. El término dV /dt es en general la derivada
total de la velocidad del fluido. Sustituyendo las fuerzas aplicadas en esta
ecuacion, y de igual manera la masa en términos de la densidad y el volumen se

tiene que:
Ax _
PA—[PA+ (PA),Ax] + ( P+ P, 7) A, Ax — tymDAx — yAAx sina = pAAxa,

Desarrollando:

Ax)?
PA - PA— (PA),Ax + PA,Ax + P,A, % — 19nDAx — pgAAx sina = pAAxa,

(A,)? al ser un valor muy pequefio se puede despreciar; simplificando:

av
—PA, — P A+ PA,—tonD —pgAsina = 'OAE

dv
P.A + tonD + pgAsina + ’DAE =0 (Ec. 1.2)
En calculos de flujos transitorios, el esfuerzo de corte 7, se considera el

mismo como si la velocidad fuera constante, por lo que en términos del factor de

friccion:

Vv
T = pr” (Ec. 1.3)

Esta ecuacion se desarrolla a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach.

_pfLV?

AP —
D 2
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Siendo L la longitud de la tuberia horizontal. Realizando un balance energético de

la tuberia en estado estable mediante la eliminacién de AP se tiene que:

nD?
APT = TOTCDL

El signo de valor absoluto en el término de velocidad de la Ec 1.3 permite
conservar la direcciéon apropiada de la fuerza debido al corte cuando el flujo
invierte su direccion.

El término de la aceleracion dV/dt en la Ec. 1.2 se aplica para una particula de

fluido (diferencial), por lo tanto, expandiendo en la derivada total se tiene:

av

E—VVx‘FVt (Ec. 1.4)

Mediante el uso de las Ec. 1.3y 1.4, la Ec. 1.2 toma la siguiente forma:

pfVIVi .
P, A +TnD + pgAsina+pAV V. +V,)=0

Diviendo para pA:

P, fVI|V

p 2D

|+gsina+VVx+Vt=0 (Ec. 1.5)

Si se utiliza la cabeza o altura piezométrica H (Ver Figura 1.1) se puede

reemplazar P

P
H=—+z - P=pg(H—2z)
PY g

Donde z es la elevacidén desde el eje x hacia el punto central de la tuberia.

Entonces:
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Py = pg(Hy — zy) = pg(Hy — sin ) (Ec. 1.6)

Esta diferenciacion parcial considera que p es constante, en comparaciéon con

H o z. Sustituyendo la Ec. 1.6 en la Ec. 1.5 se tiene:

fvivi
2D

gHx + +VV+V, =0 (Ec. 1.7)

La Ec. 1.7 se restringe solamente a liquidos y se encuentra posicionada para

resolverla numéricamente.

1.2.2 ECUACION DE LA CONTINUIDAD

La conservacion de la masa es el principio mas basico para determinar la
ecuacion de la continuidad. En general, la densidad p puede variar con cambios
en la temperatura y/o presion del fluido. Si se considera un volumen Vv delimitado

por una superficie A, la conservacion de masa estaria dado por:

0 o
—f pdv+§ pV -ndA=0 (Ec 1.8)
ot J, 1

Donde V es la velocidad en un punto, 7 es un vector unitario normal a la
superficie A y t es el tiempo. El primer término representa la acumulaciéon de

masa sobre el tiempo en el volumen de control; para flujos estables este término

es cero. En un punto de la superficie el producto punto V-#idala componente de
la velocidad que atraviesa la superficie, por lo que el segundo término permite
obtener el flujo de salida neto a través de la superficie de control. Para flujos
estables incompresibles de un solo liquido en un tramo de tuberia, la

conservacion de la masa se refiere generalmente al principio de continuidad.
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a
AV +— (pAV)A
2 ax(p )Ax

pAV

Figura 1. 2. Volumen de control de la superficie interior de la tuberia

Considerando un volumen de control que coincide con el interior de la tuberia

de longitud A, (Ver Figura 1.2), y aplicando la conservacion de la masa, se tiene:

0 d
pAV — [pAV + F (pAV)Ax] = (pAAx)
o}

0 9
_Z =— Ec. 1.9
55 PAV)Ax = = (pAAx) ( )

Desarrollando los términos de la Ec. 1.9, se tiene lo siguiente:

2 p v P nx s av2Pax) = pa 2 ax) + pax 22 1 anx 2P
(p ax X TPV 5 RX dx x)_p ot A0+ phx g+ Abx
Reagrupando y dividiendo para pAAx
1(ap+vap> 1(8A+V6A)+1 S+ ~0  (Ec. 1.10)
o\at "V ax) T a\ar T ox) Taxae Y T ax o

Reconociendo que
ap dp dp 6A+V6A_dA
ot ' ox _dat Y 9t ox  dt

La Ec. 1.10 se reduce a:

ldp 1dd V. 14 hp=o (Ec. 1.11)
pdt Adt 0x Axdt X = S



CAPITULO 1 INTRODUCCION A FLUJOS TRANSITORIOS 8

1.3. VELOCIDAD DE PROPAGACION PARA TUBERIAS DE
PAREDES DELGADAS

Para desarrollar una ecuacion que permita obtener la velocidad de onda, se
debe considerar la conservacion de la masa en la seccién de tuberia 6L.
Adicional, se debe examinar el flujo de masa dentro y fuera de la seccion durante
un periodo de tiempo requerido por la onda que pasa en esa porcion de la tuberia.
El flujo neto de masa sera igual al incremento en masa almacenado en §L para
obtener la velocidad de propagacion a. Se asume también que ocurre un

decremento de la velocidad, por lo tanto la masa se acumula.

Primeramente se analiza la situacion cuando la onda ha llegado al primer
volumen de control y después el momento que pasa a través de la seccion en un

tiempo §t como se muestra en la Figura 1.3.

A

— ] e— | — ] —

Tiempo=t Tiempo=t+ .6t

Figura 1. 3. Propagacion de la onda de presiéon en dos instantes de tiempo

Por lo tanto, L y 6t se relacionan a través de la velocidad de propagacion como

oL = adt

1.3.1. FLUJO DE MASA NETO

Durante el intervalo de tiempo necesario para que la onda pase a través del

volumen de control, la masa acumula en la seccién la siguiente cantidad:

SM = VApSt — (V + AV)(p + 6p) (A + 5A)8t (Ec. 1.12)

Expandiendo los términos en paréntesis y despreciando las cantidades pequefas:
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oM = —ApAVét
0, en términos de la velocidad de propagacion y 6L,

5L
6M = —ApAV — (Ec. 1.13)

Este liquido extra se almacena en el volumen de control; por una parte al ser
comprimido ligeramente a una densidad mayor, y por otra al ocupar un espacio

adicional por el estiramiento pequefio de la seccion transversal.

1.3.2. VARIACION DEL VOLUMEN DEBIDO AL EFECTO DE
COMPRESIBILIDAD

Debido a que la presion aumenta durante el paso de una onda positiva
originada por un decremento en la velocidad, el volumen del liquido se comprime
en una seccion a una densidad ligeramente superior. La ecuacién que relaciona el
aumento de la presion y el decremento del volumen es la ecuacién que define el

modulo de elasticidad para un liquido, como se puede ver a continuacion:

dpP dP

K = — =
av/v. dp/p

(Ec. 1.14)

Donde K es el modulo de elasticidad del liquidoy Py V son la presion y el

volumen del liquido, respectivamente.
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1.3.3. VARIACION DEL VOLUMEN DEBIDO AL EFECTO DE
ELASTICIDAD

Cuando el aumento de presion extiende a la tuberia, existe mas espacio
disponible para almacenar el flujo neto acumulado. La tuberia se puede estirar
tanto circunferencialmente como longitudinalmente, por lo que se debe considerar
los dos efectos en la variacion del volumen de la tuberia.
Los diferentes desarrollos de la mecanica de materiales soélidos muestran la
relacién entre las deformaciones de las paredes de la tuberia en dos direcciones
perpendiculares. Si un material se deforma en una direccidon una cantidad ¢,
entonces se producira una deformacién &, en direccidn perpendicular (siempre
que el material no tenga deformacion sin desarrollar esfuerzo en esa direccion)
tal que ¢, = ue;, donde u es el radio de Poisson. Si hay una restriccion a una
deformacion libre en cualquier direccion, la relacidn es mas complicada. Un texto
de mecanica de materiales puede proporcionar las siguientes ecuaciones para

esfuerzo bidimensional que puede ser aplicado a tuberia de paredes delgadas:

& + U 01 — U0,
01 = 1_—‘qu 0 & = T (EC 115)
_52+H51E _ 02 — U0y Ec. 116
0'2—1_—#2 0 EZ—T ( C. 1. )

Donde g, y €, son el esfuerzo y la deformacion en la direccién a lo largo del
eje de la tuberia; o, y &, son los valores en la direccion circunferencial, y E es el
modulo de elasticidad del material de la pared de la tuberia. Si el material de la

pared no es homogéneo e isotrdpico, se requiere de un analisis mas complejo.

Para transitorios por lo general hay un esfuerzo y una deformacién ya
existente en la tuberia causados por el flujo en estado estable. Por lo tanto se

puede escribir las ecuaciones anteriores en forma incremental:
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_ Ag + pAe, Aoy — ulo,

01 = 1= 2 E o A51=T (Ec. 1.17)
Agy + ulAgg Ao, — ulAoy
g, = 1_—“2 0 AEZ = T (EC 118)
El cambio en el volumen causado por el estiramiento circunferencial es:
6D
5VC: D 7 oL
Donde 6D = nDAe,. Combinando las dos ecuaciones:
1
8V .= EﬂD25LA€2 (Ec. 1.19)
El cambio en el volumen causado por el estiramiento longitudinal es:
Vs
ov,= ZD26LA51 (Ec. 1.20)

Combinando la Ec. 1.19 y la Ec. 1.20, el cambio en el volumen total debido al

estiramiento de la tuberia es:

5= %DZSL(Ael + 2A¢,) (Ec. 1.21)

PD

v

Figura 1. 4. Fuerzas sobre el semicilindro de la tuberia debido al transitorio
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El cambio en el esfuerzo circunferencial en la pared de la tuberia (Ver Figura

1.4) bajo condiciones estaticas es:

APD
AO'Z = 2_e (EC 122)

Donde e es el espesor de la pared de la tuberia. Sin embargo, las condiciones
del transitorio serian causadas por el comportamiento dinamico de la tuberia de
manera que solo puede ser analizado con precision considerando
cuidadosamente la masa de la tuberia y los accesorios, ademas de las
restricciones de la tuberia. Es decir, todas las valvulas, accesorios, y otras
consideraciones ademas del peso de la tuberia deben ser desplazados por los
cambios de presidon. Estos desplazamientos se ven afectados por el tipo y el
comportamiento elastico de las restricciones de la tuberia. Este tipo de analisis
seria demasiado complejo lograrlo, por lo que se asume que las condiciones
estaticas son una aproximacion adecuada del comportamiento dinamico.
Sustituyendo la ecuacion anterior en la primera de las Ec. 1.18 se obtiene lo

siguiente:

APD  Ae; + ple
2e 1-—p2

(Ec. 1.23)

Aunque la relacion entre el esfuerzo circunferencial y la presién es valida para
todos los tipos de restriccion, la relacion entre el esfuerzo longitudinal y la
deformacion varia con el tipo de restriccion. Por ejemplo, si la tuberia estuviese
anclada en un extremo y libre para estirarse longitudinalmente, el esfuerzo

longitudinal bajo condiciones estaticas seria:

APD
Aoy = vy (Ec. 1.24)

Por otro lado, si la tuberia estuviese anclada rigidamente para evitar cualquier

deformacion axial, entonces Ag; = uAao, porque Ag; =0 .
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Sin embargo, si la tuberia contiene juntas de expansion en toda su longitud,
entonces Ao; = 0 y Ag; ya no es de interés. Siguiendo la nomenclatura de Wylie

and Streeter (1993), se identifican los siguientes casos:

Caso a) La tuberia se encuentra anclada aguas arriba;
Caso b) La tuberia tiene restriccion de movimiento axial.

Caso c) Se tiene juntas de expansion a lo largo de la tuberia.

En un sentido practico la situacion real de la tuberia no va a cumplir
cualquiera de estos casos pero tiende a encontrarse en algun lugar de este rango
de posibilidades. Debido a que las tuberias enterradas son relativamente
comunes, se puede esperar que se encuentren restringidas axialmente por la
friccion del suelo y los bloques de anclaje. Si se calcula la velocidad de
propagacion utilizando la restriccion del caso b) se debe considerar que Ag; =0,

por lo que la Ec. 1.17 se convierte en:

pAe,
Aoy = 1 —IJZE o Aoy = ulo, (Ec. 1.25)
Y la Ec. 1.23 en:
APD B Ae, E Ec. 1.26
e - 1- 2 (Ec. 1.26)

Sustituyendo esta ecuacién en la Ec 1.21 en lugar de Ae, , el cambio del

volumen total es:

sv= Tz (L2H (APD) Ec. 1.27
=2 G p (Ec. 1.27)

Si se sustrae la masa en la tuberia antes del paso de la onda desde la

cantidad existente después de la onda, se obtiene:

6M = (p + 6p)(ASL + 6V) — pASL
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Igualando esta expresidén con la Ec. 1.13, desarrollando y despreciando los

términos pequenos:
6L
OpASL + pév = ApAVz (Ec. 1.28)

Para que esta ecuacion sea de mayor utilidad, se considera que una masa de
material con un incremento de presion, provoca una disminucién en el volumen y

un incremento en la densidad. Es decir, pV = constante de modo que:

Vép + pdV =10
y
s, Y
Py

Sustituyendo este resultado en la Ec. 1.14.
5o = (AP)
P=P\K

Si se reemplaza AP con yAH en la ecuacion anterior y posteriormente se

sustituye junto con la Ec. 1.27 en la Ec. 1.28

1—-u®\D] AV
e

1
yAH lEJr( - = — (Ec. 1.29)

Utilizando el principio de transitorio donde se conoce que un cambio en la
velocidad AV provocara un cambio de presién AH que se propaga a una velocidad

a tal que:

a
AH = ——av (Ec. 1.30)
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Combinando con la Ec. 1.29, se obtiene:

1 D(1-u?\D
2 _ _ —1=1
o2 (F)3

0, en la forma convencional de la velocidad de propagacion:

_ VK/p

KD ]
\/1 +go 1 —p?)

Wylie and Streeter (1993) muestran que la ecuaciéon para la velocidad de

propagacion puede ser expresada en forma general como:

VK/p

o= _KIP
(Ec. 1.31)
l1+%D )

Donde:
Paraelcaso a) C =1 —u/2
Paraelcaso b) C =1 — pu?

Para el caso c) C =1.0

Se debe tener en cuenta que este conjunto de ecuaciones se aplica
unicamente a tuberias de paredes delgadas. Si las paredes de la tuberia son

gruesas se requiere modificar las ecuaciones.

La Tabla 1.1 muestra los valores de E yu para calcular la velocidad de
propagacion; el modulo K es aproximadamente 300,000 lb/in? para agua, a

pesar de algunas referencias donde citan a K como 320,000 [b/in?,
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Tabla 1. 1. Médulos de Elasticidad y Radios de Poisson para materiales comunes en

Tuberias
Material E (Ib/in2) Radio de Poisson u
Acero 30 x 106 0.30
Hierro Fundido
Dacti 24 x 106 0.28
Cobre 16 x 106 0.36
Bronce 15 x 106 0.34
Aluminio 10.5x 106 0.33
PVC 4 x 105 0.45
Fibra de vidrio- E>=4x106 u2 = 0.27-0.30
plastico reforzado E1=1.3x106 u2 =0.20-0.24
Asbesto Cemento 3.4 x 106 0.30
57.000 \E valor dinamico

Concreto 0.24

fle=28

Sin embargo, una pequefa cantidad de aire o gas suspendido en el liquido
puede reducir drasticamente el valor de K y la resultante de la velocidad de
propagaciéon. Desafortunadamente, evaluar la cantidad de aire, su distribucion, su
capacidad de penetracion, y su efecto sobre la velocidad de propagacion es mas
dificil. Por consiguiente, en situaciones de disefio es una practica comun tomar
una aproximacion y asumir que no hay aire presente. Cualquier presencia de aire
0 gas en el sistema seria una circunstancia fortuita, al menos en el sentido de

reducir la velocidad de la onda.
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1.4. ECUACION DE LA CONTINUIDAD CONSIDERANDO
TUBERIA DEFORMADA

Considerando una expansion longitudinal, d(Ax) = de&;Ax la cual es cero para

el caso b) da la siguiente expresion:

1 d
Axdt T

De tal forma que la Ec. 1.11 se reduce a:

1dp 1dA v
A Ec. 1.32
oat Taar Tox 0 (Ec.1.32)

Esta ecuacion sirve tanto para flujos liquidos como de gas. Con referencia a la
Ec. 1.32

1dp 1dP

De la definicién de mddulo de elasticidad de un fluido (Ec.1.31). La expansién

de la pared de la tuberia por unidad de area por unidad de tiempo es:

LdA_ D dP D 7D _ DdP_ dz

- __-  —_— — _ (Ec. 1.34)
Adt 2eEdt 2 A eE dt dt

De la relacion de radio de Poisson se tiene que:

deg 1 doy doy

_1ljao, doy Ec. 1.35
dt E(dt “dt) ( )
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Utilizando las Ec. 1.33, Ec. 1.34 y Ec. 1.35 en la Ec. 1.32, se obtiene la
siguiente expresion:

2 (daz dal) 1dP oV (Ec. 1.36)

E\at Ha)tkac Tox”

El esfuerzo transversal o circunferencial esta relacionado con la presion por:

_PD do, D dP (Ec. 1.37)

O =7>— 0 ——=——"
27 2e dt 2edt

El cual se aplica para las tres condiciones desarrolladas anteriormente. En
flujo transitorio, la variacion del diametro es pequefa en el tiempo, en
comparacion con P que se considera constante para esta diferenciacion.

La variacion del esfuerzo axial o; esta dado para los tres casos como:

do, A dP _ D dP

D G Trbedr  tedt
doy do,
it _ 2 Ec. 1.38
b) FTRLrT: ( )
doy
C) E—O

C 4@ =0 (Ec. 1.39)

Donde

2 K/p

"1+ (/) Ple)e

a
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Con C definido para cada caso:

U

=1—=
a ¢ 5
b) C1=1—,u2
c) ¢g=1

En la Ec. 1.39, se considera a*> como una constante, en la cual intervienen
propiedades del fluido, la tuberia y sus soportes.

La altura piezométrica puede ser reemplazada en la Ec. 1.39.

P =pg(H—z)

dpP dH dz
2 (

- E_E>=pg(VHx+Ht_VZx_Zt)

Si la tuberia no tiene movimiento transversal, z, = 0. Adicional z, = sina, por
lo tanto la Ec. 1.39 se convierte en

2
a
VH, + H, — Vsina + ?Vx=0 (Ec. 1.40)

La cual es una expresion conveniente de la ecuacion de la continuidad con V'y

H como variables dependientes, y con x y t como variables independientes. En a?
se incluyen las propiedades del fluido como la tuberia.
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CAPITULO 2

METODO DE LAS CARACTERISTICAS

2.1. ECUACIONES CARACTERISTICAS

Una vez desarrollado las ecuaciones diferenciales del estado transitorio, se
las debe acondicionar para obtener su soluciéon. El método de las caracteristicas
permite transformar las ecuaciones diferenciales parciales en ecuaciones
diferenciales totales tal que puedan ser integradas para obtener ecuaciones en

diferencias finitas, que son mas convenientes para resolverlas numéricamente.

Las Ecuaciones 1.7 y 1.40 forman un par de ecuaciones diferenciales
parciales hiperbdlicas cuasilineales en términos de dos variables dependientes,
velocidad vy altura piezométrica; y dos variables independientes que son la
distancia a lo largo de la tuberia y el tiempo. Las ecuaciones se transforman en
cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias por el método de las caracteristicas.
Despreciando los términos de menor importancia (términos convectivos), las
ecuaciones simplificadas de la cantidad de movimiento y la continuidad se pueden

identificar como L, y L, tal que:

V|V
L1=ng+f2D +V, = (Ec. 2.1)
a2
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Estas ecuaciones pueden combinarse linealmente usando un factor

multiplicador A

fviv] a’®
L= Ly + ALy = gHy + 0+ Ve + MM+ AT = 0

Agrupando los términos

2 al
L=AP&%—+ML+PA%&WJ+f i _, (Ec. 2.3)

Cualquiera de los dos valores reales, distintos de A permiten obtener
ecuaciones en términos de dos variables dependientes H y V que son un
equivalente de la Ec. 2.1 y Ec. 2.2. La seleccion de dos valores particulares de A
permite obtener una simplificacion de la Ec. 2.3.

En general, ambas variables H y VV se encuentran en funcion de x y t. Si a la

variable independiente x se la obtiene en funcién del tiempo, se tiene:

dH_de+H dV_de
dt ~ "*dt Y dt T *dt

+V; (Ec. 2.4)
Haciendo una comparacion entre la Ec. 2.3 con la Ec. 2.4, se puede notar

que:

d 2
Z_9_,Z (Ec. 2.5)
dt A g

De esta manera la Ec. 2.3 se convierte en la siguiente ecuacion diferencial

ordinaria

dH dV Viv
Lfvivl_

4y Ec. 2.6
dt dt 2D 0 ( )
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La solucién de la Ec. 2.5 permite obtener dos valores particulares de A:

SIS

Sustituyendo estos valores de A en la Ec. 2.5, la forma particular en la que se
relacionan x y t esta dada por:

dx__l_
a2

Esto muestra el cambio en la posicion de una onda relacionada al cambio en
el tiempo por la velocidad de propagaciéon a. Cuando se usa el valor positivo de A
en la Ec. 2.5, se debe usar de igual manera el valor positivo de A en la Ec. 2.6.
Un paralelismo semejante existe para el A negativo. Las sustituciéon de estos
valores de A en la Ec. 2.6 permite obtener dos pares de ecuaciones agrupadas e

identificadas como C*y C~.

/
gdH dv  fV V|
g4 — Ec. 2.7
cactw T 70 ( )
ct <
dx
- — Ec. 2.8
5 = ta ( )
g
( dH dV fV V|
g
g4 0 = Ec. 2.9
a dt dt+ 2D 0 ( )
¢ <
dx
- _ Ec. 2.10
a2 ( )

Los dos valores reales de A se han utilizado para convertir las dos ecuaciones
diferenciales parciales en dos ecuaciones diferenciales totales. La Ec. 2.7 y la Ec.
2.9 tienen la restriccién de que son validas solamente si las ecuaciones 2.8 y 2.10

son validas.
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Es conveniente visualizar la solucion a medida que se desarrolla en el plano
variable independiente, es decir, el plano xt. Puesto que a es generalmente
constante para un tubo dado, la Ec. 2.8 se representa como una linea recta en el
plano xt, y la Ec. 2.10 de manera similar se representa como una linea recta
diferente. Estas lineas en el plano xt son las lineas “caracteristicas” que permiten
a la Ec. 2.7 y Ec. 2.9 ser validas (Ver Figura 2.1). Las ultimas ecuaciones se
denominan ecuaciones de compatibilidad, cada una siendo valida solo en la linea

caracteristica apropiada.

No hay aproximaciones matematicas para resolver las ecuaciones
diferenciales parciales originales. Por lo tanto, cualquier solucion de este conjunto

sera una solucion del sistema original dado por las Ecuaciones 2.1y 2.2.

0 >
x

Figura 2. 1. Lineas caracteristicas en el plano xt

2.2. ECUACIONES EN DIFERENCIAS FINITAS

Si se divide una tuberia en N tramos iguales, cada Ax representa la longitud
de cada tramo como se muestra en la Figura 2.2. Un intervalo de tiempo se
calcula como At = Ax/ay la Ec. 2.8 es valida para la diagonal con pendiente
positiva de la malla (linea AP). Si las variables dependientes V' y H son conocidas
en A, entonces la Ecuacion 2.7 la cual es valida a lo largo de la linea C*, puede
ser integrada entre los limites Ay P , y se puede escribir en términos de variables
desconocidas V' y H en el punto P . La Ec. 2.9 es valida para la diagonal con

pendiente negativa de la malla (linea BP).
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La integracion de la ecuacion de compatibilidad €~ a lo largo de la linea BP,
conociendo las condiciones en B y siendo desconocidas en P, permite obtener
una segunda ecuacion en términos de las mismas dos variables desconocidas en
P. Una solucién simultanea permite obtener los valores en un tiempo y posicion

particular en el plano xt, designado por el punto P.

t

A
24t

P
At
g 2
Ax

t =00 A B -

1 i1 i i+7  N+1 X

Figura 2. 2. Malla xt para soluciéon de problemas en una tuberia

Multiplicando la Ec. 2.7 por adt/g = dx/g, y mediante la introduccion del
area de la tuberia para escribir la ecuacién en términos de la descarga en lugar de
la velocidad, la ecuacién puede ser colocada en una forma adecuada para la

integracion a lo largo de la caracteristica C* como se muestra en la Figura 2.2.

fHP a [rer f xp 0|
dH+—f dQ + +f Q1Qldx =0 (Ec. 2.11)
Hy 9Al,, 2gDA?

XA

La variacion de Q con x bajo la integral en el ultimo término es desconocida,
por lo que se debe realizar una aproximaciéon que se aplica a la mayoria de
problemas salvo los problemas donde domina el término de la fricciéon. La
integracion de la Ec. 2.11 y una integracidn similar a lo largo de la caracteristica

C~ entre By P da como resultado:
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Hr,—H, +— Q —Q +—Q Q =0 Ec.2.12
P A A( P A) 2aD A2 Al Al ( el )
H HB B BlUB =0 Ec.2.13
p— __(QP_Q )_—ZQ |Q | ( c. 2. )

Estas dos ecuaciones compatibles son relaciones algebraicas basicas que
describen la propagacion del transitorio de presion y flujo en una tuberia.

