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En este traba/o se parte de las genera/ldades tradicionales del método de las caracte-
" risticas empleado para calcular los golpes de ariete en conducciones con llenadao total,
“afin de apllcarlo en el caso simple de una tuberia horizontal, mediante un algoritmo
que perm/te cambiar la frontera final, simulando el movimiento de la /nterfase que
marca e/ I/m/te de apllcaCIon de d/cho metodo

Los criterios existentes para calcular tanto la ave-
nida producida por-la ruptura de una presa como
por la de la columna liquida en'unatuberia, varian
desdelos”muy complejos’y de manejo dificil
(Chaudry, 1979) hasta los poco confiables y en
extremo burdos (Sharp, 1981). Sin embargo, para
- el caso de la tuberia se cuenta con el método de
las caracteristicas que, aunque arroja resultados
aproximados, es facil de ‘aplicar y proporciona
una primera idea de los efectos produmdos por el
fenomeno mencionado. :
~'En‘este método —al igual que para el caso de la
presa—-se -establece un criterio para-calcular el
desplazamiento de las fronteras en determinadas
etapas del fenémeno y su aplicacidn se circuns-
cribe al caso 'méas simple, el de una tuberia hori-
zontal cuyo extremo terminal puede cerrarse
bruscamente ‘por medio -de una compuerta.
~Una valiosa ayuda para desarrollar la pro-
puesta ‘es el articulo de Martin (1983) que con-
tiene los resultados experimentales obtenidos al
cerrar de improviso la compuerta del extremo ter-
minal de una tuberia de 102 m de longitud por
13.41 mm de diametro. Con ello, se genera una
onda de presion positiva que viaja en sentido
aguas_arriba hasta alcanzar el extremo:inicial,
desde -donde .un-tanque a presion constante la
refleja con una presion negativa y viaja hacia el
extremo. termmal restituyendo la presion de ope-
raciéon establecida en cada punto de la tuberia.

Pero cuando esta uitima onda liega al extremo
terminal, la-compuerta cerrada la refleja como
una nueva onda de presion negativa capaz de
producir presiones inferiores a la de vaporizacion,
lo que ocasiona-la ruptura de la columna liquida.
En la ilustracidon 1 aparece la representacion gra-
fica de lo anterior mediante registros de presion
contra tiempo en puntos diferentes de la tuberia.

En el proceso se denomina primer golpe al
intervalo de tiempo que transcurre desde que se
genera el transitorio hasta que la-onda reflejada
llega al extremo final 'de la tuberia; etapa de
depresion al lapso durante el cual la onda de pre-
sibn negativa viaja desde el extremo .terminal
hasta el inicial, e impone la presion de vaporiza-
cion a lo largo de toda la tuberia; etapa de restitu-
cion al intervalo del viaje de una onda de presion
positiva, desde el extremo inicial hasta el opuesto,
lo que restltuye presmnes superlores ala de vapo-
rizacién ‘en todos Ios puntos del sistema, y
segundo golpe al proceso iniciado cuando la
onda de presién positiva de la restitucion alcanza
el extremo terminal y se refleja en la compuerta
completamente cerrada como una nueva onda de
presidn positiva, que viaja hacia el extremo con-
trario.

‘Los coeficientes y los criterios de cdlculo aqui
descritos se comprobaron y corrigieron de
acuerdo con los resultados obtenidos:con el dis-
positivo experimental que se encuentra instalado
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1. Separaciéon de columna intermedia (J = 1.578)
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en el Instltuto de Ingemerla de Ia UNAM Los dIS-
tlntos casos estudlados se. ldentlflcaron a. pamr
de un. parametro adlmenswnal de referenCIa
constltmdo por la reIaC|on de Jukovskl

[ NeT Yo VRN e Py
J= e (1)
"""g(hv""ho) [ T D )

" En esta‘expresion, ¢ es la celeridad; vo, la velo-
cidad ‘inicial ‘en la tubéria;-g; la ‘aceleracién de'la
gravedad ho,la cargaen la secmon |n|C|aI y h,, Ia
presion de vapor. -’ ‘

Hipétesis

Como se vera después, el golpe de ariete origina
tres tipos de efectos: cuando J < 1.25, no se pro-
duce la ruptura de columna o ios efectos causa-
dos son tan pequefos que se pueden abordar con
los procedimientos tradicionales. Cuando las
relaciones de Jukovski estan comprendidas entre
1.25 y 2.75, ocurre una ruptura de columna de
valor intermedio, en cuyo caso se supone que no

‘pueden producirse presiones inferiores a h.; la for-
.- ma en-que éstas se propagan se calcula por interpo-

lacién, en los términos descritos mas adelante,
tanto en la etapa de depresion (cuando se alcanza
la presion de vaporizacion en todos los puntos del
sistema), como en la fase de restitucion (cuando
el quuido vuelve a adquirir presiones superiores a

la de vaporlzaCIon) La fase del primer golpe,
. antes de que se. produzca la depresion, se calcula
_con los procedimientos tradicionales, en tanto
que la etapa del segundo, posterior a las etapas

de depresién y restitucién, se obtiene introdu-
ciendo algunas modificaciones en el criterio cla-
sico que simulan el efecto de las burbujas, como
aqui se describe. Hay que manejar el supuesto de
que la celeridad con. que avanzan tanto.el frente
de depresion como. el de restitucion es igual a la
de las fases del primero y segundo golpes..Con-
viene sefialar que, de acuerdo con los ensayos-de
Martin, esta ruptura de valor intermedio es la mas
interesante, puesto que su.caracteristica sobresa-
liente es.-que en la etapa del segundo. golpe se
producen sobrepresiones mayores que,,lasalcan-
zadas en Ja fase. del primero.: :

Por ultimo, en las relaciones de Jukovskn supe-
riores a.2.75, ocurre la ruptura severa de.columna
yla fase de depresion empieza a prolongarse; sin
embargo, en -la etapa del segundo goipe. ias
sobrepresiones son inferiores a las que se alcan=
zan en.el primero.. Como se vera mas adelante, el
método - propuesto -sélo .brinda. una idea aproxi-
mada del fenédmeno cuando ocurre-este tipo de
ruptura, -pero. esto-no tiene gran importancia por
la magnitud de las sobrepresnones produmdas
durante Ios dos golpes .

Form/'ular,i'o |

Enla ilustracion -2a se muestra-una tuberia de
longitud: /, diametro' d, coeficiente de Darcy y vy
velocidad inicial vo. L.a pérdida de:carga entre el
origen (de carga ho) y Ia sahda (de carga hf) esta
dada por ‘la ‘ecuacién:’
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ho — he = ) L -2—; (2)
En dicha tuberia:
A
=3 (3)
F=jAt (3)

donde At es el intervalo de tiempo que requiere
una onda de celeridad ¢ para viajar entre dos sec-
ciones de la tuberia.

En la ilustracion 2b se muestra el plano de las
caracteristicas asociado a la tuberia de la ilustra-
cién anterior y en él se indica la nomenclatura
para designar los puntos de calculo que se
supone avanzan hacia abajo.

Como se sabe, las ecuaciones del método de
las caracteristicas son:

[

(ks — hp) + vg — vp + Fluplop =0 (4)

(hs—-hQ)-{-vs-—vQ'f'Fl’UleQ"O (5)

oluan

Asi, puesto que en la frontera izquierda hs = ho,
a partir de la Gltima ecuacion se obtiene:

=gt et ~Fhabe  ©

2a. Linea de condqcc‘lbn

2b