Resolviendo, se obtiene las siguientes ecuaciones:

C*: Hp = Hy — B(Qp — Qa) — RQ4|Qa| (Ec. 2.14)

C™: Hp = Hg + B(Qp — Qp) + RQp|0Q5| (Ec. 2.15)

Donde B =a/gAy R = fAx/(2gDA?)

Estas ecuaciones deben ser validas también para flujo estable. Para
condiciones estables los flujos son iguales Q4 = Qp = Qp, Y RQ4|0Q4| es la pérdida
por friccion en estado estacionario sobre Ax. Se puede utilizar una férmula
exponencial de la friccion en el ultimo término de la Ec. 2.14, por ejemplo, se
convertiria en R'Q4|0Q4|""! donde n es el exponente en la ecuacion de pérdida por

friccion y R’ el coeficiente.

La solucion a un problema en transitorios generalmente comienza con
condiciones de estado estable en un tiempo cero, de modo que H y Q son valores
iniciales conocidos en cada iteracion computacional (Ver Figura 2.2 para t = 0).
La solucidén esta compuesta por la busqueda de H y Q para cada punto de la
malla a lo largo de t = At , posteriormente en t = 2At , etc., hasta un tiempo
deseado. En cualquier punto de interseccion de la malla interior (seccion i), las
dos ecuaciones de compatibilidad se resuelven simultaneamente para las

incognitas Qp, ¥ Hp, . La Ec. 2.14 y la Ec. 2.15 se pueden escribir de manera

sencilla como:
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C+: Hpi = CP — BQPi (EC 216)
C_: le. =CM+BQPL (EC 217)

Donde C, y Cy son siempre constantes cuando se aplican las ecuaciones:

Cp = H;_1+BQi—1 — RQ;—1]Q;-1] (Ec. 2.18)

Cy = Hiy1 —BQix1 + RQ;—11Q;_4| (Ec. 2.19)

Eliminando Qp.enla Ec. 1.16 y la Ec. 2.17

Hp, = (Cp + Cy)/2 (Ec. 2.20)

Entonces Qp, se puede encontrar directamente desde la Ec. 2.19 o Ec. 2.20.

La notacion del subindice usado en las ecuaciones anteriores, el cual es
necesario para realizar los calculos computacionales, se muestra en la Figura 2.2.
Cabe senalar que el subindice i se refiere a cualquier punto de interseccion de la
malla en la direccidon x. Los valores subindices de H y Q en cada seccion siempre
estan disponibles para el tiempo anterior, ya sea dadas las condiciones iniciales o
como resultado de una célculo anterior. Los nuevos valores de presion y flujo en
el momento actual durante el transitorio tienen la letra P afiadida a las variables.

En la Figura 2.2 se puede ver que los puntos finales del sistema comienzan a
influir en los puntos internos después del primer paso de tiempo. Por lo tanto, con
el fin de completar la solucién en cualquier instante de tiempo, es necesario

introducir las condiciones de borde.

2.3. CONDICIONES DE BORDE BASICAS

En cada extremo de una tuberia solamente se puede utilizar una de las

ecuaciones de compatibilidad en las dos variables.
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En el extremo aguas arriba (Ver Figura 2.3a), la Ec. 2.17 se aplica a lo largo de la
caracteristica C~ , y para el extremo aguas abajo (Ver Figura 2.3b), la Ec. 2.16 es
vélida a lo largo de la caracteristica C*. Estas son las ecuaciones lineales en Qp y
Hp, donde cada una transmite a sus respectivos bordes el comportamiento y la

respuesta completa del fluido en la tuberia durante el transitorio.

tA

At

v

Figura 2. 3. Caracteristicas en los bordes

Adicional, se requiere de una ecuacién auxiliar donde se especifique Qp, Hp, O
alguna relacion entre ellos. Es decir, la ecuacién auxiliar debe contener
informacion sobre el comportamiento del borde de la tuberia. Cada condicién de
borde se resuelve de forma independiente, e independientemente de los calculos
de punto internos. Algunas condiciones de borde basicas se describen a

continuacion:

Reservorio aguas arriba con una elevacién especifica. Se puede asumir que
la altura piezométrica es constante durante un transitorio de corta duracion. Esta

condicion se describe como Hp, = Hg, en el cual Hr es la elevacion de la

superficie del reservorio sobre el nivel de referencia.

Bomba centrifuga en el extremo aguas arriba con la curva caracteristica
conocida. La respuesta de una operacion de la bomba centrifuga a una velocidad
constante puede ser incluida en un analisis mediante la definicion de la curva
caracteristica de la bomba. En un programa computacional, se puede lograr esto
mediante el almacenamiento de datos tabulares para describir la curva, o

mediante una ecuacion que relacione las variables.
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Extremo de una tuberia cerrado aguas abajo. Una tuberia que se encuentra
dividida en N tramos, tiene en su extremo final aguas abajo el punto NS =N +1

(Ver Figura 2.3b). Si la tuberia contiene un extremo cerrado, entonces Qp,, = 0,y

Hp,. puede obtenerse directamente de la Ec. 2.17 0 2.19

Valvula en el extremo de la tuberia aguas abajo. Se debe utilizar la ecuacién
de orificio, sin embargo las caracteristicas hidraulicas de las valvulas varian
mucho dependiendo principalmente de la configuracién de la trayectoria de flujo a
través de la apertura de la valvula. Los coeficientes de pérdida en estado

estacionario se encuentran en funcion de la posicion de la valvula.

Valvula en linea. Si una valvula se encuentra localizada dentro de una tuberia
dada, o se encuentra localizada entre dos tuberias diferentes, la ecuacion debe
ser resuelta simultdneamente con las condiciones de borde de cada tuberia, y

debe permitir la oportunidad de un flujo inverso.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA

POLIDUCTO

3.1. FRICCION EN TUBERIAS

Debido a la cantidad de tuberias disponibles comercialmente de distinto

material, el factor de friccion o su equivalente empirico no se puede conocer con

total precision. EI comportamiento funcional del factor de friccidon f se muestra

totalmente en el diagrama Moody (Figura 3.1).
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Figura 3. 1. Diagrama de Moody para obtencion del factor de friccion
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En este diagrama se puede ver las zonas que caracterizan los diferentes tipos

de flujo en tuberias. Primero se debe observar que la grafica es logaritmica a lo

largo de ambos ejes. Por debajo del numero de Reynolds Re = 2100 existe

solamente una linea la cual se deriva unicamente de flujo laminar donde el factor

de friccidon se calcula como f = 64/Re. Para numeros de Reynolds desde 2100

hasta 4000 se conoce como “zona critica” donde hay un cambio leve entre flujo

laminar y flujo turbulento. Para numeros de Reynolds mayores, se puede

encontrar tres zonas:

1.

Una zona ubicada en la parte superior derecha de la linea discontinua de la
grafica conocida como turbulencia completa para tuberias rugosas. El
factor de friccion f es una funcién solamente de la rugosidad e/D y no de
Re. De esta manera si se conoce el tipo de material, se puede calcular

inmediatamente el valor de f.

La linea inferior se conoce como la linea de tuberia lisa y se describe por la

ecuacioén empirica:

1/\/f = 2logis(Re/f) — 0.8

Esta linea se inclina continuamente y nunca se hace horizontal, como en la
zona de rugosidad total, de tal manera que f siempre depende de Re. Ya
que el flujo en tuberias PVC se describe por esta linea, su importancia ha

incrementado en los ultimos anos.

Entre la zona 1 y 2 se encuentra una banda de transicion importante,
conocida como zona de transicion turbulenta, donde f depende del numero
de Reynolds Re y de la rugosidad relativa e/D. Se calcula con la ecuacién
de Colebrook-White.

e 935
= 1.14_ Zloglo B-I'

Reﬁ

-
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Para cada material se ha establecido un rango de valores de rugosidad. La

Tabla 3.1 presenta los valores mas comunes de materiales utilizados en las

tuberias.
Tabla 3. 1. Rugosidad Relativa en tuberias

MATERIAL e (mm) e (in)
Acero remachado 09-9.0 0.035-0.35
Concreto 0.30-3.0 0.012-0.12
Hierro fundido 0.26 0.010
Hierro galvanizado 0.15 0.006
Hierro asfaltado 0.12 0.0048
Acero comercial o
soldado 0.045 0.0018
PVC, vidrio 0.0015 0.00006

3.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS VALVULAS

Las valvulas son elementos integrales en un sistema de tuberias que sirven
para manejar y transportar fluidos. Su funcién principal es el control de flujo, la
disipacién de energia y el aislamiento de tramos de tuberia para mantenimiento
por tal razén, es importante conocer las caracteristicas hidraulicas en condiciones
estables e inestables ya sea en disefio u operacién. Ejemplos de condiciones
dinamicas son la apertura o cierre directo de valvulas por un motor, la actuacion
de una valvula check bajo condiciones inestables, etc. Las caracteristicas de las
valvulas también dependen de su disefo para funciones especiales, del tamafo,
ademas del tipo de accesorio utilizado. A continuacién se presenta los diferentes

tipos de valvulas mas empleados en un poliducto.
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3.2.1. TIPOS DE VALVULAS

Las valvulas utilizadas para el control del flujo varian considerablemente en
tamafo, forma, y disefio en general debido a las diferentes aplicaciones. Las
caracteristicas hidraulicas de todos los tipos de valvulas, aunque sean diferentes
en disefio y tamano, pueden reducirse siempre a coeficientes basicos, sin
considerar los efectos del fluido tales como viscosidad y cavitacion. La Figura 3.2
muestra las secciones transversales de algunos tipos de valvulas utilizadas en la

industria.

- -
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Valvula de globo

Valvula de compuerta
(compuerta circular)

] . Valvula de compuerta
Valvula de aguja (compuerta cuadrada)

®
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- A
]
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='A AA

Valvula mariposa Valvula de bola

AA

Figura 3. 2. Secciones transversales de valvulas
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3.3. TEORIA Y CARACTERISTICAS DE BOMBAS

La funcion de las bombas es permitir un desplazamiento positivo del fluido,
para ello disponen de un impeler rotativo que aporta energia en forma de un
incremento de presioén del fluido que circula por una tuberia. La forma del impeler
varia de acuerdo al régimen de operacion de la bomba. La adicién de energia se
llama cabeza neta h, de la bomba. La potencia que entrega la bomba es producto
de la cabeza neta, el flujo y el peso especifico del fluido, es decir P, = Qyh,. La

potencia mecanica de la bomba debe ser mayor y se conoce como potencia al
freno o bhp = Tw,en el cual T y w son el torque y la velocidad angular del eje de
la bomba. El radio n = B,,/bhp es la eficiencia de la bomba la cual debe ser mayor
a 0.8 para bombas que operan cerca de su mejor punto de eficiencia (bep) y

menor en el caso de las bombas que presentan un desgaste.

Las bombas son suficientemente complejas como para ser disefiadas basado
solamente en la teoria. Para los disefios, se utilizan primeramente los resultados
experimentales y después se complementa con el modelo de tal manera que se
pueda construir el prototipo. Los resultados del analisis dimensional se utilizan
para relacionar el modelo y el prototipo. Primero se asume que son similares en
forma, conocido como similitud geométrica, y segundo que los campos de
velocidad son similares, conocido como similitud cinematica. Los equipos que
satisfacen estos requerimientos se conocen como homdélogos. Los parametros
adimensionales que se utilizan para completar el proceso de escalamiento se

conocen como leyes de afinidad o semejanza:

he _ h @ _ @ P P

NOZDOZ = N2D2 ’ N0D03 = ND3 ’ pN03D05 pN3D5

La velocidad de rotacion puede estar en rad/s,rev/s, o rev/min. La
velocidad especifica Ny es un parametro utilizado en bombas homdlogas que

contienen las variables importantes de cabeza y flujo sin considerar el diametro.
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Los rangos en los que se obtiene este parametro, permite conocer la forma
del impeler y asi separar el desempeno de una bomba respecto de otra. La forma

adimensional de la velocidad especifica con N enrad/s es:

NQ1/2

Ns=—"Fn
(9hs)

Basado en la velocidad especifica, las bombas se pueden clasificar en tres

categorias de acuerdo a la forma del impeler, como se muestra en la Tabla 3.2

Tabla 3. 2. Tipos de bomba vs. Velocidad especifica

Flujo Radial Flujo Mixto Flujo Axial

N Ng < 1.46 1.46 < Ng < 3.7 3.7 < Ng

Para una velocidad especifica baja, la bomba mas eficiente utiliza impeler de
flujo radial, donde la direccién del flujo es radial hacia fuera desde el eje de
rotacién del impeler; este tipo de bomba se la conoce como bomba centrifuga.
Para el rango de velocidad especifica mayor, el flujo es casi paralelo al eje de
rotacion y se llama flujo axial en las bombas que se denominada de hélice. La
transicion del flujo radial al flujo axial se produce en el rango intermedio llamado

flujo mixto; este tipo de bombas se las conoce del tipo turbina.

El rendimiento de una bomba o grupo de bombas se describe por un conjunto
de curvas caracteristicas, que son desarrolladas por los fabricantes. En la Figura
3.3 se puede ver curvas caracteristicas que proporciona el fabricante de cada
bomba. La grafica esta dada por la cabeza (por etapa) vs. el caudal; un cambio en
la forma de una curva normalmente significa que el patron de flujo dentro de la
bomba también ha cambiado. El cruce del conjunto de curvas son lineas de nivel
de eficiencia. Por cada nivel se representa un porcentaje del valor de €eficiencia,

que por lo general se encuentra entre 70 y 85%.
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Al otro lado de la parte inferior de la grafica se encuentra el conjunto de
curvas que relacionan la potencia al freno a la descarga; se puede ver que las
lineas rectas se adaptan a la mayoria de estas pero no perfectamente. Finalmente
en la esquina superior derecha de cada grafica se encuentra el NPSH vs el
caudal. La cabeza neta de succién positiva (NPSH) de una bomba se utiliza para
determinar la cabeza z; que se necesita en la entrada de la bomba de manera que
se evite la cavitacion en la misma. La cavitacion se produce cuando la presion
absoluta del fluido cae por debajo de la presion de vapor. El inicio de la cavitacion
también puede deducirse de pruebas para observar el deterioro de la eficiencia
operativa, el ruido y posibles dafnos a la bomba. Una forma util de la relacion

NPSH es:

NPSHzpa%—p—v—hL—zi

14

Donde putm Y P» SON la presion atmosférica y la presion de vapor del liquido, h; es
la pérdida en la tuberia de entrada y z; es la elevacion permisible hasta la entrada

del impulsor de la bomba.

Dig. In. imm
. i
.r#.,f
Ed
E —— il
& _—
E W V! o
- ] 1 75 I
= Cirpr=] &
4 6= L5 I IJ I i1 -
- _t m
& L a0 i § = 3
: i e L1 J [
14| T - 1
o R ] i = 2
ik 3] I T "\ ]
= —— F =E
o L e
1240 M 1T 7
™ 0 e A
[ = I
[ e, ) I E
B 1 T=L S =
o b 0 2 E
- z
8 e
8" ===
a ful Lg=—t—" T | | f—t E
5 = =T =1 | 1 14—
e I I s I e i i N
fe— e e Lt |
[
i N T il Wi 1
L :] iy : . e -'
= . i k] sho 150 20 2Ly
TR AR EAST TTHTY ] O T Ll T ol 2l FLMAR
1] AR WATHE RELDW &5 F WITH LISTHD e e Ingersoll-Dresser @RmT R ik i
MATLE. D08 AN LOSSES NOT Bl LIDED ! g ETRRDARN =4 | Eg |wwieeny
[erwrl At s LD 4 Pumjpes EACARCEE 0 & 1 L0 Jownaau VE P
IMPELL LR BRORGT b T JEVT AREA - MASQ N [N, 1T A

Figura 3. 3. Curvas caracteristicas de las bombas
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3.4. DIVISION DE TRAMOS EN UN SISTEMA POLIDUCTO

Cuando se tiene un sistema de dos o mas tuberias, es necesario que el
incremento de tiempo At sea igual para todas las tuberias, por lo tanto se debe
escoger un valor adecuado para el numero de tramos N; en el que divido cada

tuberia.

Si se considera la tuberia 1 dividida en N tramos tal que:

L Ax
Ax; = — At =—2>
Ny a,

Se puede determinar el numero de tramos de las otras tuberias con la siguiente

ecuacion:

N; = Li
" Atra;(1ty)

En el cual N; es un numero entero y el valor de y es una variacion permisible
de la velocidad de propagacion ya que la misma no se obtiene con gran exactitud.
En Matlab se puede utilizar la funcidon round() la misma que permite obtener el

numero entero mas cercano.
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CAPITULO 4

APLICACIONES EN POLIDUCTOS

4.1. VALVULA AL FINAL DE UNA TUBERIA

En esta aplicacion se analiza el transitorio generado por el cierre de una
valvula que se encuentra en una tuberia, aguas arriba se encuentra un reservorio
y aguas abajo de la valvula se encuentra a la atmdsfera (Ver Figura 4.1). La

relacion de cierre de la valvula esta dada por:

Donde t, es el tiempo en el que la valvula se cierra completamente.

I RV

Hr

Figura 4. 1. Valvula en la tuberia (Aplicacion 4.1)

| 5 P
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Analizando la condicion inicial en la valvula:

P, P, ¥
2 44 p 2
Py P,
E+Zl__E+Z2+HT = H;=H,+ Hry

Las pérdidas en la valvula estan dadas por:

VZ
H = K—
T Zg

El coeficiente de descarga se calcula como:

cd ! K !
= — -5 = —
VK a2
Reemplazando en la Ec. 4.1
QZ
H =H, + ———r
1= (CdA)? - 2g

Q = CdA2g(H, — H3)

En estado estable Q = Q, y H, — H, = H,

Qo = (CdA)o\/2gH,

+ 9z, + gHr

(Ec. 4.1)

(Ec. 4.2)
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Cuando la valvula se empieza a cerrar:

Qp = CdA\/W (Ec. 4.3)

Haciendo una relacion entre la Ec. 4.2 y la Ec. 4.3.

Qr  CdA\[2gAH

Q (CdA)y+/2gH,

Q
Qpr =— 1 VAH (Ec. 4.4)
JHo
La Ec. 4.4 se conoce como Ecuacién de Orificio y representa el comportamiento
de la valvula donde:

_ CdA
—(CdA),

T

De tal manera que si t = 1, la valvula tiene una apertura inicial y Qp = Q,

Si t = 0, la valvula esta totalmente cerraday Qp = 0

4.1.1. CALCULO DE FLUJO EN ESTADO ESTABLE

= ®

Figura 4. 2. Flujo en estado estable (Aplicacion 4.1)
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)2 2 2

—1+%+ 7y = —+ =2+ gz, + gHy
Py P,
E+Zl:E+ZZ+HT = H1:H2+HT

H, = 0, por encontrarse a la atmosfera

LV? 1 V2 L Q* 1 Q2
He=froo-trmo-=fg 2t 294
D2g (Cd*2g D 2gA% (CdA)*2g

SiR=f A;Az y N = Numero de tramos = L =Ax-N

2g

b LV2+1V2_ LQ2+ 1 Q2
R_fDZg CdZZg_fDZgAZ (CdA)? 2g
Hy = [RN + ! 1
R 2g(CdA)? Qo

2 Hp
Q¢ = ; 2
RN -2g(CdA)? +1
29(CdA)2

_ 29(CdA)?Hp
Q= zN- 2g(CdA)? + 1
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4.1.2. CALCULO DE ALTURA PIEZOMETRICA

Hr
\\52
L\\\
H:
Ax
1 2 3 = 1

Figura 4. 3. Altura piezométrica en cada tramo (Aplicacién 4.1)

Entre el punto 1y 2:

He=Ho 4 5 a2 Q*
H, = Hg — RQy’
Sea: AH = RQ,*
H, = Hy — AH (Ec. 4.5)
Entre el punto 1y 4:
H, = Hy — 3AH (Ec. 4.6)

Analizando la Ec. 4.5 y la Ec. 4.6, se puede obtener una ecuacién general para el

calculo computacional:

Desdei=1,hastai=N+1
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4.1.3. CALCULO DE PUNTOS INTERNOS

t
A
7
4
]
At
3 L
Ax
2 = i P
c+ £=
e
1 2 3 4 i X
Figura 4. 4. Puntos internos de la malla (Aplicacion 4.1)
Cp = Hgj—1,j-1) + BQ(i-1,j-1) — RQ(i—1,j—1)|Q(i—1,j—1)|
Cy = H(i+1,j—1) - BQ(i+1,j—1) + RQ(i+1,j—1)|Q(i+1,j—1)|
Cp +Cy
Hp = H(l,]) = T (EC 47)
Cp — Cy
Qp = Q) = 5 (Ec. 4.8)

Siendo: B = a/gA

Desdei =2 ,hastai =N

Y j =2, hasta j= Tiempo Maximo de simulacion
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4.1.4. CONDICION DE BORDE EN EL RESERVORIO

t
A
3
-
5 [P
-
1 L
1 2 3 X

Figura 4. 5. Condicién de borde en el reservorio (Aplicaciéon 4.1)

Hp = Ha,j) = Hg
C™: HP = CM +BQP

Cu = Hez,j-1) = BQrz,j-1) + ROz, j-1)|Q2,j-1)]

Heyjy = Cu

- (Ec. 4.9)

Qp = Q) =

4.1.5. CONDICION DE BORDE EN LA VALVULA
Qo
Qr = Qws,jy =—7—71 [Hws,j
vHo

C*: Hp = Hins,jy = Cp — BQp

Qp =\/QHLOT\/CP_BQP
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t
A

3

C+
5 P

C+
1

N NS X

Figura 4. 6. Condicion de borde en la valvula (Aplicacion 4.1)
Qo
Qp = Qs =——71 [Hws
JHo

C*: Hp = Hys,jy = Cp —BQp

Qp :\/Q_HLOT\/CP_BQP

2.2
Sea: ¢, = ¥ T

Q> =2Cy (Cp — BQp)

Qp® +2C,BQp — 2C,Cp = 0

—2BCy +/(2C,B)? — 4(—2CyCp)
2

Qp =
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Considerando que el flujo es positivo

Qp = —BCy ++/(CyB)? + (2C,Cp) (Ec. 4.10)
Cp=Hp,j-1y + BQu,j-1) — RQ(N,j—1)|Q(N,j-1)|
Honsjy = Cp — BQus, ) (Ec. 4.11)

De esta manera la condicion es la siguiente:

Si t < t, :r:(l—t—i)Em

Si:t>t, =>1t=0

Siendo: t = (j — 1) At desde j = 2 hasta el Numero de muestreos deseados.

4.1.6. RESULTADOS

Considerando los siguientes datos: Hp =50m, L=500m, D = 0.25m,
f =0.018, a = 1000 ™/s, CdA =0.009, t, =4s, E,, =15, N=5, t,, =82s, se
puede realizar la simulacion en Matlab (Ver Anexo 1) obteniendo los siguientes

resultados:
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150 -

100

400

Tiempo (seg)
Distancia (m)

Figura 4. 7. Transitorio generado por el cierre de una valvula (Aplicacion 4.1)

160 r r r r r r
Valwla

140 / \ Resenvorio

/\
SN
./ [\
% \ \

I

Altura (m)

20 \
0 \v/
-20 - " - - " " -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (s)

Figura 4. 8. Altura en el reservorio y la valvula (Aplicacién 4.1)
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0.2 r r r r I I
x Valwla
\ Reservorio
0.15 \
» 01
3]
E
g
>
8 005 \
-0.05 - - - - - - '
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Figura 4. 9. Caudal en el reservorio y en la valvula (Aplicacion 4.1)

De las graficas obtenidas, se puede observar que si el tiempo de cierre de la
valvula es mayor, la variacion de la altura es menor, sin embargo la oscilacién
permanece porque no hay ningun elemento que pueda controlar el transitorio. Es

un transitorio subamortiguado.

4.2. VALVULA ENTRE DOS TUBERIAS

En esta aplicacion se analiza el transitorio generado por el cierre de una
valvula que se encuentra entre dos tuberias de diferentes dimensiones. Aguas
arriba se encuentra un reservorio y aguas abajo de la valvula esta a la atmdsfera

(Ver Figura 4.10). De la misma forma que en la aplicacion anterior, el cierre de la

t\Em
T= (1——)
te

Donde t, es el tiempo en el que la valvula se cierra completamente.

valvula esta dado por:
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| i @

L S——

ot L - [t Lz -]

Figura 4. 10. Valvula entre dos tuberias (Aplicacion 4.2)

4.2.1. CALCULO DE FLUJO EN ESTADO ESTABLE

Py P,
E‘l‘Zl:E‘l'Zz‘l'HT = H1:H2+HT

H, = 0, por encontrarse a la atmosfera

L, V* L,V,2 1 V2

Hy=fi—~2> +f22 4+ "L
R f1D12g+f2D22g cd? 2g

L, Q* L, Q? 1 Q2

Si:R=f

ng;Az y N = Numero de tramos = L, =Ax-N,yL, =Ax-N,

by LV2+1V2_ LQ2+ 1 Q2
R=1p 2g Cd?2g =/ 2gA%2 ' (CdA)?2g
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1
Hg = [R{N; + R;N, + W] Qoz

Q¢ = e
O 7 2g9(RyN; + RyN,)(CdA)? + 1
2g(CdA)2
B 29(CdA)2Hpy
Qo = 29 (RN, + R,N,)(CdA)? + 1

4.2.2. CALCULO DE ALTURA PIEZOMETRICA

(Ec. 4.12)

H=
‘\le
\
w‘:ﬂ
Ax, \HZI H2

Py, VR
sz\

1 2 3 NS:1 : 2

Figura 4. 11. Altura piezométrica en cada tramo (Aplicacion 4.2)

En la tuberia 1:

Entre el punto 1y 2:

A
Hy = H, + fj —————Q?
R 2 lengAle

H, = Hp — R1Q02

Sea: AH; = R,Q,?
HZ = HR - AHl

(Ec. 4.13)
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Entre el punto 1y N+1:
HN1+1 = HR - NlAHl (EC 4.14)

Analizando la Ec. 4.13 y la Ec. 4.14 se puede obtener una ecuacién general para

el calculo computacional:

En la tuberia 2:

Tomando en consideracion la pérdida en la valvula, se tiene que:

H1=H2+H; =H2+ r ¢
B T Cd? 2gA?
QZ
H2; = Hly oy — ———
l N.i+1 (CdA)zzg

A partir de la ecuacién anterior, se puede obtener la ecuacién aplicable a la
tuberia 2:
H2; =H2,— (i—1)AH, (Ec.3.20)

Donde: AH, = R,Q,>

4.2.3. CALCULO DE PUNTOS INTERNOS

Se aplica el mismo caso para una sola tuberia, considerando que:

Para la tuberia 1:

Hpy = Hygjy = (Cp1 + Cy1) /2
Qp1 = Ql(i,j) = (Cp1 — Cy1)/2B,

Desde i; =2, hastai; = N;
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Para la tuberia 2:

Hp, = Hz(i,j) = (Cpz + Cu2)/2

Qp2 = Qz(i,j) = (Cpz — Cm2) /2B,

Desde i, =2, hastai, = N,

La condicidn de borde en el reservorio de la Aplicacion 4.1 se utiliza en la

tuberia 1 y la condicion de borde en la valvula se utiliza en la tuberia 2.

4.2.4. CONDICION DE BORDE EN LA VALVULA

t
A
3
2 P1 P2
C+
1 -
N NS1 1 2 X
QP\[+)
Qe
g

Figura 4. 12. Condicion de borde en la valvula (Aplicacion 4.2)

La ecuaciéon de la valvula se la debe desarrollar simultaneamente con las
condiciones de borde de cada tuberia y debe permitir el cambio en el sentido de

flujo como se puede ver en la Figura 4.12
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Aplicando la Ecuacioén de la continuidad se tiene que: Qp; = Qp,

Considerando flujo positivo:

Qp1 = Qp2 = \/QTLO T+ Hp1 — Hp, (Ec. 4.15)

Donde:
Qp1 = Ql(N1+1,j)
Qp2 = 02(1,j)
C*: Hpy = Hiw,+1,j) = Cp1 — B1Qp1 (Ec. 4.16)

C_: sz = HZ(I,j) == CMZ + Bzsz (EC 417)
Reemplazando la Ec. 4.16 y la Ec. 4.17 en la Ec. 4.15

Q
Qp1 =0Qpz =0Qp = — T\/CPl — B1Qp1 — Cyz — B20Qp;

N

2.2
Sea: ¢, =&~

2H,
Qp° =2Cy [(Cpy — Cyz) — (By + B1)Qp]
Qp° +2Cy(By + B)Qp — 2Cy(Cpy — Cpyz) = 0
—2Cy(B, + B;) \/4CV2(Bl + B;)? + 8Cy(Cpy — Ciy2)
Qp =

2

Qp = —Cy(By + By) + \/CVZ(B1 + B3)? + 20y (Cpy — Cu2) (Ec. 4.18)
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Considerando flujo negativo:

Qp1 = Qp2 = _\/Q_I'(;_o T+ Hpy — Hp,

QP2 = —2Cy [(CPl - CMZ) - (B1 + BZ)QP]

Qp° — 2Cy(By + By)Qp + 2Cy(Cpy — Cppz) = 0

2Cy(B; + B) £ \/4CV2(B1 + B3)? — 8Cy(Cpy — Cur2)
2

Qp =

Qp = Cy(By + By) — \/CVZ(Bl + B,)2 — 2Cy(Cpy — Cyyz) (Ec. 4.19)

Analizando la Ec. 1.18 y la Ec. 4.19, en el célculo computacional se deben

considerar las siguientes condiciones:

Si: Cpq — Cy2 = 0, el flujo es positivo y se calcula con la Ec. 4.18

Si: Cp; — Cy» < 0, el flujo es negativo y se calcula con la Ec. 4.19

4.2.5. RESULTADOS

Considerando los siguientes datos: Hr =50m, L, =500m, L, =720m
D1 = 025 m, DZ == 015m f1_2 = 0018, a1 = 1000 m/s, a2 = 1300 m/S CdA =
0.009, t. =3.5s, E,, =2, N, =5, t,, =8.2s, se realiza la simulacion en Matlab

(Ver Anexo 2) obteniendo los siguientes resultados:
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150 - | | I |

100

400

500 8 Tiempo (s)

Distancia (m)

Figura 4. 13. Transitorio generado por el cierre de una valvula entre dos tuberias de
diferentes dimensiones (Antes de la valvula - Aplicacién 4.2)

400

4

Altura (m)

800

Distancia (m)

Tiempo (s)

Figura 4. 14. Transitorio generado por el cierre de una valvula entre dos tuberias de
diferentes dimensiones (Después de la valvula- Aplicacién 4.2)
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Altura (m)

Caudal (m3/s)

N\ / )«L\ ///l\\
0 <1< ./ \\ \ 7// \\\
-100 /
-200 \ / \ / \
BERVIEES
=N\
0.03 \\\ ~ A
\:\\ AREAVA
\ AR A

: \ NIRRT
/BN EA
-0.02 Antes de la Valwla \\ / / \ \/ / \
0,03 zzzz;ﬁi:e la Valwla \ / / \'/\ / \/
-0.04 fguas Ab2ajo : ‘4/ : év 7 é

Figura 4. 16. Caudal en todas las condiciones de borde (Aplicacion 4.2)
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De las graficas obtenidas se puede observar que la presién aumenta aguas
abajo de la valvula por lo que debe ser necesario un control en la presion después
de la valvula. Una alternativa debe ser la valvula de alivio que permite no superar

los valores limites de la tuberia pudiendo exceder el MAOP.

4.3. BOMBA CENTRIFUGA CON VELOCIDAD CONSTANTE

En esta aplicaciéon se analiza el transitorio generado por el cierre de una
valvula que se encuentra al final de la tuberia, aguas arriba se encuentra una
bomba que aporta flujo desde un reservorio y aguas abajo de la valvula esta a la

atmosfera (Ver Figura 4.17).

H=

[ L -

Figura 4. 17. Bomba centrifuga girando a velocidad constante (Aplicacion 4.3)

La relacion de cierre de la valvula esta dada por:

Donde t, es el tiempo en el que la valvula se cierra completamente.

La respuesta de la bomba operando a velocidad constante se debe incluir en
el analisis, para esto es necesario obtener la curva caracteristica como se

muestra en la Figura 4.18
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P

Q

Figura 4. 18. Curva caracteristica de una bomba centrifuga (Aplicacién 4.3)

4.3.1. CALCULO DE FLUJO EN ESTADO ESTABLE

Planteando la ecuacion de la energia se tiene que:

P, ¥ P, ¥
;+?+ 97, +gHb = ?4‘?4‘ 9z, +gHT

Py P,
E+21+Hb=E+ZZ+HT = H1+Hb=H2+HT

De esta manera, la ecuacion del sistema estaria dada por:

Hb=H2—H1+HT

Donde:

H, = [RN + Q2 (Ec. 4.20)

1
2g(CdA)?
Obtenido de la Aplicacion 4.1
La ecuacion de la bomba se puede obtener por el método de minimos cuadrados

a la forma:

Hb :abQ2+be+Cb (EC 421)
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Igualando la Ec. 4.20 y la Ec. 4.21

asz+be+Cb=H2—H1+ RN+W Qz

De esta manera el flujo en estado estable se puede calcular de la siguiente

ecuacion:

[ab _RN - 02+ byQo + [cy + H —H,] =0 (Ec. 4.22)

1
2g(CdA)?
4.3.2. CALCULO DE ALTURA PIEZOMETRICA

1 2 3 NS:1

- L -

Figura 4. 19. Altura piezométrica en cada tramo (Aplicacién 4.3)

Entre la bomba y el punto 2:

Ax
2gDA?

H2:Hb+HR_f QZ

HZ =Hb+HR_AH

Ax
2gDA?

Donde: AH =RQ,>YR=f

Entre la bomba y el punto 3:
H; = Hy+ Hy — 2AH
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Generalizando:

Desdei=1,hastai=N+1
4.3.3. CONDICION DE BORDE EN LA BOMBA
Hp = Hy jy = Hp+ Hy
C™: Hp = Cyy + BQp

Cu = Hez,j-1) — BQrz,j-1) + RQez,j-1)|Qz2,j-1)]

= a,Qp” + bpQp + ¢p + Hr = Cy + BQp
abQP2 + (bp —B)Qp + (cp + Hp = Cyy) =0

Considerando que el flujo se dirige en direccion positiva:

_(B—by) + J(by — B)? — 4ay(cp + Hg — Cyy)

Qp

2ay
Si: Q>0
Hp = Cy + BQp
Si:Qp <0
Hp = Hy,jy = Hp+ Hg

Hp = a,@p° + byQp + ¢, + Hp
HP == Cb + HR

Heyjy = Cu

Qp = Q) = B
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4.3.4. RESULTADOS

Considerando los siguientes datos de la tuberia: Hz =20m, L =500m,

D =0.25m, f=0.018, a=1000 ™/, CdA =0.009, t,=

tm =8.2s.

Datos de la bomba:

Q (m*/s) H (m)
0 225
0.1 210
0.2 205
0.3 185
0.4 145
0.5 55

5s, E,=2, N=5,

El programa en Matlab (Ver Anexo 3) permite obtener los siguientes

resultados:

350¢ r r r r r r I r
Curva del sistema ¢
300 Curva de la bomba |1

/

/

250

200 —~

150 ~
100 /

/
/

Altura (m)

0056 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Caudal (m%/s)

Figura 4. 20. Punto de operacion de la bomba (Aplicacion 4.3)
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i
‘ i
—~ 7777777477777 ‘ |
é 250\,,,,,,,,,, }
5 |
3 200
) S

Distancia (m) Tiempo (s)

Figura 4. 21. Transitorio generado por el cierre de una valvula al final de la tuberia con
bomba centrifuga que gira a velocidad constante (Aplicacion 4.3)

F

400 ¢
Valwla
77\ Bomba
350 \ r
300 / \
E 250 — \ / \ /
s N <
>
< 200 7
_/f
150 /
100 /
50° : - - : -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (s)

Figura 4. 22. Altura en la bomba y en la valvula (Aplicacién 4.3)
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0.4¢ r r r r I

Valwla

0.35 Bomba [t
N\

0.25 \\‘
: \
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Caudal (m®/s)
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o
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0.1 \
0.05 \
: N

-0.05°¢
0

1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4. 23. Caudal en la bomba y en la valvula (Aplicacién 4.3)

Cuando la valvula se cierra el caudal es cero por lo tanto la bomba alcanza su
TDH. Este valor en el tiempo permanece constante como tener solamente el
reservorio. Presenta un pico que podria afectar la tuberia pero posteriormente el

transitorio no presenta un pico muy grande.

4.4. BOMBA CENTRIFUGA CON VARIACION EN LAS
REVOLUCIONES

En esta aplicacién se analiza el transitorio generado por la variacion en las
revoluciones de una bomba centrifuga. Aguas abajo se encuentra una valvula que
mantiene su apertura inicial y al final se encuentra a la atmoésfera (Ver Figura
4.24).
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Figura 4. 24. Bomba centrifuga con variacion en las revoluciones (Aplicacion 4.4)

Considerando un aumento en las revoluciones de forma lineal tal que:

Donde k es una constante y N, son las revoluciones iniciales de la bomba. La
respuesta de la bomba operando a velocidad constante presenta una curva
caracteristica que varia conforme varia la velocidad en la bomba como se

muestra en la Figura 4.25

l_x — = Sistema

Ni

No ——=Bomba

-
-

Q

Figura 4. 25. Curva caracteristica de la bomba a diferentes revoluciones (Aplicacion 4.4)
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4.4.1. CALCULO DE FLUJO EN ESTADO ESTABLE

En estado estable la bomba gira a una determinada velocidad, por lo tanto se

puede utilizar la ecuacién de la aplicacion anterior (Ec. 4.22).

1

W — RN = Caa)y?

| 0%+ B0y + ey + iy = 1] = 0

4.4.2. CALCULO DE ALTURA PIEZOMETRICA

1 2 3 NS1

[ L -

Figura 4. 26. Altura piezométrica en cada tramo (Aplicacién 4.4)

Tomando el mismo caso anterior:
H; = Hy+ Hy — (i — 1)AH

Desdei=1,hastai=N+1

4.4.3. CONDICION DE BORDE EN LA BOMBA

Para determinar la altura y el caudal en el tiempo es necesario utilizar una
ecuacion que relacione la variacidon en las revoluciones. Esto se puede conseguir

mediante el uso de la ley de semejanza en bombas donde se obtiene lo siguiente:

H, H Qo Q

NozDoz ~ N2p2 N0D03 ~ND3
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Al ser la misma bomba, se puede simplificar a:

-G e (e

La ecuacion de la bomba a las revoluciones iniciales esta dada por:

Ho = a,Qo” + bpQo + ¢
Reemplazando la Ec. 4.23 en la Ec. 4.24

2

(8 = () o (B

H=a0t+ by (3) 0+ o ()

N
Sea: x= (—)

Ny
La ecuacion de la bomba a las nuevas revoluciones esta dada por:

Hy = a,Qp” + by X Qp + ¢ o

Donde: N = N, + kt
Hp = H(l,]) = Hb+ HR

C_: HP = CM +BQP
Cy = Hg,j—1) = BQ@,j—1) + RQ@,j-1)| Qe j-1)|
:>apr2 +bb [ QP + Cb 0<2+ HR = CM +BQP

apQp’ + (bp X —B)Qp + (cp x2+ Hg — Cyy) = 0

(Ec. 4.23)

(Ec. 4.24)
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Considerando que el flujo se dirige en direccion positiva:

_ (B —by ®) + /(b x —B)? — 4a,(c, <?+ Hg — Cy)
N Zab

Qp
Si: Qp >0
HP - CM + BQP
Si:Qp <0
Hp = H(l,]) = Hb+ HR

Hp = a,@p° + bpQp + cpp + Hp

Hp:Cb+HR
Hin—C
(1,)) M
QPzQ(l,j)ij

4.4.4. CONDICION DE BORDE EN LA VALVULA
Se aplica la misma Ec. 4.4 de la Aplicacién 4.1, donde:

_ 0
T,

Qp t VAH

_ cdaA
'~ (cda),

Puesto que se mantiene la apertura inicial, no hay variacion en CdA, por lo tanto

T=1.
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4.4.5.

Considerando los siguientes datos de la tuberia: Hz =20m, L =500m,

RESULTADOS

D =0.25m, f =0.018, a = 1000 "/, CdA = 0.009, N =5, t,, = 10s.

Datos de

la bomba:

Ny = 1500rpm, N =1800rpm, T, =3s.

caracteristica esta dada por:

El programa en Matlab (Ver Anexo 4) permite obtener los siguientes resultados:

Q(m3/s) | H(m)
0 225
0.1 210
0.2 205
0.3 185
0.4 145
0.5 55

350¢ I r £ r :
Curva del sistema v
300 Curva de labombaaNo ||
Curva de la bomba a Nnew
~ /
250 ~~— /
1 5
200 \‘\ \\
E \
S 150 \
<
100 /’
50 //
0 _—
/
-50°¢ . - . : .
0.0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 4. 27. Punto de operaciéon de la bomba a diferentes revoluciones (Aplicacion 4.4)

Caudal (m%/s)

La curva
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Altura (m)

300~
250 -1
200

150 -1

100- .

50 =
500

300

200

Distancia (m)

100

Tiempo (s)

Figura 4. 28. Transitorio generado por el incremento en las revoluciones de una bomba

(Aplicacion 4.4)
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60"
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2 3 4
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Figura 4. 29. Altura en la bomba y en la valvula (Aplicacién 4.4)
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0.44¢ r r [ C L

Valwla
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Figura 4. 30. Caudal en la bomba y en la valvula (Aplicacién 4.4)

De los resultados obtenidos, se puede ver que la variacion en las revoluciones
de la bomba no presenta mayor alteracion en el sistema. La altura y el caudal

incrementan de una manera progresiva sin producir ningun cambio brusco.

4.5. ESTACION DE BOMBEO CONSIDERANDO LA SALIDA DE
UNA BOMBA

En esta aplicacion se analiza el transitorio generado por la salida de una
bomba dentro de una estacion de bombeo. La estacidn inicialmente consta de 2
bombas centrifugas operando a velocidad constante. Aguas abajo se encuentra

una valvula con su apertura inicial y luego esta a la atmosfera (Ver Figura 4.31).
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| i @
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| ©
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Figura 4. 31. Estacion de bombeo con 2 bombas en paralelo (Aplicacion 4.5)

Se considera al igual que la aplicacion anterior un decremento lineal en las

revoluciones de la bomba que sale tal que:
N == NO - kt
Donde k es una constante y N, son las revoluciones iniciales a las cuales
estan girando las dos bombas.
4.5.1. CALCULO DE FLUJO EN ESTADO ESTABLE

En estado estable la dos bomba giran a una determinada velocidad, por lo

tanto se puede utilizar la ecuacion de la aplicacién anterior.

ap — RN — Qo® + bpQo + [cp + Hi —H,] = 0

1
29(CdA)?

Donde ap, bp Yy cp son los coeficientes de las dos bombas operando en
paralelo. Si la bomba entra aportando flujo desde 0, los coeficientes anteriores

Unicamente caracterizan el funcionamiento de una bomba.
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4.5.2. CALCULO DE ALTURA PIEZOMETRICA
Se realiza tomando referencia la aplicacion anterior, por lo tanto:
H; =H,+ Hp — (i—1)AH

Desdei=1,hastai=N+1

4.5.3. CONDICION DE BORDE EN LA BOMBA
Para determinar la curva resultante de las dos bombas en paralelo (una
girando a velocidad constante y otra con decremento en las revoluciones), se
debe calcular el valor de Q para el mismo H de cada bomba, de tal manera que se
pueda sumar cada valor obtenido y obtener asi la curva caracteristica que

represente a las dos bombas.

La primera bomba no presenta variacion, por lo tanto:
Hy = ayQp® + bpQp + ¢y
En la segunda bomba se aplica la ley de semejanza, tal que:
Hy = ayQp” + by, < Qp + ¢}y o2
Donde: x= (Nio) y N =N, + kt

Sumando las dos ecuaciones punto por punto, se obtiene una ecuacién

general de la siguiente forma:
Hpo = arQp” + brQp + c7

Hp = Hgy,jy = Hpot Hp
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C_: HP = CM +BQP
Cu = H@,j-1) = BQzj-1) + RQzj-1)| Q-1
= arQp’ + brQp + cr + Hg = Cyy + BQp

aTQPZ + (by —B)Qp + (¢ + H —Cy) =0

Considerando que el flujo se dirige en direccion positiva:

_ (B —br) + \/(bT — B)? —4ar(cr + Hp — Cy)

Qp

Zab
Si: Qp >0
Hp = CM +BQP

Si: Qp <0
HP = H(l,]) = Hb+ HR

Hp = ar@p” + br@p + cr + Hy

HP = CT + HR
H.,~—C
(1,)) M
Qp = Q) = — 5

4.5.4. CONDICION DE BORDE EN LA VALVULA
Se aplica la misma Ec. 4.4 de la Aplicacion 4.1, donde:

Qp = S . vaH

JH
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_CdaA
' = (cda),

Puesto que se mantiene la apertura inicial, no hay variacién en CdA, por lo tanto
T=1.
4.5.5. RESULTADOS
Considerando los siguientes datos de la tuberia: Hy =20m, L =800m,
D =0.25m, f =0.018, a = 1000 "/, CdA = 0.009, N =5, t,, = 10.2 s.

Datos de la bomba: Ny = 1200 rpm, N = 0rpm, T,, = 4 s.

La curva caracteristica esta dada por:

Q(m3/s) | H(m)
0 225
0.1 210
0.2 205
0.3 185
0.4 145
0.5 55

El programa en Matlab permite simular la aplicacion (Ver Anexo 5) y obtener los

siguientes resultados:
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450¢
Curva del sistema

400 Curva de la estacion en t=0s |
Curva después del transitorio

J

350 /

300 /
250
/

200 ><

™.
150 / ~_
100 /,

50
0 //

Altura (m)

-50 " ; : " ‘
0.0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figura 4. 32. Punto de operacion de la estacion antes y después del transitorio (Aplicacion 4.5)

250.\/,,ﬁﬂﬂ,ﬂ,,ﬂﬁ

200»Vw,ﬂﬁfffﬂﬂﬂ

150»Vﬂ,ﬂﬁfffﬂﬂﬂ
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100~/
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Figura 4. 33. Transitorio generado por la salida de una bomba en la estacion (Aplicacion 4.5)



CAPITULO 4 APLICACIONES EN POLIDUCTOS

75

240« r r r r r r f f

220 \\ Valwla ||
200

Estacion
180 N

160

140

Altura (m)

120

100

80 N

60" - - - - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 4. 34. Altura en la estacién de bombeo y en la valvula (Aplicacién 4.5)
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Figura 4. 35. Caudal en la estacion de bombeo y en la valvula (Aplicacion 4.5)
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4.6. SISTEMA POLIDUCTO

Si se considera dos terminales de almacenamiento unidas por un poliducto

que transporta gasolina (Ver Figura 4.36) y tiene las siguientes caracteristicas:

- Altura de los tanques: 15 m

- Diadmetro Exterior: 8.625 in

- Espesor: 0.277 in

- Especificacion: API 5L X56

- Longitud del poliducto: 25 Km.

- Altitud Terminal 1: 0 m sobre el nivel del mar

- Altitud Terminal 2: 2100 m sobre el nivel del mar (Ver Tabla 4.1)

g@

TERMINAL 2

ESTACION
INTERMEDIA
— -

| g @

TERMINAL 1

Figura 4. 36. Poliducto con 2 terminales de almacenamiento y 2 estaciones de bombeo
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Tabla 4. 1. Elevacion del Poliducto

Distancia (Km) Elevacién (m)
0 0
1 14
2 193
3 566
4 627
5 887
6 542
7 554
8 746
9 991
10 942
11 895
12 1131
13 1131
14 1274
15 1492
16 1587
17 1208
18 1201
19 1331
20 1427
21 1644
22 1732
23 1780
24 1954
25 2110

El sistema consta de una estacion intermedia a 10 Km de la primera terminal

para rebombear el producto derivado de petroleo (gasolina).
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En cada estacion se dispone de un arreglo de dos bombas centrifugas
operando en paralelo. La curva caracteristica de las bombas se observa en la
Figura 4.37 a 3560 RPM.

e s | e2s4e
111 L an kb i =y
i | NPsH @l Hih =
‘Z":l' ot :-. i i A= 40 ““E.}
Hipa {11 (ARt st st gl _1 E_
G L
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= i it Bt :
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o fin il i 50 =
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Figura 4. 37. Curva caracteristica de las bombas de cada estacion de bombeo

Del grafico se pueden obtener los siguientes datos con su respectiva

conversion a sistema internacional.

Q (USGPM)| H (ft) Q (m’/s) H (m)

0 4130 0.000 | 1258.824
200 4120 0.013 | 1255.776
400 4120 0.025 | 1255.776
600 4100 0.038 1249.68
800 4040 0.050 | 1231.392
1000 3880 0.063 | 1182.624
1200 3650 0.076 1112.52
1400 3400 0.088 1036.32
1600 3080 0.101 938.784
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A la descarga de cada bomba se encuentra una valvula check la cual permite

qgue no haya retorno de flujo. A la entrada de la Estacion Intermedia y del Terminal

2 se encuentra una valvula de bola que permite aislar los dos tramos de tuberia.

Inicialmente las valvulas estan totalmente abiertas (Cd = 1) como se muestra en

la Figura 4.38.
| I I 1
8
: N
N
\
1.6 N
\
N
1.4 N '
J N }
. .
1.9 s | Leaf shapes of
\ Butterfly valves
|
|14
3 N, N . -
1.0 d I}
¢, \
) \ \\
- \ Y\
0.4 \\f‘\ A\
Globe va;\ \\
0.2 | \ \\
ball valves — | \\
0 | 1 | | e
100 80 60 40 20 0
(open) % open (closed)

Figura 4. 38. Coeficientes de descarga de valvulas mas utilizadas

En el primer caso de estudio se analiza el transitorio generado por el ingreso

de una bomba dentro de la estacion intermedia en 20 s.

En el segundo caso se analiza el transitorio generado por el cierre total de la

valvula que se encuentra a la entrada del Terminal 2 de igual manera en 20 s.
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4.6.1. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION

VK/p

1+520

a =

K,

gasolina = 1.3 x 10° Pa

Pgasolina = 719.7 Kg/m3

De la Tabla 1.1 se puede obtener el mdédulo de elasticidad del acero E y el radio

de Poisson u, por lo tanto:

E cero = 30 X 10° lb/in2 =2.07 x 1011 pq
Uacero = 0.3

C =1— u? =0.91 (Considerando restriccion axial)
D =8.625 —2(0.277) in = 8.071 in = 0.205m
e =0.277in =0.00704m

’1.3 x 109
719.7

\/1+ 1.3 x10° 0.205
2.07 x 10110.00704

a =

(0.91)

a=124443 m/s

4.6.2. CALCULO DEL FLUJO EN ESTADO ESTABLE

P, W2 P, ¥£
) +?+ 9z, + gHp, + gHy,, = D +?+ 9z, + gHr

P P
$+z1+Hb1+Hb2=£+zz+HT = H, + Hp, + Hyp = H, + Hy



CAPITULO 4 APLICACIONES EN POLIDUCTOS

81

H,=15m ; H, = 2115m

Hp; = a;Q% + b1Q + ¢;

Hp, = a;Q* + b,Q + ¢4

Hypr = Hpy + Hpy = (a1 + a2)Q% + (by + b3)Q+(c1 + ¢3)

Le 1o 1 @
D2gAZ " (CdA)22g ' (CdA,)?2g

Hr=f

Si:R=f A;AZ y N = Numero de tramos = L =Ax-N

29
El sistema se puede dividir en dos tramos tal que:

1 1

H- = |RN, + R,N
T 11+ Ry 2+Zg(CdA1)2+Zg(CdA2)2

QZ

Generalizando:
HT = [RTNT + CdAT] QZ

Donde:
RTNT - RlNl + R2N2 + RnNn

1 1 1
29(CdA)?2 | 2g(CdAy)? | 2g(CdAy)?

CdAT =

Reemplazando en la Ecuacion se tiene:

HbT=H2_H1+HT
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Igualando con la Ec. de las bombas:

aTQZ + bTQ + CT = HZ - Hl + [RTNT + CdAT] QZ

El flujo en estado estable se calcula como:

[ar — RyNy — CdAT]QOZ +brQo + [cr + Hi —Hy] =0

4.6.3. CALCULO DE ALTURA PIEZOMETRICA

HO
NN

Figura 4. 39. Altura piezométrica en cada tramo (Aplicacién Poliducto)

En la tuberia 1:

Entre el punto 1y el punto 2:

Ax
2gDA?

H12 :H11+ HR _AH

H12:H11+HR_f QZ
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Ax
2gDA?

Donde: AH =RQ,>yR=f

Entre el punto 1y el punto 3:

H1, = H1,+ Hp — 2AH

Generalizando:

H1, = H1,+ Hp — (i — 1)AH

Desdei=1,hastai=NS; +1

En la tuberia 2:

Se considera la pérdida en la valvula, por lo tanto:

QZ
H1N51 :H1V+HT :H].V-"WW
1 Q2
HlV = H1N51 —mg

A partir de la ecuacion anterior, se calcula la altura piezométrica en la tuberia 2:

Desdei=1,hastai=NS, +1

4.6.4. CALCULO DE PUNTOS INTERNOS

Se aplica el mismo caso de la Aplicacion 4.1, por lo tanto:
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Para la tuberia 1:

Hpy = Hygjy = (Cp1 + Cy1) /2
Qp1 = Ql(i,j) = (Cpy — Cm1)/2B4

Desde i; =2, hastai; = N,

Para la tuberia 2:

Hpy = Hy( 5y = (Cpz + Cup2) /2
Qp2 = Qz(i,j) = (Cpz — Cm2) /2B,
SlendO BZ = az/gAZ
Desde i, =2, hastai, = N,

4.6.5. CONDICION DE BORDE EN EL TERMINAL 1

La condicion de borde en la Terminal 1 esta dada por el arreglo de bombas

junto con los tanques y las valvulas check:

HP1.
A o O
fr— 3 C—
TERMINAL 1
Ha
OF
AN
L O
Hi: H1:

Figura 4. 40. Condicion de borde en Terminal 1 (Aplicacion Poliducto)
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La curva resultante de las dos bombas en paralelo se lo realiza calculando el
valor de Q para el mismo H de cada bomba y luego sumando cada valor obtenido
como en la Aplicacion 4.5, obteniendo una curva caracteristica de la forma:

Hpo = aTQPZ + brQp + 7
le = Hl(l,]) = H1b0+ HR
C™: Hpy = Gy + B10Qpy
Cu1 = Hlgj-1) = B1Q1(zj-1) + R1Q1(j-1)[Q1(z,j-1)]

= ar1Qp1”° + brQpy + cr + Hg = Cyy + B1Qpy

ar1Qpi” + (bry — B1)Qpy + (cry + Hr — Cyy1) = 0

Al existir una valvula check, el flujo se considera siempre en direccion

positiva, por lo tanto:

_ (B1 —brq) + \/(le — B1)? —4ary(cry + Hg — Cupp)
2arq

Qp

Si: Qp >0
Hp; = Cy1 + B1Qp,q

Si: Qp <0
Hpy = Hl(y 5y = Hpo1+ Hp

Hp = ar@p” + br@p + cr1 + Hy

Hpy = crq + Hp
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4.6.6. CONDICION DE BORDE EN EL TERMINAL 2

HP2nsz

Hr — )
C+ -
TERMINAL 2

H2N2 H2|‘~i52

Figura 4. 41. Condicién de borde en Terminal 2 (Aplicacion Poliducto)

Qp2 = QZ(st,j) \/— T, \/HZ(NSZ N Hp

C*: Hpy = H2(ns2,jy = Cp2 — B2Qp;

Qo
V HOZ

Qp2 = T \/sz — B2Qp; —

Q0’12
2Hy»

Sea: Cy, =

QP22 = 2Cy, (sz — B2Qp; — HF)

Qp2” + 2Cy2B2Qp, — 2Cy;Cpy + 2Cy,Hp = 0

0, = 2Bt J(2Cy;B2)? — 4(2Cy,Hy — 2Cy5Cpy)
P2 =
2
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Considerando flujo es positivo

QPZ = —BZCVZ + \/(CVZBZ)Z + (ZCVZCPZ - ZCVZHF)
Crz = Hazj-1) + B2Q2(wz2,j-1) = R2Q2(w2,j-1)| Q22 j-1)|

HZ(st,j) = Cpy — BZQZ(st,j)

Para el primer caso donde el transitorio se genera por el ingreso de una

bomba, la valvula se considera que mantiene su apertura inicial, porlotantot =1

En el segundo caso donde el transitorio se genera por el cierre total de la

valvula se considera lo siguiente:

Si:t<t, :>T:(1—t—tc)Em

Si:t>t, =21=0

Siendo: t = (j — 1) At desde j = 2 hasta el Numero de muestreos deseados.

4.6.7. CONDICION DE BORDE EN LA ESTACION INTERMEDIA

La ecuacién de la valvula junto con la ecuacion de las bombas se las debe
desarrollar simultaneamente con las condiciones de borde de cada tuberia como

se puede ver en la Figura 4.42.
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5 P1 Hi, Pz
c* -

1 iO) Ml
N1 NS1 1 2 X

Q=+

—-..

Figura 4. 42. Condicién de borde en la Estacion Intermedia (Aplicaciéon Poliducto)

La ecuacion orificio de la valvula esta dada por:

Q
Qpy = JTL 7, /Hpy — H1, (Ec. 4.25)
01

Donde:
Qp1 = Ql(N1+1,j)

Qpy = Q2(1,j)
C+: HPl = HI(N1+1,j) = CPl - BlQPl (EC 426)

Reemplazando la Ec. 4.26 en la Ec. 4.25

Qo
Qp1 = —— T1\/CP1 — B1Qp; — H1y
VHo1
. _ Q02712
Sea: €y, = Aot

QP12 = 2Cy, (CPl — B1Qp1 — Hlv)

2
H]‘V = _Ql‘l‘CPl - BlQPl (EC. 4.27)
ZCV1
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La ecuacion de las bombas esta dada por:
Hp, = Hly = Hpoy
Hp, — H1y = ar,Qpy° + broQpy + Crpy (Ec. 4.28)
C™: Hpy = Hy(1,jy = Cyz + B2Qp; (Ec. 4.29)
Reemplazando la Ec 4.29 en la Ec. 4.28
Cyz + B2Qp, —H1y = aTZQPZZ + br2Qpz + Cr2
H1y = —ar,Qpy° + (By — br2)Qpy + (Cyyz — ¢12) (Ec. 4.30)

Aplicando la Ecuacion de la continuidad se tiene que: Qp; = Qp,, por lo tanto

se puede igualar la Ec. 4.27 y la Ec. 4.30

Qp’

_T-l'CPl — B1Qp = —ar,Qp° + (By — br)Qp + (Capz — C12)
V1

1
(aTZ - _> QP2 + (bry =By —B3)Qp + (cr2 + Cpy — Cyp) =0

Las valvulas check permiten tener flujo positivo por lo tanto:

1
(By + By—br;) + \/(sz —B; —B;)*—4 (aTZ - Tm) (cr2 + Cpy — Ci2)
QP = 1
B 2Cy1
2 (arz )

Si: Qp >0
Hpy = Hy(ny+1,j) = Cp1 — B1Qp

Hp, = Hy1,j) = Cyz + B20p;
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Si:Qp <0
Hpy = H2(4,jy = Hpop + H1y

Hp, = ar@p” + br@p + Crp — 5—+Cpy — B1@ps

Hpy = cpp+Cpy
La valvula que se encuentra en la estacidon intermedia mantiene su apertura

inicial, por lo tanto: T = 1. En el primer caso donde se considera el ingreso de la

bomba se tiene que la primera no presenta variacion, por lo tanto:
Hy = ayQp” + bpQp + ¢y
En la segunda bomba se aplica la ley de semejanza, tal que:
H, = a,Qp” + by < Qp + ¢}, 2

Donde:oc=( )yN=N0+kt

N
No

Sumando las dos ecuaciones punto por punto, se obtiene una ecuacion

general de la siguiente forma:

Hy, = aTQPZ + brQp +Cr

En el segundo caso donde no hay variacion en las revoluciones, se considera

x=1
4.6.8. RESULTADOS DEL PRIMER CASO

En el Anexo 6 se encuentra el programa para simular el transitorio por el ingreso

de una bomba, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 4. 43. Transitorio generado por el ingreso de una bomba en la estacion intermedia
(Primer Tramo - Aplicacién Poliducto)
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Figura 4. 44. Transitorio generado por el ingreso de una bomba en la estacion intermedia
(Segundo Tramo — Aplicaciéon Poliducto)
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Figura 4. 45. Altura en el Tramo Terminal 1 — Estacion intermedia (Aplicacion Poliducto)
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Figura 4. 46. Altura en el Tramo Estacion intermedia — Terminal 2 (Aplicacion Poliducto)
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Figura 4. 47. Caudal en el Tramo Terminal 1 — Estacién intermedia (Aplicaciéon Poliducto)
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Figura 4. 48. Caudal en el Tramo Estacion intermedia — Terminal 2 (Aplicacion Poliducto)
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Figura 4. 49. Perfil Hidraulico del Sistema Poliducto
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Figura 4. 50. Altura piezométrica y elevacion del Sistema Poliducto
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4.6.9. RESULTADOS DEL SEGUNDO CASO

En el Anexo 7 se encuentra el programa para simular el transitorio generado
por el cierre de la valvula que se encuentra al final del poliducto en la entrada del

Terminal 2. Los resultados obtenidos son los siguientes:

1400 —

1350

1300

1250

Altura (m)

1200

80

100 O
Distancia (Km)

Tiempo (s)

Figura 4. 51. Transitorio generado por el cierre de una valvula en el Terminal 2 (Primer
Tramo — Aplicacion Poliducto)
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Figura 4. 52. Transitorio generado por el cierre de una valvula en el Terminal 2 (Segundo
Tramo — Aplicacion Poliducto)
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Figura 4. 53. Altura en el Tramo Terminal 1 — Estacion intermedia (Aplicaciéon Poliducto)
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Figura 4. 54. Altura en el Tramo Estacion intermedia — Terminal 2 (Aplicacion Poliducto)
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Figura 4. 55. Caudal en el Tramo Terminal 1 — Estacion intermedia (Aplicacion Poliducto)
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Figura 4. 56. Caudal en el Tramo Estacién intermedia — Terminal 2 (Aplicacién Poliducto)
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Figura 4. 57. Perfil Hidraulico del Sistema Poliducto
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CAPITULO 5

METODOS DE CONTROL Y SOLUCIONES

5.1. DISPOSITIVOS MAS UTILIZADOS

La valvula de alivio es uno de los dispositivos mas comun para controlar el
exceso de presion el cual consta de un resorte que ejerce una fuerza determinada
sobre el sello de la valvula, la cual se empieza a abrir cuando se supera el set de
presion y se cierra inmediatamente cuando cae por debajo del set.

Es importante que una valvula de alivio tenga baja inercia de tal manera que se

pueda abrir antes de que el set sea superado en exceso.

Un disco de ruptura sirve como una medida de seguridad siempre y cuando
no sea activado con mucha frecuencia. Este consta de un diafragma que se
rompe a un determinado set de presion permitiendo asi aliviar la presion para
proteger un determinado equipo. El inconveniente de usar este método de
proteccion es que una vez activado, se lo debe reemplazar ya que el diafragma se

rompe.

Las valvulas check son instaladas con frecuencia a la descarga de una bomba
para evitar flujo inverso a través de la unidad cuando se apaga. Si la valvula tiene
baja inercia y es no amortiguada, ésta se cierra inmediatamente cuando el flujo se

invierte.
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5.2. CONTROL DE PRESION UTILIZANDO VALVULA DE ALIVIO

Si se considera el caso de la Aplicacién 4.1 donde se genera un transitorio por
el cierre de una valvula, se puede controlar el exceso de presion con la instalacion
de una valvula de alivio. Considerando que se instala la valvula entre dos tramos
de tuberia distintos (Ver Figura 5.1). De la misma manera se puede utilizar el

cierre de la valvula de bola dado por:

Donde t. es el tiempo en el que la valvula se cierra completamente.

| Vi @
A —
He
at
'_‘ l—- D1 H: ’—PDz I (}J
|‘" L1 -'| |"‘ L= P|

Figura 5. 1. Vélvula de Alivio instalada entre dos tramos de tuberia

T )

0

Pa P Pm P

Figura 5. 2. Comportamiento de la valvula de alivio



CAPITULO 5 METODOS DE CONTROL Y SOLUCIONES 101

Considerando una curva t, ~ P de grado m (Ver Figura 5.2), el comportamiento

de la valvula de alivio se considera de la siguiente forma
T, =K(P —P)™ (Ec. 5.1)

Donde: P, es la presion de apertura de la valvula o setpoint y P, es la presion

maxima cuando la valvula se encuentra totalmente abierta.

Este tipo de valvula se abre totalmente cuando P> P, y se cierra
automaticamente cuando P < P,. El valor de P, y B,, van a depender de la fuerza
del resorte. De la Figura 5.2 se puede observar que cuando P =P, t, = 1.

Reemplazando estos valores en la Ec. 5.1, se puede determinar el valor de K:
1=K(@F,—PI)™

1

K=——6 - -—+
(Pm _Pa)m

(Ec. 5.2)

Reemplazando la Ec. 5.2 en la Ec. 5.1

T, = (u)m (Ec. 5.3)

De la Ec. 5.3 se puede notar que:
Si: H=H,, > t1, =1 (Valvula Abierta)

Si: H=H, = 1, =0 (Valvula Cerrada)
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5.2.1. CONDICION DE BORDE EN LA VALVULA DE ALIVIO

Qr1 HP QP2
at
c* T -
Qv ]
N1 NS1 1 2

Figura 5. 3. Condicién de borde en la valvula de alivio

Despreciando las pérdidas en la valvula ya que no son significativas, se tiene que:

Hp = Hpy = Hp,

Aplicando la Ecuacién de la continuidad se tiene que:

Qp1 = Qy +0Qp2 (Ec. 5.4)

Donde @, es el caudal que circula por la valvula. Utilizando las ecuaciones

caracteristicas:

C*: Hpy = Hy(s, jy = Cp1 — B1Qp1 (Ec. 5.5)

C_: sz == H2(1,j) = CMZ + BZQPZ (EC 56)

Reemplazando la Ec. 5.4 en la Ec. 5.5

Hp = Cpy — B1(Qy + Qp2)
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Hp — Cy
HP=CP1_Bl(QV+B—)
2
Hp = Cp; — B,0 BlH +Blc
P P1 1¥v BZ P B2 M2

B, B,
Hp (1 + B_2> = Cpy — B10Qy +B_ZCM2

Sea:B, =1 + 2
By

CPl Bl Bl
Hp=-21_Zlo +—L¢
=B "B, Qv+ B,B, M2
Cc B
Sea CU = BL: + BV;Z CMZ

B,

H‘U = HP = CU - _QU (EC. 57)
B,

Para determinar el caudal Q,,, se utiliza la Ecuacion Orificio para la valvula:

Qo
=2 ¢ JH
QU \/I-TO Ty P (EC 58)

Reemplazando la Ec. 5.7 enla Ec 5.8

QO Bl
Qy = \/_H—o T, |[Cy— B_,,Q”
Qo By
sz = H_O vz (CU B_va)
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2 _ _2c,, 2
Qv = 2CyaCy = 2Cya%- Qv
v

2 _ _2c, 0
Q* = 2CyaCy = 2Crag-Q
v

B, B1\’
Qy=—"Cha—=5+ (CVA _) + (ZCVACU)
B, B,

5.2.2. RESULTADOS

Considerando los siguientes datos: Hr =70m, L, =250m, L, =250m
D1 = 025 m, DZ = 025m f1_2 = 0018, a, = 1000 m/s, a, = 1000 m/S CdA =
0.009, t,=3s, E, =15,s=2, N, =5, t,, =10.1s, se realiza la simulacion en

Matlab (Ver Anexo 8) obteniendo los siguientes resultados:

Tiempo (s)

Distancia (m)

Figura 5. 4. Transitorio generado por el cierre de una valvula al final de una tuberia con
valvula de alivio para control de presiéon en la mitad del tramo (Antes de la valvula de alivio)
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Altura (m)

Distancia (m) 0 7

Tiempo (s)

Figura 5. 5. Transitorio generado por el cierre de una valvula al final de una tuberia con valvula
de alivio para control de presion en la mitad del tramo (Después de la valvula de alivio)

120 \ I I
Antes de la Valwla de Alivio
Después de la Valwla de Alivio
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/ Aguas Abajo (Valwla)
80 / \
= \
o 60 [
E J
2 W
40 / J
20 uf

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)

Figura 5. 6. Altura en todas las condiciones de borde (Control de presion).
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0.1 \

0.05 \

Caudal (m®/s)

0 \\/A
-0.05° -
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 5. 7. Caudal en todas las condiciones de borde (Control de presion)

Al tener una valvula de alivio, permite que ese exceso de presion se
descargue a la atmdsfera, sin embargo aguas abajo la presion sigue siendo alta.
Una solucion para disminuir el efecto puede ser instalar la valvula de alivio al final

de la tuberia junto a la valvula de bola que se cierra (Ver Figura 5.8).

Realizando este cambio se logra alcanzar un pico de hasta 90 m y no 120 m
como el caso anterior (Ver Figura 5.6), lo cual se ajustaria mas a la realidad
puesto que el control se lo debe hacer cercano al elemento que produce la

perturbacion.
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Figura 5. 8. Altura en todas las condiciones de borde (Valvula de alivio instalada cerca de la
perturbacién)



CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 108

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Analizar el fenémeno transitorio de un sistema muy extenso puede
convertirse en una desventaja ya que al existir gran cantidad de elementos, el
numero de variables incrementa, por lo tanto el calculo debe ser minucioso con el
fin de no obtener resultados errébneos muy lejanos a la realidad. Lo recomendable

seria dividir el sistema y analizar un tramo especifico.

Dentro de un sistema poliducto pueden ocurrir fenémenos transitorios que
tengan efectos imperceptibles pero que a largo plazo pueden provocar algun tipo
de dafo, ya sea en la tuberia o en los equipos. Con una buena simulacion de
estos transitorios se puede detectar fallas que pueden ser solucionables desde

un inicio incluyendo el manejo operacional.

Actualmente no hay una solucidn analitica para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales que determinan el transitorio, por lo cual es necesario
utilizar técnicas numéricas para solucionar el problema. EI método de las
caracteristicas sigue siendo el mas destacado por la facilidad en su programacion

y por los excelentes resultados que se obtienen.
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Existen algunos métodos para controlar los transitorios como el caso de la
valvula de alivio, la cual permite liberar el exceso de presion que se tiene en la
linea. De esta forma se protegen a los equipos que conforman el sistema

actuando principalmente como un elemento de seguridad

De los analisis obtenidos se puede notar que el tipo y el tiempo que dure la
perturbacion afecta considerablemente al sistema. Una perturbacion muy rapida
puede desestabilizar todo el poliducto llegando a tener consecuencia en sitios
lejanos a donde se produjo. Por otro lado, una perturbacion lenta genera un

transitorio minimo que no afectaria al poliducto ni a los equipos.

Realizar las simulaciones de algunos tipos de eventos utilizando el método
de las caracteristicas, permite tener una vision clara de lo que sucede realmente,
de tal manera que se puede determinar con precision los puntos criticos donde se
puede tomar soluciones inmediatas. En algunos casos se identifica que la presion
puede ubicarse por debajo de la presién de vapor ocasionando un problema muy
comun como es la cavitacion. En otros la presion puede superar la maxima

admisible pudiendo debilitar el material y ocasionar una fisura.
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ANEXO 1

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR EL CIERRE DE UNA
VALVULA QUE SE ENCUENTRA AL FINAL DE UNA
TUBERIA

112



%

cierre
% de una véalvula que se encuentra al final de una tuberia.

o° o

oe

Se resuelve por el método de las caracteristicas, donde se

siguiente set de ecuaciones:

o°

o\

HP (i) =CP-B*QP
HP (1) =CM+B*QP
CP=H(i-1)+B*Q
CM=H (i+1) -B*Q
B=a/ (g*A)
R=f*DeltaX/ (2*D*g*A"2)

De lo anterior se puede obtener HP (i)
HP (1) =(CP+CM) /2

QP (1) =(CP-CM) / (2*B)

en C+
en C-
1)-R*Q(i-1) *ABS(Q(i-1))
+1)+R*Q (i+1) *ABS (Q (i+1))

o\

)
)

o

i
i
i
i

o° o o
_~ o~~~

o©

o QP(i):

o\

o

o

LAS CONDICIONES DE BORDE
AGUAS ARRIBA: Reservorio
HP (1) =HR

QP (1)=(HP(1)-CM)/B en C-

SON:
con Hr

o o° o o

o

AGUAS ABAJO: Véalvula que se cierra
HP (NS)=CP-B*QP (NS) en C+
QP (NS)=(Qo/sqgrt (Ho) ) *Tau*sqrt (HP (NS) )

En el estable Tau=1l, cuando la valvula se cierra Tau=0.

o oP

o

o\

El flujo en estado estable a través de la valvula es:

Qo= (Cd*Ag) *sqgrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la valvula,
(Cd*Ag)
con un porcentaje de apertura

o° o

o©

clear all;clc;

89900000009000000000000000000000000

$SUPONIENDO LOS SIGUIENTES DATOS

Hr=50; $Altura del reservorio (m)

L=500; %$Longitud de la tuberia (m)

D=0.25; $Didmetro de la tuberia (m)

£=0.018; $Factor de friccidn

a=1000; %Velocidad de propagacidén (m/s)

g=9.806; %Gravedad (m/s”"2)

CdAg=0.009; %Coeficiente de descarga de la valvula

tc=4; $Tiempo de ciere de la véalvula (s)

m=1.5; $Exponente para cierre de valvula Tau=(l-t/tc)”m
N=5; $Numero de tramos

tm=8.2; $Tiempo maximo de simulacidn (s)

$CONDICIONES INICIALES

NS=N+1; 2Ultimo tramo en la valvula

DX=L/N; $Distancia de cada tramo (m)

DT=DX/a; %$Ecuacidén caracteristica del dx/dt=a -> dt=dx/a

Tmax=tm/DT;
A=pi*D"2/4;
R=f*DX/ (2*g*
B=a/ (g*R) ;

$Tiempo maximo de tramos DeltaT para simulaciédn
$Area de la tuberia (m"2)
D*A"2) ;

113

Programa para resolver el problema del transitorio generado por el

La relacidén de
cierre estéd dada por Tau=(l-t/tc)”m donde tc es el tiempo de cierre.

obtiene el

Yy

es el coeficiente de descarga por el &rea cuando estéa

(s)
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CALCULO DEL FLUJO EN ESTADO ESTABLE
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1:NS

1:Tmax

sqgrt ((2*g* (CAAg”2) *Hr) / (R*N*2*g* (CAAg"2)+1)) ;
for i

%Se obtiene de la ecuacidén de la energia de todo el sistema.

%Enceramiento de matrices H y Q

Qo
for j
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$CALCULO DE LA ALTURA PIEZOMETRICA EN CADA TRAMO
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R*Qo"2 por cada tramo

(£*DX/D) * (Qo"2) / (2*g*A"2)

Hr-(i-1) *DH;

$DeltaH
Qo;

1:NS

DH=R*Qo0"2;
for i=
H(i,1)
Q(i,1)
end
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$CALCULOS DE TODA LA MALLA
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1 corresponde a estable

2:Tmax %7

for j
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$CALCULOS EN PUNTOS INTERNOS DE LA RED
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$H en t+deltat

H(i-1,3j-1)+B*Q(i-1,Jj-1)-R*Q(i-1,J-1)*abs(Q(i-1,3-1));
%$Q en t+deltat

H(i+1,3-1)-B*Q(i+1,3-1)+R*Q(i+1,3-1)*abs (Q(i+1,3-1));

(CP+CM) /2;
(CP-CM) / (2*B) ;

H(i,j)ZHP,’
.Ij)ZQP;

2:N

CP
CM
HP
QP

for 1i
end
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%$CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ARRIBA
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=Hr,

HP (1)

CM+B*QP (1) en C-
(H(1,3)-CM)/B;

Hr;

H(2,j—1)—B*Q(Z,j—l)+R*Q(2,j—l)*abs (Q(Z,j—l)),

%Las condiciones aguas arriba se calcula en C-,
SHP (1)
H(1,73)
Q(1,3)

CM
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CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ABAJO
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coeficiente

m

tiempo,tc =tiempo cierre,
en C+

t

CP-B*QP (NS)

(1-t/tc) *m,

HP (NS)
t=(3j-1) *DT;

La ecuacidén de la valvula cuando se comienza a cerrar es:

QP (NS)=(Qo/sqgrt (Ho) ) *Tau*sqrt (HP (NS) )

Tau

%
%
o
°



$Valvula cuando comienza a cerrarse
if t<tc

Tau=(l-t/tc)"m;
end

$Valvula completamente cerrada
if t>=tc

Tau=0;
end

$Solucidn de QP"2+2*Cv*B*QP-2*Cv*CP=0
Cv=((Qo*Tau) "2)/ (2*H(NS,1));

CP=H (Nrj_l) +B*Q (NI ]_l) -R*Q (NI j_l) *abs (Q (Nrj_]-) ) ;

QPv=-B*Cv+sqrt ( (Cv*B) "2+ (2*Cv*CP) ) ;
Q (NS, J)=0QPv;
H(NS, J)=CP-B*Q (NS, Jj) ;

i)=(1i-1) *DX; %$Distancia (m)
end
for j=1:Tmax

y(3)=(j-1)*DT; %Tiempo (s)
end

GRAFICO 1
mesh (y, x,H) ;

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ('Altura (m)")
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GRAFICO 2

plot (y,H(NS,:),'LineWidth',2);
hold on;

plot (y,H(1,:),'g','LineWidth',2);
legend ('Valvula', 'Reservorio');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Altura (m)"'");

grid on;

oC o o° o° d° o oP

o\

% GRAFICO 3

plot (y,Q(NS,:), 'LineWidth',2);
hold on;

plot (y,Q(1,:),'g', 'Linewidth',2);
legend ('Valvula', "Reservorio');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m"3/s)");

grid on;
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ANEXO 2

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR EL CIERRE DE UNA
VALVULA QUE SE ENCUENTRA ENTRE DOS TUBERIAS
DE DIFERENTES DIMENSIONES
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% Programa para resolver el problema del transitorio generado por el
cierre

de una valvula que se encuentra entre dos tuberias de diferentes
dimensiones. La relacidén de cierre estd dada por Tau=(l-t/tc)”m donde
tc es el tiempo de cierre.

Se resuelve por el método de las caracteristicas, donde se obtiene el
siguiente set de ecuaciones:

o o° o o

oe

$ HP(1)=CP-B*QP (i) en C+

$ HP (1) CM+B*QP(1) en C-

% CP=H (1 y+B*Q (1-1) -R*Q(1-1) *ABS (Q(1i-1))
S CM=H(i+l) -B*Q (i+1 ) +R*Q (1+1) *ABS (Q (i+1))
% B=a/ (g*A)

o\

R=f*DeltaX/ (2*D*g*A"2)

De lo anterior se puede obtener HP(i) o QP (i) :
HP (i) =(CP+CM) /2

QP (1)=(CP-CM) / (2*B)

o° oe

o\

o

LAS CONDICIONES DE BORDE SON:
AGUAS ARRIBA: Reservorio con Hr
HP1 (1)=HR
QP1(1)=(HP1(1l)-CM1)/Bl en C-

o o° oP

o\°

AGUAS ABAJO: Se encuentra a la atmésfera H=0
HP2 (NS2)=0
QP2 (NS2)=(CP2-HP2 (NS2) /B2 en C+

o o oo

o°

VALVULA: Se cierra entre dos tuberias

HP1 (NS1)=CP1-B1*QP1 (NS1l) en C+

HP2 (1)=CM2+B2*QP2 (1) en C-

QP1 (NS)=QP2 (1)=QP
QP=(Qo/sqgrt (Ho) ) *Tau*sqgrt (HP1 (NS) -HP2 (1))

En el estable Tau=1l, cuando la valvula se cierra Tau=0.

o° o o o° oP

o

o\°

El flujo en estado estable a través de la véalvula es:

Qo= (Cd*Ag) *sqrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la valvula, vy
(Cd*Ag) es el coeficiente de descarga por el &rea cuando esté
con un porcentaje de apertura

o° oP

o

clear all;clc;

Hr=50; $Altura del reservorio (m)

L1=500; %$Longitud de la tuberia 1 (m)

L2=720; %$Longitud de la tuberia 2 (m)

D1=0.25; $Didmetro de la tuberia 1 (m)

D2=0.15; $Diédmetro de la tuberia 2 (m)

£1=0.018; $Factor de friccidn tuberia 1

£2=0.018; $Factor de friccidn tuberia 2

al=1000; $Velocidad de propagacidédn tuberia 1 (m/s)
az2=1300; %Velocidad de propagacién tuberia 2 (m/s)
g=9.806; $Gravedad (m/s”2)

CdAg=0.009; %Coeficiente de descarga de la valvula
tc=3.5; $Tiempo de ciere de la valvula (s)

m=2; $Exponente para cierre de valvula Tau=(l-t/tc)”m
N1=5; $Numero de tramos de tuberia 1

tm=8.2; $Tiempo maximo de simulacidn (s)
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$CONDICIONES INICIALES

DX1=L1/N1; $Distancia de cada tramo de la tuberia 1 (m)
DT=DX1/al; %$Ecuacidén caracteristica del dx/dt=a -> dt=dx/a (s)
DX2=DT*a2; $Distancia tramo tuberia 2 considerando mismo dt (m)
N2=round (L2/DX2) ; $Numero de tramos de la tuberia 2 (Debe ser entero)
NS1=N1+1; $Ultimo tramo en la valvula 1

NS2=N2+1; 2Ultimo tramo en la valvula 2

Tmax=tm/DT; $Tiempo maximo de tramos DeltaT para simulacidn

Al=pi*D1°2/4; $Area de la tuberia 1 (m"2)
A2=pi*D2"2/4; $Area de la tuberia 2 (m"2)
R1=f1*DX1/ (2*g*D1*A1"2) ;

R2=f2*DX2/ (2*g*D2*A2"2) ;

Bl=al/ (g*Al);

B2=a2/ (g*A2) ;

%Se obtiene de la ecuacidén de la energia de todo el sistema.
Qo=sqgrt ((2*g* (CAAg"2) *Hr) / ( (R1L*N1+R2*N2) *2*g* (CdAg"2)+1)) ;

%$Enceramiento de matrices
for j=1:Tmax
%$Enceramiento de matrices H1 y Q1 para tuberia 1
for i=1:NS1
Hl(i,j)=0;
01(i,3)=0;
end
%Enceramiento de matrices H2 y Q2 para tuberia 2
for i=1:NS2
H2(1,3)=0;
02(1,3)=0;
end

DH1=R1*Qo”2; %DeltaH=(f*DX1/D1)* (Qo"2)/ (2*g*A1"2)=R1*Qo"2 por cada
longitud
DH2=R2*Qo0"2; %DeltaH=(f*DX2/D2)* (Qo"2)/ (2*g*A2"2)=R2*Q0o"2 por cada
longitud

$Antes de la valvula

for i=1:NS1
H1(i,1)=Hr-(i-1)*DHI1;
Q1 (i,1)=Qo;

end

%Después de la véalvula
H2r=H1 (NS1,1)-(Qo"2)/(2*g*CdAg"2); %Obtenido con pérdida en la valvula
for 1=1:NS2
H2 (1i,1)=H2r-(i-1) *DH2;
02 (i,1)=0o0;
end
Ho=H1 (NS1,1)-H2(1,1); $Pérdida en la valvula en el estable
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2CALCULOS D
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— o
for j=2:Tmax %j=1 corresponde a estable

0. 0 O Q 0000000000000000000000000000 (i} 00 0 000

—H1(i-1,9-1)+B1*Q1(i-1,3-1)-R1*Ql (i-1,3-1)*abs(Ql(i-1,3-1));
CM1=H1 (i+1,73-1)-B1*Q1(i+1,j-1)+R1*Q1 (i+1,3-1) *abs (Ql (i+1,3j-1));
HP1=(CP1+CM1) /2; %H en t+deltat
QP1=(CP1-CM1)/ (2*Bl); %Q en t+deltat
H1(i,7)=HP1;

01 (i,3J)=0P1;
end

_ —

for i=2:N2
CP2=H2 (i-1,3J-1)+B2*Q2(i-1,j-1)-R2*Q2(i-1,j-1) *abs(Q2 (i-1,3-1));
CM2=H2 (i+1,3-1)-B2*Q2 (i+1,j-1) +R2*0Q2 (i+1,§-1) *abs (Q2 (i+1,3-1)) ;
HP2=(CP2+CM2) /2; %H en t+deltat
QP2=(CP2-CM2)/ (2*B2); %0 en t+deltat
H2 (i,7)=HP2;
Q2 (1,73)=QP2;

_ —
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CIONES AGUAS ARRIBA

CM1=H1 (2,9-1)-B1*Q1 (2,3-1)+R1*Q1 (2,3-1) *abs (01 (2,3-1));
01(1,3)=(H1(1,3)-CM1l)/BL;

0000000000000000000000000000000000

$CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ABAJO

%Las condiciones aguas abajo se calcula en C+, HP2(NS2)=0,
$HP2 (NS2)=CP2-B2*QP2 (NS2) en C+
H2 (NS2,73)=0;

CP2=H2 (N2, §-1)+B2*Q2 (N2, j-1) -R2*Q2 (N2, j-1) *abs (02 (N2,3-1)) ;
02 (NS2,3)=(CP2-H2 (NS2,7)) /B2;

5555555555553 55555555%5%5%533535555%5%5%5%5%5%3%3%5%5%5%5%%

% La ecuacidén de la véalvula cuando se comienza a cerrar es:

% QP=(Qo/sgrt (Ho)) *Tau*sqgrt (HP1 (NS1)-HP2 (1))

% y se la desarrolla simultdneamente con las condiciones de borde

% de cada tuberia. Adicional permite cambio en el sentido de flujo:
% Tuberia 1: HP1(NS1)=CP1-B1*QP1(NS1l) en C+

% Tuberia 2: HP2(1)=CM2+B2*QP2 (1) en C-

% Tau=(l-t/tc)”m, t=tiempo,tc =tiempo cierre, m=coeficiente

t=(j-1) *DT;
CP1=H1(N1,j-1)+B1*Q1(N1,3j-1)-R1*Q1 (N1,j-1)*abs (Q1(N1,j-1));

CM2=H2 (2,j-1)-B2*Q2 (2, J-1)+R2*Q2(2,j-1) *abs (Q2 (2,3-1)) ;



$Solucion de QP"2+2*Cv* (B1+B2) *QP-2*Cv* (CP1-CM2)
if t<tc
Tau=(l-t/tc)"m;
Cv=((Qo*Tau) ~2)/ (2*Ho) ;
if CP1-CM2>=0 S%$Flujo Positivo
QPv=-Cv* (B1+B2) +sgrt ( ((Cv"2)* (B1+B2) "2) +2*Cv* (CP1-CM2)) ;
end
if CP1-CM2<0 %Flujo Negativo
QPv=Cv* (B1+B2) -sqrt ( ( (Cv"2) * (B1+B2) ~2) -2*Cv* (CP1-CM2) ) ;
end
end

%$Valvula completamente cerrada
if t>=tc; QPv=0; end

Q1 (NS1,3)=QPv;
02 (1,3)=QPv;
H1 (NS1,3)=CP1-B1*Q1 (NS1,7);
H2 (1,5)=CM2+B2*0Q2 (1,7) ;
end
SGENERACION DE VECTORES PARA GRAFICACION

$Distancia (m)

for 1=1:NS2
X2 (1)=(i-1) *DX2;
end

$Distancia (m)

for j=1:Tmax
y(3)=(3-1) *DT;
end

$Tiempo (s)

GRAFICO 1.1

mesh (y,x1,H1);
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ("Altura (m)"')

o oo oo

o\
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GRAFICO 1.2

mesh (y,x2,H2) ;
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ('Altura (m)")

o o° oP

o\°

’
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% GRAFICO 2

% hold on;

% plot (y,H1(NS1,:), 'LineWidth',?2);
]

(
% plot (y,H2(1,:),'g','LineWidth',2);
% plot (y,H1(1,:),'r"','LineWidth',2);
% plot (y,H2(NS2,:),'y','LineWidth',2);

% legend ('Antes de la Valvula', 'Después de la

Valvula

', '"Reservorio', "Aguas Abajo');

% xlabel ('Tiempo (s)');
% ylabel ("Altura (m)');

120
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% grid on;

% GRAFICO 3

hold on;

plot (y,Q1(NS1,:),'r', ' 'LinewWidth',2);
plot (y,02(1,:),'r', 'Linewidth',2);
plot (y,Q1(1,:),'b', 'Linewidth',2);

plot (y,Q02(NS2,:),'g', ' 'LineWidth',2);

legend ('Antes de la V&lvula', 'Después de la Valvula', 'Reservorio', 'Aguas
Abajo'");

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m"3/s)");

grid on;
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ANEXO 3

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR EL CIERRE DE UNA
VALVULA CUANDO EL SISTEMA CONSTA DE UNA
BOMBA CENTRIFUGA QUE GIRA A VELOCIDAD
CONSTANTE APORTANDO FLUJO DESDE UN
RESERVORIO
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% Programa para resolver el problema del transitorio generado por el
cierre

% de una valvula que se encuentra al final de una tuberia.

El sistema estd conformado por una bomba centrifuga que gira a
velocidad

constante y aporta flujo a través de un reservorio a la succiédn.

La relacidén de cierre de la valvula estd dada por Tau=(l-t/tc)”m donde
tc es el tiempo de cierre.

Se resuelve por el método de las caracteristicas donde se obtiene el
siguiente set de ecuaciones:

o

o° o° o oe

o\

% HP(1)=CP-B*QP (i) en C+
% HP(1)=CM+B*QP (i) en C-
% CP=H(i-1)+B*Q(i-1)-R*Q(i-1)*ABS(Q(i-1))
% CM=H (i+1)-B*Q(i+1)+R*Q(1i+1) *ABS(Q(i+1))

o

B=a/ (g*A)

R=f*DeltaX/ (2*D*g*A"2)

De lo anterior se puede obtener HP (i) o QP (1i):
HP (i) =(CP+CM) /2

QP (i) =(CP-CM) / (2*B)

o o° oP

o

o

LAS CONDICIONES DE BORDE SON:

AGUAS ARRIBA: Bomba centrifuga girando a velocidad constante
HP(1)=Hb donde Hb=a*Q"2+b*Q+c (Ec. caracteristica de la bomba)
QP(1)=(HP(1)-CM) /B en C-

o° oe

o

o\°

AGUAS ABAJO: Véalvula que se cierra

HP (NS)=CP-B*QP (NS) en C+

QP (NS)=(Qo/sqgrt (Ho) ) *Tau*sqgrt (HP (NS) )

En el estable Tau=1l, cuando la valvula se cierra Tau=0.

o° o

o°

o©

El flujo en estado estable a través de la véalvula es:

Qo= (Cd*Ag) *sgrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la valvula, vy
(Cd*Ag) es el coeficiente de descarga por el &rea cuando estéa
con un porcentaje de apertura

o oP

o

clear all;clc;

0900000000000000000

Hr=20 $Altura del reservorio (m)

HEf=0; $Altura después de la véalvula (m) O=atmdsfera
L=500; %$Longitud de la tuberia (m)

D=0.25; $Didmetro de la tuberia (m)

£f=0.018; $Factor de friccidn

a=1000; %Velocidad de propagaciédn (m/s)

g=9.806; %Gravedad (m/s”"2)

CdAg=0.009; %Coeficiente de descarga de la valvula

tc=5; $Tiempo de ciere de la véalvula (s)

m=2; $Exponente para cierre de valvula Tau=(l-t/tc)”m
N=5; $Numero de tramos

tm=8.2; $Tiempo maximo de simulacidn (s)

09000

1; %Caudal de la bomba (m*3/s)
5]1; %Altura de la bomba (m)
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%Obtiene la curva por minimos cuadrados

%$Curva caracteristica de la bomba

polyfit (Qb, Hb,2) ;

a*Qr2+b*Q+c

CoefBomb (3) ;

CoefBomb (1) ;
CoefBomb (2) ;

Hb=
a_bomb
b bomb
c_bomb

°

CoefBomb

o

oo
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o
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o
o
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SCONDICIONES INICIALES
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(s)

dx/a

a -> dt

(m)

(m”2)

Ultimo tramo en la valvula
$Distancia de cada tramo
Area de la tuberia

£*DX/ (2*g*D*A"2) ;

a/ (g*A) ;

°
°

$Tiempo maximo de tramos DeltaT para simulaciédn

%$Ecuacidén caracteristica del dx/dt

o
o

tm/DT;
pi*D"2/4;

DX/a;

NS=N+1;

DX=L/N;
Tmax

A

R

DT
B

o\
o\

o\
o\

o\
o\
o\
o\°
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o\

o\°
o\

CALCULO DEL FLUJO EN ESTADO ESTABLE
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Obtiene una ecuacidén de la forma ast*Q"2+bst*Q+c

%$0btiene las raices de la ecuacidn

Q

]
end
end

se escoge el valor positivo

QsSt (2);

Qo=0st (1);

Qo
1:NS

[ast bst cst];
roots (PoliSt) ;
H(i,3)=0;

1:Tmax
Q(i,j)=0;

b bomb;

=a bomb-R*N-(1/(2*g* (CdAg"2))) ;
=c:bomb+Hr—Hf;
a_bomb*Qo”"2+b _bomb*Qo+c_bomb;
for i
end

%$Se obtiene igualando la ecuacidén de la bomba con la ecuacidén del sistema
for j

%Al tener dos raices,
%$Enceramiento de matrices H y O

if QSt(1)>0;
if QsSt(2)>0;

ast
bst
cst
PoliSt
QsSt

Ho

end
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$CALCULO DE LA ALTURA PIEZOMETRICA EN CADA TRAMO
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R*Qo"2 por cada tramo

DeltaH= (£*DX/D) * (Q0"2) / (2*g*A"2)

Ho+Hr- (i-1) *DH;

o
Qo;

[)

1:NS

DH=R*Qo0"2;
for i=
H(i,1)
Q(i,1)
end
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%$CALCULOS DE TODA LA MALLA
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1 corresponde a estable

oj=

=2:Tmax ¢

for j
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H(i-1,3j-1)+B*Q(i-1,j-1)-R*Q(i-1,j-1)*abs(Q(i-1,3-1));
H(i+1,9-1)-B*Q(i+1,3-1)+R*Q(i+1,j-1)*abs (Q(i+1,3-1));

2:N

CP
CM

for i
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HP=(CP+CM) /2; %H en t+deltat
QP=(CP-CM) / (2*B); %0 en t+deltat

H(i,3J)=HP;
Q(i,]J)=QP;

89900900000000000000000900060009090090200900

condiciones aguas arriba se calcula en C-, HP(1l)=Hb+Hr
1)=CM+B*QP (1) en C-

CM=H(2,3-1) -B*Q(2,3-1) +R*Q(2,3-1) *abs (Q(2,3-1)) ;

ab=a bomb;

bb=b bomb-B;

cb=c_bomb+Hr-CM;

®
—~n

Polib=[ab bb cb]; %$Obtiene una ecuacidén de la forma ab*Q"2+bb*Q+cb
Qab=roots (Polib) ; %$0Obtiene las raices de la ecuacidn

if Qab(1)>0; Q(1,j)=0ab(l); end
if Qab(2)>0; Q(1,j)=Qab(2); end
%Al tener dos raices, se escoge el valor real
if Q(1,3)<=0
H(1l,J)=c _bomb+Hr;
Q(1,3)=(H(1,3)-CM)/B;
else
H(1l,3)=CM+B*Q(1,7);
end

$CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ABAJO

99000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOO0OO0OOOO0OOOOOOODOOOODOOOODOOO O0OO0OO0OO0OO0OOOODOOODODOOODO™O
o) . .
5 La e lenza a cerrar es:

uacién de la véalvula cuando se com
)= ( ) *Tau*sqgrt (HP (NS))

% Tau=(l-t/tc)”m, t=tiempo,tc =tiempo cierre, m=coeficiente
$ HP (NS)=CP-B*QP (NS) en C+

t=(j-1) *DT;

$Valvula cuando comienza a cerrarse
if t<tc

Tau=(l-t/tc)"m;
end

$Valvula completamente cerrada
if t>=tc

Tau=0;
end

%$Solucidn de QP"2+2*Cv*B*QP-2*Cv*CP=0
Cv=((Qo*Tau) "2)/ (2*H(NS,1));
CP=H(N,j-1)+B*Q (N, j-1)-R*Q(N, j-1) *abs (Q(N,j-1));
QPv=-B*Cv+sqrt ( (Cv*B) "2+ (2*Cv*CP) ) ;

Q (NS, J)=QPv;

H(NS, j)=CP-B*Q (NS, J);

y=(1i-1)*DX; %$Distancia (m)



end
for j=1:Tmax

y(3)=(j-1)*DT; STiempo (s)

end
for 1i=1:10

Ot (1)=0.05*1i; $Caudal (m"3/s)
Hsis (1)=Hf-Hr+ (R*N+ (1/(2*g* (CdAg"2)))) *Qt (i) "2;
Hbomb (i) =a bomb*Qt (i) “2+b_bomb*Qt (i) +c_ bomb;

end

0% A o o o o o

o\

o° 0P o oe

o\

o o o o

o°

GRAFICO 1

plot (Qt,Hsis, 'LineWidth',2);

hold on;

plot (Qt,Hbomb, 'g','LineWidth',2);

legend ('Curva del sistema', 'Curva de la bomba');
xlabel ('Caudal (m"3/s)"'");

ylabel ('Altura (m)"'");

grid on;

GRAFICO 2
mesh (y, x,H) ;

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ("Altura (m)"')

’

GRAFICO 3

plot (y,H(NS,:),'LineWidth',2);
hold on;

plot (y,H(1,:),'g','LineWidth',2);
legend ('Valvula', 'Bomba') ;

% xlabel ('Tiempo (s)');

% ylabel ('Altura (m)'");

% grid on;

% GRAFICO 4

plot (y,Q(NS,:), 'LineWwidth',2);
hold on;

plot (y,Q(1,:),'g', 'Linewidth',2);
legend ('Valvula', 'Bomba') ;

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m”3/s)");
grid on;

$Curva del sistema
%Curva de la bomba

126
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ANEXO 4

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR EL INCREMENTO EN
LAS REVOLUCIONES DE UNA BOMBA
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o

Programa para resolver el problema del transitorio generado por el

% incremento en las revoluciones de una bomba. La relacién estéd dada por
Nnew=No+K*t donde No son las revoluciones iniciales, Nnew son las
nuevas

revoluciones a un tiempo t y K es una constante.

Se resuelve por el metodo de las caracteristicas donde se obtiene el
siguiente set de ecuaciones:

o°

o o

oe

$ HP(1)=CP-B*QP (i) en C+

$ HP (1) CM+B*QP(1) en C-

% CP=H (1 y+B*Q (1-1) -R*Q(1-1) *ABS (Q(1i-1))
S CM=H(i+l) -B*Q (i+1 )+R*Q(i+l)*ABS(Q(i+1))
% B=a/ (g*A)

o\

R=f*DeltaX/ (2*D*g*A"2)

De lo anterior se puede obtener HP(i) o QP (i) :
HP (i) =(CP+CM) /2

QP (1)=(CP-CM) / (2*B)

o° oe

o\

LAS CONDICIONES DE BORDE SON:

AGUAS ARRIBA: Bomba centrifuga con aumento en la velocidad

HP (1) =Hb donde Hb=a*Q"2+b*alfa*Q+c*alfa”2 (Ec. caracteristica de la
omba)

alfa=Nnew/No y Nnew=No+K*t

QP (1)=(HP(1)-CM) /B en C-

o0 o0 O ode oo o°

o

AGUAS ABAJO: Valvula mantiene su apertura inicial
P (NS)=CP-B*QP(NS) en C+

QP (NS)=(Qo/sqrt (Ho) ) *Tau*sqgrt (HP (NS) )

En el estable y en el tiempo Tau=1

o° o

oe

o©

El flujo en estado estable a través de la véalvula es:

Qo= (Cd*Ag) *sgrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la valvula, vy
(Cd*Ag) es el coeficiente de descarga por el &rea cuando esté
con un porcentaje de apertura

o oo

o

clear all;clc;

000000000000000000

Hr=20; $Altura del reservorio (m)

Hf=0; $Altura después de la valvula (m) O=atmdbésfera
L=500; %$Longitud de la tuberia (m)

D=0.25; $Didmetro de la tuberia (m)

£f=0.018; $Factor de friccidn

a=1000; %Velocidad de propagacidén (m/s)

g=9.806; %$Gravedad (m/s”"2)

CdAg=0.009; %Coeficiente de descarga de la valvula
N=5; $Numero de tramos

tm=10; $Tiempo maximo de simulacidn (s)

$DATOS DE LA BOMBA

No=1500; %$Revoluciones Iniciales

Nnew (1) =No; %Nuevas Revoluciones empiezan en No
Nf=1800; %$Revoluciones que alcanza la bomba
Tn=3; $Tiempo en que llega a obtener Nf (s)

= (Nf-No) /Tn; %Se obtiene de N=No+Kt



129

(m~3/s)
(m)
%Obtiene la curva por minimos cuadrados

%$Curva caracteristica de la bomba

%Caudal de la bomba
$Altura de la bomba

polyfit (Qb,Hb,2);
a*Q"2+b*Q+c

a bomb

CoefBomb (3) ;

CoefBomb (1) ;
CoefBomb (2) ;

Hb

b bomb

c bomb

Hb=[225 210 205 185 145 55];

CoefBomb

[

Qb=[0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5];
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(s)

dx/a

$Tiempo méximo de tramos DeltaT para simulacidn

a —-> dt=

(m)
(m"2)

Area de la tuberia

£f*DX/ (2*g*D*A"2) ;

B=a/ (g*A) ;

°

$Ecuacidn caracteristica del dx/dt

2Ultimo tramo en la valvula
$Distancia de cada tramo

[

tm/DT;
pi*D"2/4;

DX/a;

NS=N+1;

DX=L/N;
Tmax
A

DT
R
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$CALCULO DEL FLUJO EN ESTADO ESTABLE
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%$0Obtiene una ecuacidén de la forma ast*Q"2+bst*Q+c

%Obtiene las raices de la ecuacidn

end

end
se escoge el valor positivo

Qo=0St (1) ;
Qo=QSt (2) ;
a bomb*Qo”*2+b bomb*Qo+c bomb;

1:NS

[ast bst cst];

roots (PoliSt) ;

if QSt(1)>0;
1:Tmax

a bomb-R*N-(1/(2*g* (CAAg"2))) ;

c bomb+Hr-Hf;

b bomb;
for i
end

Enceramiento de matrices H y Q

3Al tener dos raices,
Ho
for j

%Se obtiene igualando la ecuacidn de la bomba con la ecuacidn del sistema

if QSt(2)>0;

ast
bst
cst
PoliSt
Qst
end

[

o\
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

oe
oe

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo°
oo
oo
oo
oo
oo
o
o
oo
o
o\
o\
o\°
o\
o\°
o\°
o\°
o\
o\°
o\°
o\
o\°
o\°
o

CALCULO DE LA ALTURA PIEZOMETRICA EN CADA TRAMO
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R*Qo”2 por cada tramo

(£*DX/D) * (Q0"2) / (2*g*A"2)

Ho+Hr-(i-1) *DH;

$DeltaH
Qo;

1:NS

DH=R*Qo0"2;
for i=
H(i, 1)
Q(i,1)
end
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CALCULOS DE TODA LA MALLA
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1 corresponde a estable

2:Tmax %7

for j
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2:N

for i
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CP=H(i-1,j-1)+B*Q(i-1,J-1)-R*Q(i-1,J-1)*abs(Q(i-1,3-1));
CM=H (1+1,3-1) -B*Q (i+1,3-1)+R*Q(i+1,3-1) *abs (Q(i+1,3-1));

HP=(CP+CM) /2; %H en t+deltat
QP=(CP-CM)/ (2*B); %0 en t+deltat
H(i,j)=HP;
Q(ilj)=QP;

%Las condiciones aguas arriba se calcula en C-, HP(1l)=Hb+Hr
$HP (1) =CM+B*QP (1) en C-

%La bomba empieza a incrementar sus revoluciones de manera lineal tal

SNnew=No+K*t
t=(j-1) *DT;

Nnew (j) =No+K*t; $Variacién de revoluciones en el tiempo
if Nnew (j)>=Nf&&Nf>No %Valor maximo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnew (j)=Nf;
end
if Nnew (j)<=Nf&&Nf<No $Valor minimo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnew (j)=Nf;
end
alfa=Nnew (j) /No; $Relacién de las Nnew/No
CM=H(2,3-1)-B*Q(2,J-1)+R*Q(2,]J-1) *abs (Q(2,3-1));
ab=a bomb;

end

bb=(b_bomb*alfa)-B;
cb=(c_bomb*alfa”2)+Hr-CM;

Polib=[ab bb cb]; %$0Obtiene una ecuacidén de la forma ab*Q"2+bb*Q+cb
Qab=roots (Polib) ; %$Obtiene las raices de la ecuacidn

if Qab(1)>0; Q(1,j)=0ab(l); end
if Qab(2)>0; Q(1,3)=0Qab(2); end
%Al tener dos raices, se escoge el valor real
if Q(1,73)<=0
H(1l,3j)=(c_bomb*alfa”2)+Hr;
Q(1,3)=(H(1,3)-CM)/B;
else
H(1,9)=CM+B*Q(1,7);

899009009 0 89900900900000000000009000 0

$CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ABAJO
% La ecuacidén de la véalvula estd dada por:
% QP (NS)=(Qo/sqgrt (Ho)) *Tau*sqgrt (HP (NS) )

% Tau=1 porque la véalvula mantiene su apertura inicial
% HP(NS)=CP-B*QP(NS) en C+

Tau=1;

%$Solucidén de QP 2+2*Cv*B*QP-2*Cv*CP=0
Cv=((Qo*Tau) "2)/ (2*H(NS,1));
CP=H(N,j—1)+B*Q(N,j—l)—R*Q(N,j—l)*abs(Q(N,j—l));
QPv=-B*Cv+sgrt ( (Cv*B) "2+ (2*Cv*CP) ) ;

Q (NS, J)=QPv;

H(NS,J)=CP-B*Q (NS, J) ;
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000000000000000000000000000000

i)=(1-1)*DX; %$Distancia (m)

y(3)=(3-1)*DT; STiempo (s)

for 1i=1:10

Qt (1)=0.05*1; %Caudal (m”~3/s)

Hsis (i)=Hf-Hr+ (R*N+ (1/ (2*g* (CAAg"2))))*Qt (i) "2; %Curva del sistema

Hbomb (i) =a bomb*Qt (i) “2+b_bomb*Qt (i) +c bomb; $Curva de la bomba a
No

Hrpm(i)=a bomb*Qt (i) *2+b_bomb*alfa*Qt (i)+c_bomb*alfa”2; %Bomba a Nnew
end

% GRAFICO 1

% plot (Qt,Hsis, 'LineWidth',2);

% hold on;

% plot (Qt,Hbomb, 'g','LineWidth',2);
% hold on;

o\

plot (Qt,Hrpm, 'r', 'LineWidth',2);
legend ('Curva del sistema', 'Curva de la bomba a No', 'Curva de la bomba

o

a Nnew');

% xlabel ('Caudal (m~3/s)"');
% ylabel ('"Altura (m)');

% grid on;

% GRAFICO 2

oe

mesh (y,x,H);

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ("Altura (m)"');

oo oP

o

GRAFICO 3

plot (y,H(NS,:),'LineWidth',2);
hold on;

plot (y,H(1,:),'g','LineWidth',2);
legend ('Valvula', 'Bomba') ;

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ("Altura (m)");

grid on;

o° 0 o o o o o

o

% GRAFICO 4

plot (y,Q(NS,:), 'LineWidth',2);
hold on;

plot (y,Q(1,:),'g', 'LinewWwidth',2);
legend ('Valvula', 'Bomba') ;

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m"3/s)");

grid on;
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ANEXO 5

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR LA SALIDA DE UNA
BOMBA DENTRO DE UNA ESTACION DE BOMBEO
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% Programa para resolver el problema del transitorio generado por la

salida

o° oP

o\°

relacidn

de una bomba dentro de una estacidén de bombeo.
consta de 2 bombas centrifugas operando a velocidad constante. La bomba
que sale presenta un decremento en las revoluciones dado por la

La estacidén inicialmente

% Nnew=No+K*t donde No son las revoluciones iniciales, Nnew son las

nuevas

o

o\

Nnew=0.

o

o

siguiente set de ecuaciones:

% HP(1)=CP-B*QP (i) en C+
% HP(1)=CM+B*QP (i) en C-
% CP=H(i-1)+B*Q(i-1)-R*Q(i-1)*ABS(Q(i-1))
% CM=H (i+1l)-B*Q(i+1)+R*Q(1i+1) *ABS (Q(i+1))

o\

B=a/ (g*A)
R=f*DeltaX/ (2*D*g*A 2)

o° o

o\

HP (i1)=(CP+CM) /2
QP (i) =(CP-CM) / (2*B)

oe

o\

LAS CONDICIONES DE BORDE SON:

o

o

HP (1)=Hb donde

o°

o

alfa=Nnew/Ni y Nnew=No+K*t
QP(1)=(HP(1)-CM) /B en C-

o

o

o\°

HP (NS)=CP-B*QP (NS) en C+

o\

o

o° o o

o\

con un porcentaje de apertura

clear all;clc;

Hr=20; %$Altura del reservorio

Hf=0; $Altura después de la valvula

L=800; %$Longitud de la tuberia

D=0.25; $Didmetro de la tuberia

£=0.018; $Factor de friccidn

a=1000; %Velocidad de propagacidn

g=9.806; $Gravedad (m/s”2)

CdAg=0.009; %Coeficiente de descarga de la valvula
N=5; %Numero de tramos

tm=10.2; $Tiempo maximo de simulacidn

revoluciones a un tiempo t y K es una constante.

De lo anterior se puede obtener HP (i)

AGUAS ARRIBA: Bomba centrifuga que sale

AGUAS ABAJO: Valvula mantiene su apertura inicial

QP (NS)=(Qo/sqgrt (Ho) ) *Tau*sqrt (HP (NS) )
En el estable y en el tiempo Tau=1

El flujo en estado estable a través de la véalvula
Qo= (Cd*Ag) *sgrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la
(Cd*Ag) es el coeficiente de descarga por el &rea

Nnew decrementa hasta

Se resuelve por el metodo de las caracteristicas donde se obtiene el

Hb=aT*Q"2+bT+cT"2 (Ec. caracteristica de las 2 bombas en paralelo)

es:
valvula, vy
cuando esté

O=atmésfera
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Par=2; %Numero de bombas en paralelo

Ni=1200; %$Revoluciones de la lera bomba

No=1200; %$Revoluciones de la 2da bomba: puede ser Ni 6 0
Nnew (1) =No; %Nuevas Revoluciones empiezan en No

Nf=0; %$Revoluciones que alcanza la 2da bomba

Tn=4; $Tiempo en que llega a obtener Nf (s)

K= (Nf-No) /Tn; %Se obtiene de N=No+Kt

Qb=[0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5]; %$Caudal de las bombas (m”*3/s)
Hb=[225 210 205 185 145 55]; $Altura de las bombas (m)

minimos cuadrados
de la bomba

CoefBomb=polyfit (Qb, Hb, 2);
$ Hb=a*Q"2+b*Q+c
a_bomb=CoefBomb (1) ;

b bomb=CoefBomb (2) ;
c_bomb=CoefBomb (3) ;

%0Obtiene la curva por
$Curva caracteristica

if No==
Qpar=Qb; %Caudal de 1 bomba en operacidn
CoefBombP=polyfit (Qpar,Hb,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados

[)

$ Hb=a*Q"2+b*Q+c
a_bombP=CoefBombP (1) ;
b bombP=CoefBombP (2) ;
c_bombP=CoefBombP (3) ;
end
if No==Ni
Qpar=Qb*Par;
CoefBombP=polyfit (Qpar,Hb,2);
cuadrados
$ Hb=a*Q"2+b*Q+c
a_bombP=CoefBombP (1) ;
b bombP=CoefBombP (2) ;
c_bombP=CoefBombP (3) ;

$Curva caracteristica de la bomba

%Caudal de 2 bombas en paralelo
%Obtiene la curva por minimos

$Curva caracteristica de la bomba

end

999909900900090090090000000000009 09
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$CONDICIONES INICIALES

©90900000000000009000900000
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NS=N+1; 3Ultimo tramo en la valvula

DX=L/N; $Distancia de cada tramo (m)

DT=DX/a; $Ecuacidén caracteristica del dx/dt=a -> dt=dx/a (s)
Tmax=tm/DT; %Tiempo méximo de tramos DeltaT para simulacidn
A=pi*D~2/4; %Area de la tuberia (m"2)

R=f*DX/ (2*g*D*A"2) ;

B=a/ (g*A);

999090009000000000000000000000000900000000
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$CALCULO DEL FLUJO EN ESTADO ESTABLE
9900000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOOODOOODOOODODOOODODOODODOOODODOOODOOODO™©©

%Se obtiene igualando la ecuacidédn de la bomba con la ecuacidén del sistema
ast=a bombP-R*N- (1/ (2*g* (CdAg"2)));

bst=b bombP;
cst=c_bombP+Hr-Hf;

PoliSt=[ast bst cst];
QSt=roots (PoliSt) ;

if QSt(1)>0; Qo=QSt (1l);
if QSt (2)>0; Qo=QSt (2);
%Al tener dos raices,
Ho=a bombP*Qo”"2+b bombP*

$0Obtiene una ecuacidén de la forma ast*Q"2+bst*Q+c
%$0btiene las raices de la ecuacidn

end

end

se escoge el valor positivo

Qo+c_bombP;
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1:NS
H(i,3)=0;
Q(i,3)=0;

1:Tmax

end

%Enceramiento de matrices H y Q
for i

for j
end
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$CALCULO DE LA ALTURA PIEZOMETRICA EN CADA TRAMO
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R*Qo"2 por cada tramo

DeltaH= (£*DX/D) * (Q0"2) / (2*g*A"2)

Ho+Hr- (1-1) *DH;

o
Qo;

[

1:NS

H(i,1)
Q(i,1)

R*Qo"2;

DH=
for 1i
end
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$CALCULOS DE TODA LA MALLA
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1 corresponde a estable

oj=

=2:Tmax ¢

for j
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CALCULOS EN PUNTOS INTERNOS DE LA RED

°

)

o

o\°
o\

oe
o\

o\
o\°

o\
o\°

oe
o
o
o
oe
oe
o
o
o
o
o
oe
o
o\
o\°
o\°
o\°
o\
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\
o\

oo -

o
o
o\
o

H en t+deltat
Q en t+deltat
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=HP;
QP;

H(i-1,3-1)+B*Q(i-1,3-1)-R*Q(i-1,3j-1)*abs(Q(i-1,3-1));

H(i+l,3§-1)-B*Q(i+1,3-1)+R*Q(i+1,3-1)*abs (Q(i+1,3-1));

(CP+CM) /2;
(CP-CM) / (2*B) ;

2:N

Q(1,3)

CP
CM
HP
QP
H(i,3)

for i
end
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$CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ARRIBA
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Hb+Hr

HP (1)

Variacidén de revoluciones en el tiempo
Valor maximo de velocidad que alcanza la

%$Subrutina para descomponer las dos curvas

%Valor minimo de velocidad que alcanza la
%0btiene i1 valores de H

%Relacién de las Nnew/Ni

H(2,3-1)-B*Q(2,3-1)+R*Q(2,]j-1) *abs (Q(2,3-1));

en C-

Nf&&NE>No
NEf&&NE<No

Nf;
Nf;

CM+B*QP (1)
La bomba 2 empieza a variar sus revoluciones de manera lineal tal

No+K*t;

No+K*t
(3-1) *DT;

1:20
Hbo (i)=(i-1)*10;

Nnew (73)
Nnew (7)
Nnew (J) /Ni;

HP (1)

%Las condiciones aguas arriba se calcula en C-,

if Nnew (7)<

if Nnew (3)>
bomba

bomba
for i

SNnew
t

Nnew (7)
end
end
alfa
CM

[

que:



136

%$Bomba 1 que permanece constante
al=a bomb;

bl=b bomb;

cl=c_bomb-Hbo (1) ;

Polibl=[al bl cl];

Qbl=roots (Polibl) ; %$Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbl(1)>0; Ql(1i)=0bl(1l); end
if Qbl(2)>0; Q1 (1i)=Qbl(2); end

%Bomba 2 que varia las revoluciones desde Nnew=0 (entra) o
$Nnew=Ni (sale)
az=a_ bomb;
b2=b bomb*alfa;
c2=c_bomb*alfa”2-Hbo (1) ;
if c2<=0
02 (1)=0;
else
Polib2=[a2 b2 c2

’

]

Qb2=roots (Polib2) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn

if Qb2 (1)>0; Q2(1i)=0b2(1); end

if Qb2 (2)>0; Q2(1)=0b2(2); end

end
end
Qpp=01+Q2; %Vector que suma los caudales de ambas bombas
CoefBombT=polyfit (Qpp, Hbo, 2) ; %Obtiene la curva resultante
% Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de las 2 bombas

a_bombT=CoefBombT (1) ;
b bombT=CoefBombT (2) ;
c_bombT=CoefBombT (3) ;

%$Calculo de HP y QP con la caracteristica C- y la ec. de la bomba
ap=a_ bombT;
bp=b bombT-B;
cp=c_bombT+Hr-CM;
Polibp=[lap bp cpl;
Qbp=roots (Polibp) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbp(1)>0; Q(1,3)=Qbp(1l); end
if Qbp(2)>0; Q(1,3)=0bp(2); end
if Q(1,3)<=0
H(1l,J)=c bombT+Hr;
Q(l,j)=(H(l,j)—CM)/B;
else
H(1,3)=CM+B*Q(1,7);
end

% La ecuacidén de la valvula esta dada por:
% QP (NS)=(Qo/sqrt (Ho)) *Tau*sqrt (HP (NS) )

% Tau=1l porque la valvula mantiene su apertura inicial
% HP (NS)=CP-B*QP (NS) en C+

Tau=1;

$Solucidén de QP"2+2*Cv*B*QP-2*Cv*CP=0

Cv=((Qo*Tau)~2)/ (2*H(NS, 1)) ;
CP=H(N,j—1)+B*Q(N,j—l)—R*Q(N,j—l)*abs(Q(N,j—l));
QPv=-B*Cv+sgrt ( (Cv*B) "2+ (2*Cv*CP) ) ;

Q (NS, J)=0QPv;

H(NS,J)=CP-B*Q(NS, Jj);
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end
©900000000000000000000090000000000000000000
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$GENERACION DE VECTORES PARA GRAFICACION
©90000000000000000000000000000000000000000
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for i=1:NS
x(1)=(i-1)*DX; %Distancia (m)
end

for j=1:Tmax
y(j)=(3-1)*DT; S%Tiempo (s)
end
for i=1:10
Qt (1)=0.05*1; %$Caudal (m”~3/s)
Hsis (i)=Hf-Hr+ (R*N+ (1/ (2*g* (CAAg"2))))*Qt (i) "2; %Curva del sistema
Hbomb (i) =a_bombP*Qt (i) "2+b_bombP*Qt (i) +c_bombP; %Curva 2 bombas en
paralelo
Hrpm(i)=a bombT*Qt (i) *2+b _bombT*Qt (i) +c_bombT; Curva despues del
transitorio
end

GRAFICO 1

plot (Qt,Hsis, 'LineWidth',2);

hold on;

plot (Qt,Hbomb, 'g', 'LineWidth',2);
hold on;

plot (Qt,Hrpm, 'r','LineWidth',2);
legend ('Curva del sistema', 'Curva de la estacién en t=0s', 'Curva
después del transitorio');

xlabel ('Caudal (m"3/s)"'");

ylabel ('Altura (m)"'");

grid on;
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GRAFICO 2

mesh (y,x,H);

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ('Altura (m)")

o° o oo

o

’

o

GRAFICO 3

plot (y,H(NS,:),'LineWidth',2);
hold on;

plot (y,H(1,:),'g', 'LineWidth',2);
legend ('Valvula', 'Estacién');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ("Altura (m)"');

grid on;

o° A o o° o° o o

o

% GRAFICO 4

plot (y,Q(NS,:), 'LineWidth',2);
hold on;

plot (y,Q(1,:),'g', 'Linewidth',2);
legend('Valvula', 'Estacién');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m"3/s)");

grid on;
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ANEXO 6

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR EL INGRESO DE UNA
BOMBA DENTRO DE UNA ESTACION INTERMEDIA DE

UN SISTEMA POLIDUCTO
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% Programa para resolver el transitorio generado por el ingreso de una

bomba

% dentro de una estacidén intermedia que opera con 2 bombas en paralelo.
% El1 sistema consta de dos terminales de almacenamiento unidas por un

% poliducto que transporta gasolina.

% Se resuelve por el metodo de las caracteristicas donde se obtiene el

% siguiente set de ecuaciones:

$ HP(1)=CP-B*QP (i) en C+

$ HP (1) CM+B*QP(1) en C-

% CP=H (1 y+B*Q (1-1) -R*Q(1-1) *ABS (Q(1i-1))
S CM=H(i+l) -B*Q (i+1 ) +R*Q (1+1) *ABS (Q (i+1))
% B=a/ (g*A)

o\

R=f*DeltaX/ (2*D*g*A"2)

De lo anterior se puede obtener HP(i) o QP (i) :
HP (i) =(CP+CM) /2

QP (1)=(CP-CM) / (2*B)

o° oe

o\

o

LAS CONDICIONES DE BORDE SON:

o©

o

HP1 (1)=Hbl donde

o

o\°

alfa=Nnew/Ni y Nnew=No+K*t
QP (1)=(HP(1)-CM) /B en C-

o\

o

AGUAS ABAJO: Valvula mantiene su apertura inicial
HP2 (NS2)=CP2-B2*QP2 (NS2) en C+

QP2 (NS2)=(Qo/sqgrt (Ho2) ) *Tau2*sqgrt (HP2 (NS) —Hf)

En el estable y en el tiempo Tau=1

o° o

oe

o©

o©

QP1 (NS1)=QP2 (1)=(Qo/sqgrt (Hol)) *Taul*sqgrt (HP1 (NS1)
HP2 (1) -H1lv=aT2*Q"2+bT2+cT2"2

Hb2 (1) =a2*Q"2+b2*alfa*Q+c2*alfa"?2

alfa=Nnew/Ni y Nnew=No+K*t

HP1 (NS1)=CP1-B1*QP en C+

HP2 (1) =CM2+B2*QP en C-

o 0P o oe

o\

o\°

En el estable y en el tiempo Taul=Tau2=1

El flujo en estado estable a través de la véalvula
Qo= (Cd*Ag) *sgrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la
(Cd*Ag) es el coeficiente de descarga por el &rea

o° o

o\

clear all;clc;

Hr=15; $Altura del Terminal 1 (m)
Hf=2115; $Altura del Terminal 2 (m)
L1=10000; %$Longitud de la tuberia 1 (m)
L2=15000; %$Longitud de la tuberia 2 (m)
D1=0.205; $Didmetro de la tuberia 1 (m)

D2=0.205; $Didmetro de la tuberia 2 (m)

ESTACION INTERMEDIA: Arranca bomba aportando flujo
-H1v)

AGUAS ARRIBA: Bomba centrifugas operando a velocidad constante

Hbl=aT1*Q"2+bT1+cT1"2 (Ec. caracteristica de las 2 bombas en paralelo)

es:
valvula, y
de la valvula

£1=0.018; $Factor de friccidn inicial asumido tuberia 1
£2=0.018; $Factor de friccidn inicial asumido tuberia 2

al=1244.43; %Velocidad de propagacidén tuberia 1 (m/s)
a2=1244.43; %Velocidad de propagacidén tuberia 2 (m/s)

g=9.806; %Gravedad (m/s”"2)
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Cdil=1; %Coeficiente de descarga de la véalvula 1
Cd2=1; %Coeficiente de descarga de la véalvula 2
N1l=16; $Numero de tramos de tuberia 1

tm=70; $Tiempo maximo de simulacidn (s)

%Elevacién del terreno obtenida de los datos en hoja de excel
Elev=xlsread('c:\Perfil\PerfilEjemplo.xlsx"', 'hojal','a2:b27");
xel(:,1)=Elev(:,1); %Distancia (km)
zel(:,1)=Elev(:,2); %Elevacidédn (m)

8990

$CONDICIONES INICIALES

DX1=L1/N1; $Distancia de cada tramo de la tuberia 1 (m)
DT=DX1/al; %$Ecuacidén caracteristica del dx/dt=a -> dt=dx/a (s)
DX2=DT*a2; $Distancia tramo tuberia 2 considerando mismo dt (m)
N2=round (L2/DX2) ; $Numero de tramos de la tuberia 2 (Debe ser entero)
NS1=N1+1; 2Ultimo tramo en la valvula 1

NS2=N2+1; 2Ultimo tramo en la valvula 2

Tmax=tm/DT; $Tiempo maximo de tramos DeltaT para simulacidn

Al=pi*D172/4; SArea de la tuberia 1 (m"2)
A2=pi*D2"2/4; $Area de la tuberia 2 (m"2)
CdAgl=Cd1*Al;

CdAg2=Cd2*A2;

R1=£f1*DX1/ (2*g*D1*A1"2) ;

R2=f2*DX2/ (2*g*D2*RA2"2) ;

Bl=al/ (g*Al);

B2=a2/ (g*A2);

Parl=2; $Numero de bombas en paralelo

Nil1=3560; %$Revoluciones de la lera bomba

Nol=3560; $Revoluciones de la 2da bomba: puede ser Ni 6 O
Nnewl (1)=Nol; %Nuevas Revoluciones empiezan en No

Nf1=3560; %$Revoluciones que alcanza la 2da bomba

Tnl=1; $Tiempo en que llega a obtener Nf (s)

Kl1=(Nfl-Nol) /Tnl; %$Se obtiene de N=No+Kt

Qbl=[0 0.013 0.025 0.038 0.05 0.063 0.076 0.088 0.101]; %Caudal de las
bombas (m”*3/s)

Hbl=[1258.82 1255.77 1255.77 1249.68 1231.39 1182.62 1112.52 1036.32
938.78]; %$Altura de las bombas (m)

CoefBombl=polyfit (Qbl,Hbl,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c %$Curva caracteristica de la bomba

a_bombl=CoefBombl (1) ;
b bombl=CoefBombl (2) ;
c_bombl=CoefBombl (3) ;

if Nol==
Qparl=Qbl; $Caudal de 1 bomba en operacidn
CoefBombPl=polyfit (Qparl,Hbl,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba
a_bombPl=CoefBombPl (1) ;
b bombPl=CoefBombPl (2) ;
c _bombPl=CoefBombP1 (3) ;



end
if Nol==Nil
Qparl=Qbl*Parl; %Caudal de 2 bombas en paralelo
CoefBombPl=polyfit (Qparl,Hbl,2); %$Obtiene la curva por minimos
cuadrados
$ Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba
a_bombPl=CoefBombPl (1) ;
b bombPl=CoefBombPl (2) ;
c_bombPl=CoefBombPl (3) ;
end

0000000000000000000000

$DATOS DE LA ESTACION INTERMEDIA

Par2=2; %Numero de bombas en paralelo

Ni2=3560; $Revoluciones de la lera bomba

No2=0; %$Revoluciones de la 2da bomba: puede ser Ni ¢ 0
Nnew?2 (1) =No2; %Nuevas Revoluciones empiezan en No

Nf2=3560; %Revoluciones que alcanza la 2da bomba

T™n2=20; $Tiempo en que llega a obtener Nf (s)

K2=(Nf2-No2) /Tn2; %$Se obtiene de N=No+Kt

Qb2=[0 0.013 0.025 0.038 0.05 0.063 0.076 0.088 0.101]; %Caudal de las
bombas (m"3/s)

Hb2=[1258.82 1255.77 1255.77 1249.68 1231.39 1182.62 1112.52 1036.32
938.78]; $Altura de las bombas (m)

CoefBomb2=polyfit (Qb2,Hb2,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c %$Curva caracteristica de la bomba

a bombZ2=CoefBomb2 (1) ;
b bomb2=CoefBomb2 (2) ;
c_bomb2=CoefBomb2 (3) ;

if No2==
Qpar2=Qb2; %Caudal de 1 bomba en operacidn
CoefBombP2=polyfit (Qpar2,Hb2,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba
a bombP2=CoefBombP2 (1) ;
b bombP2=CoefBombP2 (2) ;
c_bombP2=CoefBombP2 (3) ;
end
if No2==Ni2
Qpar2=Qb2*Par2; %$Caudal de 2 bombas en paralelo
CoefBombP2=polyfit (Qpar2,Hb2,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c %$Curva caracteristica de la bomba
a_bombP2=CoefBombP2 (1) ;
b bombP2=CoefBombP2 (2) ;
c_bombP2=CoefBombP2 (3) ;

a bombPT=a bombPl+a bombP2;

b bombPT=b bombPl+b bombP2;

c_bombPT=c_ bombPl+c bombP2;

RNE=R1*N1+R2*N2;

CdAt=(1/(2*g* (CdAgl"2)))+(1/(2*g* (CdAg2"2)));

141
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%Se obtiene igualando la ecuacidén de las bombas con la ecuaciédn del
sistema

ast=a bombPT-RNt-CdAt;

bst=b bombPT;

cst=c_ bombPT+Hr-Hf;

PoliSt=[ast bst cst]; %$0btiene una ecuacidén de la forma ast*Q"2+bst*Q+c
QSt=roots (PoliSt) ; %0Obtiene las raices de la ecuacidn

%Al tener dos raices, se escoge el valor positivo
if QSt(1)>0; Qo=QSt(l); end
if QSt(2)>0; Qo=QSt (2); end
Hol=a bombPl*Qo"2+b bombPl*Qo+c bombPl;
Ho2=a_bombP2*Q0"2+b_bombP2*Qo+c_bombP2;
%$Enceramiento de matrices H y O
for j=1:Tmax
%Enceramiento de matrices H1 y Q1 para tuberia 1
for i=1:NS1
H1(i,3)=0;
01(i,3)=0;
end
$Enceramiento de matrices H2 y Q2 para tuberia 2
for i=1:NS2
H2(1,3)=0;
Q2 (i,j)=0,’

end
end
5555555555555 5%5%%%5%%%5%5%%5%55%5%5%5%%%%5%9%5%5%%5%%%5%%%
$CALCULO DE LA ALTURA PIEZOMETRICA EN CADA TRAMO
5555553553555 %%%5%%%5%%%535%5%%%%5%%%5%5%%%%%%%5%%%%%

DH1=R1*Qo"2; %DeltaH=(f*DX1/D1)* (Qo"2)/ (2*g*A1"2)=R1*Qo"2 por cada
longitud
DH2=R2*Q0"2; %DeltaH=(f*DX2/D2) * (Qo"2)/ (2*g*A2"2)=R2*Qo"2 por cada
longitud

$En la Tuberia 1

for i=1:NS1
H1(i,1)=Hol+Hr-(i-1)*DHI1;
Q1(i,1)=Qo;

end

$Estacidén Intermedia
Hlv=H1 (NS1,1)-(Qo"2)/(2*g*CdAgl”"2); %Obtenido con pérdida en la véalvula

$En la Tuberia 2

for i=1:NS2
H2 (i,1)=Ho2+H1v-(i-1) *DH2;
Q2 (i,1)=00;

for i=2:N1
CP1=H1(i-1,73-1)+B1*Q1(i-1,j-1)-R1*Q1(i-1,73-1)*abs(Ql(i-1,3-1));
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CM1=H1 (i+1,Jj-1)-B1*Q1 (i+1,J-1)+R1*Q1 (i+1,J-1)*abs (Q1l (i+1,3-1));
HP1=(CP1+CM1)/2; %H en t+deltat
QP1=(CP1-CM1)/ (2*Bl); %Q en t+deltat
H1 (i, j)=HP1;
Q1 (i,3)=QP1;
end

for 1i=2:N2
CP2=H2 (i-1,J-1)+B2*Q2(i-1,j-1)-R2*Q2(i-1,j-1) *abs(Q2 (i-1,3-1));
CM2=H2 (i+1,3j-1)-B2*Q2 (i+1,J-1)+R2*Q2 (i+1,J-1) *abs (Q2 (i+1,3-1));
HP2=(CP2+CM2) /2; %H en t+deltat
QP2=(CP2-CM2)/ (2*B2); %Q en t+deltat
H2 (i, ])=HP2;
Q2 (i,j)ZQPZ;

— —

%$CALCULOS DE CONDICIONES TERMINAL 1
%Las condiciones aguas arriba se calcula en C-, HPI1(1l)=Hbl+Hr
$HP1 (1)=CM1+B1*QP1 (1) en C-

[

%Las 2 bombas operan normalmente en paralelo
Nnewl (j)=Nol+K1l*t; $Variacién de revoluciones en el tiempo
if Nnewl (j)>=Nfl&&Nfl1>Nol $Valor maximo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnewl (7)=Nfl;
end
if Nnewl (j)<=Nfl&&Nfl<Nol $Valor minimo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnewl (j)=Nfl;
end
alfal=Nnewl (j)/Nil; %Relacidédn de las Nnew/Ni
CM1=H1(2,3-1)-B1*Q1(2,3j-1)+R1*Q1(2,J-1) *abs (Q1l(2,3-1));

for 1=1:20 %$Subrutina para descomponer las dos curvas
Hbol (i)=(1i-1) *10; %0Obtiene 1 valores de H

%Bomba 1 que permanece constante

all=a bombl;

bll=b bombl;

cll=c bombl-Hbol (i) ;

Polibll=[all bll cl1];

Qbll=roots (Polibll) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbl1(1)>0; Q11 (i)=Qbl1(1l); end

if Qbl1(2)>0; Q11 (i)=0bll(2); end

%Bomba 2 que permanece constante y alfa=1;
azl=a bombl;
b21=b bombl*alfal;
c2l=c_bombl*alfal”2-Hbol (i) ;
if ¢c21<=0
021(1)=0;
else
Polib21=[a2l b2l c21];
QOb2l=roots (Polib21) ; %$Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qb21(1)>0; Q21 (i)=0Qb21(1); end
if Qb21(2)>0; 021 (i)=0Qb21(2); end
end
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end

Qprpl=0Q011+021; sVector que suma los caudales de
ambas bombas

CoefBombTl=polyfit (Qppl,Hbol,2);%0btiene la curva resultante

% Hb=aTl1l*Q"2+bT1*Q+cT1l %$Curva caracteristica de las 2 bombas

a_bombTl=CoefBombT1 (1) ;

b bombTl=CoefBombTl (2) ;

c_bombTl=CoefBombT1 (3) ;

%$Calculo de HP y QP con la caracteristica C- y la ec. de la bomba
apl=a bombTl;
bpl=b bombTl1-Bl;
cpl=c_bombTl+Hr-CMI1;
if cpl<=0
01(1,3)=0;
else
Polibpl=[apl bpl cpl];
Qbpl=roots (Polibpl) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbpl(1l)>0; Q1(1,3)=0Qbpl(l); end
if Qbpl(2)>0; Q1(1,J)=0Qbpl(2); end
end
if 01(1,3)<=0
H1(1,3j)=c_bombTl+Hr;
else
H1(1,3)=CM1+B1*Q1(1,73);
end

9900000000000 000000000000000000000000000000o0

o
e resuelve con la ecuacién de las bombas y la valvula junto con las

%S

%caracteristicas C+ en Tuberial y C- en Tuberia 2

%La bomba 2 empieza a variar sus revoluciones de manera lineal tal
que:

SNnew=No+K*t

Nnew?2 (j)=No2+K2*t; $Variacién de revoluciones en el tiempo

if Nnew2 (j)>=Nf2&&Nf2>No2 %Valor maximo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnew?2 (j)=Nf2;
end
if Nnew2 (j)<=Nf2&&Nf2<No2 $Valor minimo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnew?2 (7)=Nf2;
end
alfa2=Nnew2 (J) /Ni2; $Relacién de las Nnew/Ni
CM2=H2 (2,j-1)-B2*Q2 (2, J-1)+R2*Q2 (2, j-1) *abs (Q2 (2, 3-1)) ;

for 1i=1:20 %Subrutina para descomponer las dos curvas
Hbo2 (i)=(i-1) *10; $Obtiene 1 valores de H

%$Bomba 1 que permanece constante

al2=a bomb2;

bl2=b bomb2;

cl2=c bomb2-Hbo2 (1) ;

Polibl2=[al2 bl2 cl2];

Qbl2=roots (Polibl2); %$Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbl2(1)>0; Ql2(i)=Qbl2(1); end

if Qbl2(2)>0; Ql2(i)=Q0bl2(2); end
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%$Bomba 2 que varia las revoluciones desde Nnew=0 (entra) o
SNnew=N1i (sale)
az22=a bomb2;
b22=b bomb2*alfaZ2;
c22=c_bomb2*alfa2”2-Hbo2 (1) ;
if c22<=0
022 (1)=0;
else
Polib22=[a22 b22 c22];
Qb22=roots (Polib22) ; %Obtiene las raices de la ecuaciédn
if Qb22(1)>0; Q22 (i)=0Qb22(1); end
if Qb22(2)>0; Q22 (i)=Qb22(2); end
end
end

Qpp2=012+0Q22; %Vector que suma los caudales de
ambas bombas
CoefBombT2=polyfit (Qpp2,Hbo2,2);%0btiene la curva resultante

$ Hb=aT2*Q"2+bT2*Q+cT2 $Curva caracteristica de las 2
bombas

a_bombT2=CoefBombT2 (1) ;
b bombT2=CoefBombT2 (2) ;
c_bombT2=CoefBombT2 (3) ;

%Célculo de HP y QP con la caracteristica C- de las bombas y C+ de la
valvula

Taul=1;

Cvl=((Qo*Taul)"2)/(2* (H1(NS1,1)-Hlv));

CP1=H1(N1,j-1)+B1*Q1(N1,3j-1)-R1*Q1 (N1,j-1)*abs (Q1l(N1,j-1));

CM2=H2 (2,3-1)-B2*Q2(2,3j-1)+R2*Q2 (2,j-1) *abs (02 (2,3-1)) ;

$5o0lucidén de la ecuacidn resuelta simultidneamente de las 2 Tuberias
ap2=a_bombT2-(1/ (2*Cv1l));
bp2=b bombT2-B1-B2;
cp2=c_bombT2+CP1-CM2;
if cp2<=0
02(1,3)=0;
else
Polibp2=[ap2 bp2 cp2];
Qbp2=roots (Polibp2) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbp2(1)>0; Q2(1,3)=Qbp2(1l); end
if Qbp2(2)>0; Q2(1,3)=Qbp2(2); end
end
if Q2(1,73)<=0
H2(1,3j)=c_bombT2+CP1;
else
H2 (1,3)=CM2+B2*Q2(1,73) ;
end
Q1 (NS1,3)=02(1,3);
H1 (NS1,7j)=CP1-B1*Q1(NS1,7);

89900090000000000000000900000009000 0

% La ecuacidén de la valvula esta dada por:

% QP2 (NS2)=(Qo/sgrt (Ho2) ) *Tau2*sqgrt (HP2 (NS2))

% Si la valvula mantiene su apertura inicieal Tau2=1
% HP2 (NS2)=CP2-B2*QP2 (NS2) en C+



Tau2=1;%(1-t/tc)"m;
$Solucidén de la ecuacidn de la véalvula
Cv2=((Qo*Tau2)"2)/(2* (H2 (NS2,1)-Hf)) ;
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CP2=H2 (N2, J-1)+B2*Q2 (N2, j-1)-R2*Q2 (N2, j-1) *abs (Q2 (N2, 3-1)) ;
QPv2=-B2*Cv2+sqrt ( (Cv2*B2) "2+ (2*Cv2*CP2-2*Cv2*Hf)) ;

Q2 (Ns2,3)=QPv2;
H2 (NS2,7)=CP2-B2*Q2 (NS2, j) ;

$SELEVACION DEL TERRENO
xel(:,])=xel(:,1);
zel(:,]))=zel(:,1);

00000000000000000000000000

$GENERACION DE VECTORES PARA GRAFICACION
for i=1:NS1

x1(1)=(i-1)*DX1/1000; %Distancia (Km)
end
for 1=1:NS2

X2 (i)=(i-1)*DX2/1000+x1 (NS1l); %Distancia
end
for j=1:Tmax

y(3)=(j-1)*DT; %Tiempo (s)
end
for i=1:NS1+NS2

X(1)=(i-1)*DX1/1000; %Distancia (Km)

end

%$Unidén de los 2 tramos

for 1=1:NS1
Htot (i,

end

for 1=1:NS2
Htot (NS1+i,

end

:)=H1(i,:);

P)=H2(1,:);

GRAFICO 1.1

mesh (y,x1,Hl);

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (Km) ') ;
zlabel ("Altura (m)"');

o° 0P o o

o

% GRAFICO 1.2
mesh (y, x2,H2) ;

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (Km)');
zlabel ('Altura (m)");

GRAFICO 2.1

o\

% plot (y,H1(1,:),'LineWidth',2);
$ hold on;
% plot (y,H1(NS1,:),'g','LineWidth',2);

(Km)
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legend('Terminal 1','Estacién intermedia (antes de la valvula)');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ("Altura (m)"'");

grid on;

GRAFICO 2.2

plot (y,H2(1,:),'LineWidth',2);

hold on;

plot (y,H2(NS2,:),'g','LineWidth',2);

legend ('Estacién intermedia (después de las bombas)', 'Terminal 2');

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Altura (m)"'");
grid on;

GRAFICO 3.1
plot (y,Q1(1,:),'LineWidth',2);

hold on;

plot (y,Q1(NS1,:),'g', 'LinewWidth',2);

legend ('Terminal 1','Estacidén intermedia (antes de la véalvula)');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m"~3/s)'");

grid on;

GRAFICO 3.2

plot (y,02(1,:),'LineWidth',2);

hold on;

plot (y,Q02(NS2,:),'g','LineWidth', 2);

legend ('Estacién intermedia (después de las bombas)', 'Terminal 2');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m"~3/s)'");

grid on;

GRAFICO 4

mesh (y,x1,H1);

hold on;

mesh (y, x2,H2) ;

hold on;

mesh (y,xel, zel) ;

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (Km)');
zlabel ("Altura (m)');
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ANEXO 7

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR EL CIERRE DE UNA
VALVULA DENTRO DE UNA TERMINAL DE
ALMACENAMIENTO PERTENECIENTE A UN SISTEMA
POLIDUCTO
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% Programa para resolver el transitorio generado por el cierre de una

% valvula dentro de una terminal de almacenamiento. El sistema consta de
% dos terminales unidas por un poliducto que transporta gasolina. Para
esto

% posee una estacidén intermedia que opera con 2 bombas en paralelo.

% Se resuelve por el metodo de las caracteristicas donde se obtiene el

% siguiente set de ecuaciones:

$ HP(1)=CP-B*QP (i) en C+

$ HP (1) CM+B*QP(1) en C-

% CP=H (1 y+B*Q (1-1) -R*Q(1-1) *ABS (Q(1i-1))
S CM=H(i+l) -B*Q (i+1 ) +R*Q (1+1) *ABS (Q (i+1))
% B=a/ (g*A)

o\

R=f*DeltaX/ (2*D*g*A"2)

De lo anterior se puede obtener HP(i) o QP (i) :
HP (i) =(CP+CM) /2

QP (1)=(CP-CM) / (2*B)

o° oe

o\

o

LAS CONDICIONES DE BORDE SON:

AGUAS ARRIBA: Bomba centrifugas operando a velocidad constante

HP1 (1)=Hbl donde

Hbl=aT1*Q"2+bT1+cT1"2 (Ec. caracteristica de las 2 bombas en paralelo)
alfa=Nnew/Ni y Nnew=No+K*t

QP (1)=(HP(1)-CM) /B en C-

o° 0P o oe

o\

o

AGUAS ABAJO: Valvula mantiene su apertura inicial
HP2 (NS2)=CP2-B2*QP2 (NS2) en C+

QP2 (NS2)=(Qo/sqgrt (Ho2) ) *Tau2*sqgrt (HP2 (NS) —Hf)

En el estable y en el tiempo Tau=1

o° o

oe

o©

ESTACION INTERMEDIA: Arranca bomba aportando flujo
QP1 (NS1)=QP2 (1)=(Qo/sqgrt (Hol)) *Taul*sqgrt (HP1 (NS1)-H1v)
HP2 (1) -Hlv=aT2*Q"2+bT2+cT2"2

Hb2 (1)=a2*Q"2+b2*alfa*Q+c2*alfa"?2

alfa=Nnew/Ni y Nnew=No+K*t

HP1 (NS1)=CP1-B1*QP en C+

HP2 (1) =CM2+B2*QP en C-

o° o o o o

o\

o\°

En el estable y en el tiempo Taul=Tau2=1

El flujo en estado estable a través de la véalvula es:

Qo= (Cd*Ag) *sqrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la valvula, vy
(Cd*Ag) es el coeficiente de descarga por el &rea de la véalvula

o° o

o\

clear all;clc;

Hr=15; $Altura del Terminal 1 (m)
Hf=2115; $Altura del Terminal 2 (m)
L1=10000; %$Longitud de la tuberia 1 (m)
L2=15000; %$Longitud de la tuberia 2 (m)
D1=0.205; $Didmetro de la tuberia 1 (m)

D2=0.205; $Didmetro de la tuberia 2 (m)

£1=0.018; $Factor de friccidn inicial asumido tuberia 1
£2=0.018; $Factor de friccidn inicial asumido tuberia 2

al=1244.43; %Velocidad de propagacidén tuberia 1 (m/s)
a2=1244.43; %Velocidad de propagacidén tuberia 2 (m/s)
g=9.806; %Gravedad (m/s”"2)
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Cdil=1; %Coeficiente de descarga de la véalvula 1

Cd2=1; %Coeficiente de descarga de la véalvula 2

tc=20; $Tiempo de ciere de la valvula (s)

m=2; $Exponente para cierre de valvula Tau=(l-t/tc)”m
N1=16; %Numero de tramos de tuberia 1

tm=100; $Tiempo maximo de simulacidn (s)

$Elevacién del terreno obtenida de los datos en hoja de excel
Elev=xlsread('c:\Perfil\PerfilEjemplo.xlsx', 'hojal','a2:b27");
xel(:,1)=Elev(:,1); %Distancia (km)
zel(:,1)=Elev(:,2); %Elevacidédn (m)

$CONDICIONES INICIALES

DX1=L1/N1; %$Distancia de cada tramo de la tuberia 1 (m)
DT=DX1/al; %$Ecuacidén caracteristica del dx/dt=a -> dt=dx/a (s)
DX2=DT*a2; $Distancia tramo tuberia 2 considerando mismo dt (m)
N2=round (L2/DX2) ; $Numero de tramos de la tuberia 2 (Debe ser entero)
NS1=N1+1; 2U0ltimo tramo en la valvula 1

NS2=N2+1; 2Ultimo tramo en la valvula 2

Tmax=tm/DT; $Tiempo maximo de tramos DeltaT para simulaciédn

Al=pi*D1"2/4; $Area de la tuberia 1 (m"2)
A2=pi*D2°2/4; $Area de la tuberia 2 (m"2)
CdAgl=Cd1*Al;

CdAg2=Cd2*A2;

R1=f1*DX1/ (2*g*D1*A1"2) ;

R2=f2*DX2/ (2*g*D2*A2"2) ;

Bl=al/ (g*Al) ;

B2=a2/ (g*A2);

990000000000 000000000000

Parl=2; $Numero de bombas en paralelo

Nil=3560; %Revoluciones de la lera bomba

Nol=3560; %$Revoluciones de la 2da bomba: puede ser Ni ¢ 0
Nnewl (1)=Nol; %Nuevas Revoluciones empiezan en No

Nf1=3560; %Revoluciones que alcanza la 2da bomba

Tnl=1; $Tiempo en que llega a obtener Nf (s)

K1=(Nf1l-Nol)/Tnl; %$Se obtiene de N=No+Kt

Qbl=[0 0.013 0.025 0.038 0.05 0.063 0.076 0.088 0.101]; %Caudal de las
bombas (m"~3/s)

Hb1=[1258.82 1255.77 1255.77 1249.68 1231.39 1182.62 1112.52 1036.32
938.78]; $Altura de las bombas (m)

CoefBombl=polyfit (Qbl,Hbl,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba

a bombl=CoefBombl (1) ;
b bombl=CoefBombl (2) ;
c_bombl=CoefBombl (3) ;

if Nol==
Qparl=Qbl; %Caudal de 1 bomba en operacidn
CoefBombPl=polyfit (Qparl,Hbl,2); %$Obtiene la curva por minimos
cuadrados

$ Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba
a bombPl=CoefBombPl1 (1) ;



b bombPl=CoefBombPl (2) ;
c_bombPl=CoefBombPl1 (3) ;
end
if Nol==Nil
Qparl=Qbl*Parl; %$Caudal de 2 bombas en paralelo
CoefBombPl=polyfit (Qparl,Hbl,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba
a_bombPl=CoefBombPl (1) ;
b bombPl=CoefBombPl (2) ;
c_bombPl=CoefBombPl (3) ;

$DATOS DE LA ESTACION INTERMEDIA

Par2=2; %$Numero de bombas en paralelo

Ni2=3560; %Revoluciones de la lera bomba

No2=3560; %Revoluciones de la 2da bomba: puede ser Ni 6 O
Nnew?2 (1) =No2; %Nuevas Revoluciones empiezan en No

Nf2=3560; %$Revoluciones que alcanza la 2da bomba

Tn2=1; $Tiempo en que llega a obtener Nf (s)

K2=(Nf2-No2) /Tn2; %$Se obtiene de N=No+Kt

Qb2=[0 0.013 0.025 0.038 0.05 0.063 0.076 0.088 0.101]; %Caudal de las
bombas (m"3/s)

Hb2=[1258.82 1255.77 1255.77 1249.68 1231.39 1182.62 1112.52 1036.32
938.7817; SAltura de las bombas (m)

CoefBomb2=polyfit (Qb2,Hb2,2); %Obtiene la curva por minimos
cuadrados
$ Hb=a*Q"2+b*Q+c %$Curva caracteristica de la bomba

a_bomb2=CoefBomb2 (1) ;
b bomb2=CoefBomb2 (2) ;
c_bomb2=CoefBomb2 (3) ;

if No2==
Qpar2=0Qb2; $Caudal de 1 bomba en operacidn
CoefBombP2=polyfit (Qpar2,Hb2,2); %$Obtiene la curva por minimos
cuadrados
% Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba
a_bombP2=CoefBombP2 (1) ;
b bombP2=CoefBombP2 (2) ;
c_bombP2=CoefBombP2 (3) ;
end
if No2==Ni2
Qpar2=Qb2*Par2; %Caudal de 2 bombas en paralelo
CoefBombP2=polyfit (Qpar2,Hb2,2); %$Obtiene la curva por minimos
cuadrados
$ Hb=a*Q"2+b*Q+c $Curva caracteristica de la bomba
a bombP2=CoefBombP2 (1) ;
b bombP2=CoefBombP2 (2) ;
c_bombP2=CoefBombP2 (3) ;
end

a_bombPT=a bombPl+a bombP2;

b bombPT=b bombPl+b bombP2;
c _bombPT=c bombPl+c bombP2;
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RNt=R1*N1+R2*N2;

CdAt=(1/(2*g* (CdAgl”™2)))+(1/ (2*g* (CdAg2"2))) ;

%Se obtiene igualando la ecuacidén de las bombas con la ecuacidn del
sistema

ast=a bombPT-RNt-CdAt;

bst=b_ bombPT;

cst=c_bombPT+Hr-Hf;

PoliSt=[ast bst cst]; %$0btiene una ecuacidén de la forma ast*Q"2+bst*Q+c
QSt=roots (PoliSt) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn

%Al tener dos raices, se escoge el valor positivo
if QSt(1)>0; Qo=QSt(l); end
if QSt(2)>0; Qo=QSt(2); end
Hol=a bombPl*Qo"2+b bombPl*Qo+c bombPl;
Ho2=a bombP2*Qo"2+b bombP2*Qo+c bombP2;
%$Enceramiento de matrices H y O
for j=1:Tmax
%$Enceramiento de matrices H1l y Q1 para tuberia 1
for i=1:NS1
H1 (i,j)=0,’
01(i,3)=0;
end
%$Enceramiento de matrices H2 y Q2 para tuberia 2
for i=1:NS2
H2 (i,3)=0;
02(i,3)=0;

end

end
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$CALCULO DE LA ALTURA PIEZOMETRICA EN CADA TRAMO
©0000000900000000990000000009000000000900000000000000
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DH1=R1*Qo0"2; %DeltaH=(f*DX1/D1) * (Qo"2)/ (2*g*A1"2)=R1*Qo"2 por cada

longitud
DH2=R2*Q0"2; %DeltaH=(f£*DX2/D2)* (Q0o"2)/ (2*g*A272)=R2*Q0o"2 por cada
longitud

$En la Tuberia 1

for i=1:NS1
H1(i,1)=Hol+Hr-(i-1)*DHI1;
01 (i,1)=0Qo;

end

$Estacidén Intermedia
Hlv=H1 (NS1,1)-(Qo"2)/(2*g*CdAgl”~2); %Obtenido con pérdida en la valvula

$En la Tuberia 2

for 1i=1:NS2
H2 (i,1)=Ho2+H1v-(i-1) *DH2;
Q2 (i,1)=Qo;

0000000000000 99900900



153

for i1i=2:N1
CP1=H1(i-1,J-1)+B1*Q1(i-1,j-1)-R1*Q1(i-1,j-1)*abs(Ql (i-1,3-1));
CM1=H1 (i+1,3j-1)-B1*Q1 (i+1,J-1)+R1*Q1 (i+1,J-1)*abs (Q1l (i+1,3-1));
HP1=(CP1+CM1)/2; %H en t+deltat
QP1=(CP1-CM1)/ (2*Bl); %0 en t+deltat
H1(i,j)=HP1;
Q1 (i,3)=0P1;

end

for i1i=2:N2
CP2=H2 (1-1,3-1)+B2*Q2 (i-1,j-1)-R2*Q2(1i-1,73-1) *abs (Q2 (i-1,3-1));
CM2=H2 (i+1,3-1)-B2*Q2 (i+1,j-1) +R2*Q2 (i+1,j-1) *abs (Q2 (i+1,3-1));
HP2=(CP2+CM2)/2; %H en t+deltat
QP2=(CP2-CM2) / (2*B2); %0 en t+deltat
H2 (i,7)=HP2;
Q2 (i,j)=QP2,’

end

t=(j-1) *DT;
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$CALCULOS DE CONDICIONES TERMINAL 1
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%$Las condiciones aguas arriba se calcula en C-, HP1(1)=Hbl+Hr
$HP1 (1)=CM1+B1*QP1 (1) en C-

%$Las 2 bombas operan normalmente en paralelo
Nnewl (j)=Nol+K1l*t; $Variacién de revoluciones en el tiempo
if Nnewl (j)>=Nfl&&Nfl>Nol $Valor médximo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnewl (7)=Nfl;
end
if Nnewl (j)<=Nfl&&Nfl<Nol %Valor minimo de velocidad que alcanza la
bomba
Nnewl (7)=Nfl;
end
alfal=Nnewl (J) /Nil; %Relacidédn de las Nnew/Ni
CM1=H1(2,3-1)-B1*Q1(2,3-1)+R1*Q1(2,j-1) *abs (Q1(2,3-1));

for 1=1:20 %$Subrutina para descomponer las dos curvas
Hbol (1)=(1i-1)*10; %$Obtiene i valores de H

%Bomba 1 que permanece constante

all=a bombl;

bll=b bombl;

cll=c bombl-Hbol (i) ;

Polibll=[all bll cl1];

QObll=roots (Polibll) ; %$Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbll(1)>0; Q11 (i)=Qbl1l(1l); end

if Qbll(2)>0; Ql1(i)=Qbl1l(2); end

%$Bomba 2 que permanece constante y alfa=1;
azl=a bombl;

b21=b bombl*alfal;

c2l=c bombl*alfal”2-Hbol (i) ;

if c21<=0
021 (1)=0;
else
Polib21l=[a2l b2l c21];
Qb2l=roots (Polib21l) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn

if Ob21(1)>0; Q021(1)=0Qb21(1l); end
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1if Qb21(2)>0; Q21 (1i)=0b21(2); end
end
end

Qppl=011+021; $Vector que suma los caudales de

ambas bombas

que:

CoefBombTl=polyfit (Qppl,Hbol,?2);%0btiene la curva resultante

$ Hb=aTl*Q"24+bT1*Q+cT1 $Curva caracteristica de las 2 bombas
a_bombTl=CoefBombTl (1) ;

b bombTl=CoefBombT1 (2) ;

c_bombTl=CoefBombT1 (3) ;

%Célculo de HP y QP con la caracteristica C- y la ec. de la bomba
apl=a bombTl;
bpl=b bombTl1-Bl;
cpl=c _bombTl+Hr-CMI1;
if cpl<=0
01(1,3)=0;
else
Polibpl=[apl bpl cpl];
Qbpl=roots (Polibpl) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn
if Qbpl(1)>0; Q1(1,3)=0bpl(1l); end
if Qbpl(2)>0; Q1(1,3)=0bpl(2); end
end
if Q1(1,3)<=0
H1(1l,J)=c bombTl+Hr;
else
H1(1,7)=CM1+B1*Q1(1,73);
end

o o 89990900

e resuelve con la ecuacién de las bombas y la valvula junto con las
aracteristicas C+ en Tuberial y C- en Tuberia 2
a bomba 2 empieza a variar sus revoluciones de manera lineal tal

oe
HQ »n

SNnew=No+K*t
Nnew?2 (j)=No2+K2*t; $Variacién de revoluciones en el tiempo
if Nnew2 (j)>=Nf2&&Nf2>No2 $Valor maximo de velocidad que alcanza la

bomba

Nnew?2 (j)=Nf2;
end
if Nnew?2 (j)<=Nf2&&Nf2<No2 %Valor minimo de velocidad que alcanza la

bomba
Nnew?2 (j)=Nf2;
end
alfa2=Nnew2 (j) /Ni2; %Relacién de las Nnew/Ni

CM2=H2 (2,-1) -B2*Q2 (2, 5-1) +R2*Q2 (2, 5-1) *abs (02 (2,3-1)) ;

for 1=1:20 %$Subrutina para descomponer las dos curvas
Hbo2 (i)=(i-1) *10; %0Obtiene i valores de H

%Bomba 1 que permanece constante

al2=a bomb2;

bl2=b bomb2;

cl2=c_bomb2-Hbo2 (i) ;

Polibl2=[al2 bl2 cl2];

Qbl2=roots (Polibl2); %Obtiene las raices de la ecuacidn
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if Obl2(1)>0; Ql2(1)=0Qbl2(1l); end
if Qbl2(2)>0; Q12 (i)=Qbl2(2); end

%$Bomba 2 que varia las revoluciones desde Nnew=0 (entra) o
$Nnew=Ni (sale)
az2=a bomb2;
b22=b bomb2*alfa2;
c22=c_bomb2*alfa2”2-Hbo2 (i) ;
1if ¢c22<=0
022 (1)=0;
else
Polib22=[a22 b22 c22];
Qb22=roots (Polib22); %$Obtiene las raices de la ecuacidn
1if Qb22(1)>0; Q22 (i)=Qb22(1); end
1if Qb22(2)>0; Q22 (i)=Qb22(2); end
end
end

Qpp2=0Q012+022; %$Vector que suma los caudales de
ambas bombas
CoefBombT2=polyfit (Qpp2,Hbo2,2);%0btiene la curva resultante

% Hb=aT2*Q"2+bT2*Q+cT2 $Curva caracteristica de las 2
bombas

a_bombT2=CoefBombT2 (1) ;
b bombT2=CoefBombT2 (2) ;
c_bombT2=CoefBombT2 (3) ;

%$Célculo de HP y QP con la caracteristica C- de las bombas y C+ de la
valvula

Taul=1;

Cvl=((Qo*Taul)"2)/(2* (H1 (NS1,1)-H1v));

CP1=H1(N1,j-1)+B1*Q1(N1,3j-1)-R1*Q1 (N1l,j-1)*abs (Q1(N1,j-1));

CM2=H2 (2,3-1)-B2*Q2(2,3J-1)+R2*Q2(2,3-1) *abs (Q2 (2,3-1)) ;

%$Solucidén de la ecuacidn resuelta simultidneamente de las 2 Tuberias
ap2=a_bombT2-(1/ (2*Cvl));

bp2=b bombT2-B1-B2;

cp2=c_bombT2+CP1-CM2;

if cp2<=0
02(1,73)=0;
else
Polibp2=[ap2 bp2 cp2];
Qbp2=roots (Polibp2) ; %Obtiene las raices de la ecuacidn

if Qbp2(1)>0; Q2(1,7)=0Qbp2(1l); end
if Qbp2(2)>0; Q2(1,3)=Qbp2(2); end
end
if Q2(1,73)<=0
H2(1,3j)=c_bombT2+CP1;
else
H2 (1,7)=CM2+B2*Q2(1,73) ;
end
01 (NS1,3)=02(1,3);
H1 (NS1,7)=CP1-B1*Q1 (NS1,7);

89900900000000000000000900060000900090090200

% La ecuacidén de la véalvula estd dada por:
% QP2 (NS2)=(Qo/sgrt (Ho2) ) *Tau2*sqrt (HP2 (NS2))
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% Si la valvula mantiene su apertura inicieal Tau2=1

$ HP2 (NS2)=CP2-B2*QP2 (NS2) en C+
$Valvula cuando comienza a cerrarse
if t<tc

Tau2=(1l-t/tc) "“m;
end

$Valvula completamente cerrada
if t>=tc
Tau2=0;
end
$Solucidén de la ecuacidn de la véalvula
Cv2=((Qo*Tau2)"2)/(2* (H2 (NS2,1)-Hf));

CP2=H2 (N2,j-1)+B2*Q2 (N2, j-1) -R2*Q2 (N2, j-1) *abs (Q2 (N2,j-1)) ;
QPv2=-B2*Cv2+sqrt ( (Cv2*B2) "2+ (2*Cv2*CP2-2*Cv2*Hf) ) ;

Q2 (NS2,73)=QPv2;
H2 (NS2,j)=CP2-B2*Q2 (NS2, 7) ;

090000000000000000000000000000000000000000

for i=1:NS1
x1(i)=(i-1)*DX1/1000; %Distancia (Km)
end
for i=1:NS2
x2 (1)=(i-1)*DX2/1000+x1 (NS1); %Distancia
end
for j=1:Tmax
y(3)=(j-1)*DT; %Tiempo (s)
end
for 1=1:NS1+NS2
x(1)=(i-1)*DX1/1000; %Distancia (Km)

end

%$Unidén de los 2 tramos

for 1i=1:NS1
Htot (i,

end

for 1i=1:NS2
Htot (NS1+i,

end

1)=H1(i,:);

c)=H2(i,:);

GRAFICO 1.1

mesh (y,x1,H1) ;

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (Km) ') ;
zlabel ('Altura (m)"');
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GRAFICO 1.2

mesh (y,x2,H2) ;

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (Km)"');
zlabel ("Altura (m)"');

GRAFICO 2.1

plot (y,H1(1,:),'LineWidth',2);

hold on;

plot (y,H1(NS1,:),'g','LineWidth',2);

legend ('Terminal 1','Estacién intermedia (antes de la valvula)');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ("Altura (m)")
grid on;

’

GRAFICO 2.2

plot (y,H2(1,:),'LineWidth',2);

hold on;

plot (y,H2(NS2,:),'g','LineWidth',2);

legend ('Estacién intermedia (después de las bombas)', 'Terminal 2');

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Altura (m)"'");
grid on;

GRAFICO 3.1
plot (y,Q1(1,:), ' 'LineWidth',2);

hold on;

plot (y,Q1(NS1,:),'g', ' 'LineWidth',2);

legend('Terminal 1','Estacién intermedia (antes de la valvula)');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Caudal (m"~3/s)'");

grid on;

GRAFICO 3.2

plot (y,02(1,:),'LineWidth',2);

hold on;

plot (y,Q02(NS2,:),'g','LineWidth',2);

legend ('Estacién intermedia (después de las bombas)', 'Terminal 2');

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Caudal (m"~3/s)'");
grid on;

GRAFICO 4

mesh (y,x1,H1) ;

hold on;

mesh (y, x2,H2) ;

hold on;

mesh (y,xel, zel);

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (Km)"'");
zlabel ('Altura (m)");
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ANEXO 8

PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL
TRANSITORIO GENERADO POR EL CIERRE DE UNA
VALVULA CUANDO SE TIENE INSTALADO OTRA
VALVULA DE ALIVIO PARA CONTROLAR EL EXCESO
DE PRESION
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% Programa para resolver el problema del transitorio generado por el
cierre

de una valvula que se encuentra al final de una tuberia. Aguas arriba
e

encuentra un reservorio y el sistema estd dividido en dos tramos de
diferentes dimensiones donde se tiene instalado una védlvula de alivio
para controlar el exceso de presién. La relacidn de cierre estd dada
por

Tau=(1-t/tc) "m donde tc es el tiempo de cierre.

Se resuelve por el método de las caracteristicas, donde se obtiene el
siguiente set de ecuaciones:

o° o0 W oe

o° oP oe

o

o

) en C+
) en C-
-1)-R*Q(i-1)*ABS (Q(i-1))
+1)+R*Q (i+1) *ABS (Q (i+1))

HP (i) =CP-B*QP
HP (1) =CM+B*QP
CP=H (1i-1)+B*Q
CM=H (i+1)-B*Q
B=a/ (g*A)
R=f*DeltaX/ (2*D*g*A 2)

De lo anterior se puede obtener HP(i) o QP (i) :
HP (i) = (CP+CM) /2

QP (i) =(CP-CM) / (2*B)

o\

o

i
i
i
i

o 0P o o o

o\

o\°

LAS CONDICIONES DE BORDE SON:
AGUAS ARRIBA: Reservorio con Hr
HP1 (1)=HR
QP1(1)=(HP1(1l)-CM1)/Bl en C-

o° o o oP

o

AGUAS ABAJO: Véalvula que se cierra

HP2 (NS2)=CP2-B2*QP2 (NS2) en C+

QP2 (NS2)=(Qo/sqgrt (Ho) ) *Tau*sqgrt (HP2 (NS2))

En el estable Tau=1l, cuando la valvula se cierra Tau=0.

o° o o oP

o

VALVULA DE ALIVIO: Se abre totalmente a una Hm y se cierra
automaticamente a una Ha

HP1 (NS1)=CP1-B1*QPI1 (NS1l) en C+

HP2 (1)=CM2+B2*QP2 (2) en C-

HP1 (NS1)=HP2 (1)=HP

QP1 (NS1)=Qv+QP2 (1)

donde Qv es el caudal que circula por la valvula y se calcula como:
Qv=(Qo/sqgrt (Ho) ) *Tauv*sqrt (HP)

o® o0 o o° o o

o

% E1 flujo en estado estable a través de la valvula al final de la
tuberia:

% Qo= (Cd*Ag) *sqgrt (2*g*Ho) donde Ho es pérdida en la véalvula, y

% (Cd*Ag) es el coeficiente de descarga por el &rea cuando estéa
con un porcentaje de apertura

oe

clear all;clc;

Hr=70; $Altura del reservorio (m)

L1=250; $Longitud de la tuberia 1 (m)
L2=250; %$Longitud de la tuberia 2 (m)
D1=0.25; $Didmetro de la tuberia 1 (m)
D2=0.25; $Didmetro de la tuberia 2 (m)
£f1=0.018; $Factor de friccidédn tuberia 1
£2=0.018; $Factor de friccidén tuberia 2
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al=1000; %Velocidad de propagacién tuberia 1 (m/s)
az2=1000; %Velocidad de propagacién tuberia 2 (m/s)
g=9.806; $Gravedad (m/s”2)

CdAg=0.009; %Coeficiente de descarga de la valvula

tc=3; $Tiempo de ciere de la véalvula (s)

m=1.5; $Exponente para cierre de valvula Tau=(l-t/tc)”m
s=2; $Exponente de la valvula de alivio Tauv=((HPv-Ha)/ (Hm-Ha))"s;
N1=5; $Numero de tramos de tuberia 1

tm=7.1; $Tiempo maximo de simulacidén (s)

$CONDICIONES INICIALES

DX1=L1/N1; istancia de cada tramo de la tuberia 1 (m)

%D
DT=DX1/al; %$Ecuacidén caracteristica del dx/dt=a -> dt=dx/a (s)
DX2=DT*a2; $Distancia tramo tuberia 2 considerando mismo dt (m)
N2=round (L2/DX2) ; $Numero de tramos de la tuberia 2 (Debe ser entero)

NS1=N1+1; $Ultimo tramo en la valvula 1
NS2=N2+1; $Ultimo tramo en la valvula 2
Tmax=tm/DT; $Tiempo maximo de tramos DeltaT para simulacidn

Al=pi*D1"2/4; $Area de la tuberia 1 (m"2)
A2=pi*D272/4; %Area de la tuberia 2 (m"2)
R1=f1*DX1/ (2*g*D1*A1"2);

R2=f2*DX2/ (2*g*D2*A2"2) ;

Bl=al/ (g*Al);

B2=a2/ (g*A2) ;

900000000000
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H de apertura inicial de la véalvula (m)

Ha=80; %
Hm=90; $H méaxima cuando la valvula estd totalmente abierta (m)
$CALCULO DEL FLUJO EN ESTADO ESTABLE

0000000000000000

%Se obtiene de la ecuacidén de la energia de todo el sistema.
Qo=sqgrt ((2*g* (CAAg"2) *Hr) / ( (RL*N1+R2*N2) *2*g* (CdAg"2) +1)) ;

%Enceramiento de matrices
for j=1:Tmax
%$Enceramiento de matrices H1 y Q1 para tuberia 1
for i=1:NS1
H1 (ilj)=0;
01(i,3)=0;
end
%$Enceramiento de matrices H2 y Q2 para tuberia 2
for i=1:NS2
H2 (i,3)=0;
Q2 (ilj)=0;
end
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-}
jus)
=
I
o
a
*
O
@]
>
N
o\°
@)
O
}_l
w
)
T
I
Hh
*
@]
<
=
~
o
=
*
@)
@]
>
N
~
N
*
Q

longitud



161

R2*Qo"2 por cada

(£*DX2/D2) * (Qo"2) / (2*g*A2"2)

H1(NS1,1)-(i-1)*DH2;

$DeltaH
Hr-(i-1) *DH1;
Qo;

Qo;

1:NS1

1:NS2
H2(i,1)
02(1i,1)

R2*Qo"2;

H1(i,1)
Q1 (i,1)

Antes de la valvula

for i
%Después de la véalvula

DH2
longitud
end

for i
end

[

o\°
o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\°
o\

$CALCULOS DE TODA LA MALLA
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1 corresponde a estable

2:Tmax %7

for j
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$CALCULOS EN PUNTOS INTERNOS DE LA RED
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%$H en t+deltat
%0 en t+deltat
%H en t+deltat
%0 en t+deltat

HP1;
QP1;
HP2;
QP2;

H1(i-1,3-1)+B1*Q1(i-1,3j-1)-R1*Q1(i-1,j-1)*abs(Ql(i-1,3-1));

H1(i+1,3-1)-B1*Q1(i+1,j-1)+R1*Q1(i+1,j-1)*abs(Ql (i+1,3-1));

(CP1+CM1) /2;
QP1=(CP1-CM1)/ (2*B1l);

H1(i,3)
H2 (i+1,3-1)-B2*Q2 (i+1,j-1)+R2*Q2 (i+1,j-1) *abs(Q2 (i+1,3-1));

H2 (i-1,3-1)+B2*0Q2 (i-1,3-1)-R2*Q2 (i-1,j-1) *abs (Q2 (i-1,3-1));
HP2= (CP2+CM2) /2;

(CP2-CM2) / (2*B2) ;

2:N1
2:N2

Cpl
CM1
HP1
Cp2

CM2
Q2 (i,3)

Q1 (i,3)
H2(1,3)

QP2

for i
end
for i
end

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o°
o
o
o
o
o\°
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o
oo
o
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

00

o\°
o\

CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ARRIBA
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=Hr,

HP1 (1)

CM+B*QP1 (1) en C-
(H1(1,3)-CM1) /B1;

Hr;

H1(2,3-1)-B1*Q1(2,3-1)+R1*Q1 (2, j-1) *abs (Q1 (2,3-1)) ;

Las condiciones aguas arriba se calcula en C-,
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CALCULOS DE CONDICIONES AGUAS ABAJO
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coeficiente

m

tiempo,tc =tiempo cierre,
en C+

t

(1-t/tc)m,
HP2 (NS2)=CP2-B2*QP2 (NS2)

t=(j-1) *DT;

La ecuacidén de la valvula cuando se comienza a cerrar es:

QP2 (NS2)=(Qo/sgrt (Ho) ) *Tau*sqrt (HP2 (NS2))

Tau

o
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o
°
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end

$Valvula cuando comienza a cerrarse
if t<tc

Tau=(1-t/tc) "m;
end

%Valvula completamente cerrada
if t>=tc

Tau=0;
end

$Solucidn de QP"2+2*Cv*B*QP-2*Cv*CP=0
Cv=((Qo*Tau) ~2)/ (2*H2 (NS2,1));

CP2=H2 (N2, J-1)+B2*Q2 (N2, j-1)-R2*Q2 (N2, j-1) *abs (Q2 (N2, 3-1)) ;
QPvf=-B2*Cv+sqgrt ( (Cv*B2) "2+ (2*Cv*CP2) ) ;

Q2 (NS2,j)=QPvf;

H2 (NS2,J)=CP2-B2*Q2 (NS2,7) ;

% La ecuacidédn de la valvula es:

% Qu=(Qo/sqrt (Ho) ) *Tauv*sqrt (HPv)

% donde Tauv=0 si HPv<=Ha; Tauv=(HPv-Ha/Hm-Ha)"s si Ha<HPv<=Hm
% Tauv=1l si HPv>Hm

% Se la desarrolla simulténeamente con las condiciones de borde
% de cada tuberia:

% Tuberia 1: HP1(NS1l)=CP1-B1*QP1 (NS1l) en C+

% Tuberia 2: HP2(1l)=CM2+B2*QP2(1l) en C-

% HP1 (NS1)=HP2 (1)=HPv

% QP1 (NS1)=Qv+QP2 (1)
CP1=H1(N1,j-1)+B1*Q1(N1,3j-1)-R1*Q1 (N1,j-1)*abs (Q1(N1,j-1));
CM2=H2 (2,3-1)-B2*Q2 (2, J-1)+R2*Q2 (2, j-1) *abs (Q2 (2, 3-1)) ;
Bv=1+B1/B2;

Cu=(CP1/Bv)+ (B1*CM2/ (BV*B2)) ;

HPv=(CP1+CM2)/2;

if HPv<=Ha
Tauv=0;
end

if HPv>Ha && HPv<=Hm
Tauv=( (HPv-Ha) / (Hm-Ha)) "s;
end

if HPv>Hm
Tauv=1;
end

Cva=( (Qo*Tauv)~2)/ (2*H1 (NS1,1));

Qva (j)=(-Cva*B1l/Bv) +sqgrt ( (Cva*B1/Bv) "2+ (2*Cva*Cu) ) ;
HPv=Cu- (B1*Qva (j) /BV) ;

Q1 (NS1,7j)=(CP1-HPv)/B1l;

02(1,73)=(HPv-CM2) /B2;

H1 (NS1,7j)=HPv;

H2 (1,7)=HPv;
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i-1)*DX1; %Distancia (m)

for 1i=1:NS2
x2 (1)=(1-1)*DX2; %Distancia (m)
end

for j=1:Tmax
y(3)=(3-1)*DT; STiempo (s)
end

GRAFICO 1.1

mesh (y,x1,H1);
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ('Altura (m)"'");

o° o o o°

o

’

GRAFICO 1.2

mesh (y,x2,H2) ;
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Distancia (m)"');
zlabel ('Altura (m)"'");

o o° o o

oe

’

% GRAFICO 2

hold on;

plot (y,Hl(NSl , 'LineWidth', 2);
plot (y,H2(1 'b' 'LineWidth', 2);
plot (y,H1(1 ) 'vr','LineWidth', 2);

plot (y,H2(N82,.),'g','LineWidth',Z);

legend ('Antes de la Valvula de Alivio', 'Después de la Valvula de
Alivio', 'Aguas Arriba (Reservorio)', 'Aguas Abajo (Valvula)');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Altura (m)"'");

grid on;

% GRAFICO 3

$ hold on;

% plot (y,Ql(NSl :), 'Linewidth', 2);

% plot (y,02(1 ) 'r','LinewWidth',2);
% plot (y,01 (1 ,'y', 'LineWidth', 2) ;

oe

plot (y,QZ(NSZ,.),'g','LineWidth',2);

legend ('Antes de la Véalvula de Alivio', 'Después de la Valvula de
Alivio', 'Aguas Arriba (Reservorio)', 'Aguas Abajo (Valvula)');

% xlabel ('Tiempo (s)');

% ylabel ('Caudal (m"3/s)"'");

grid on;
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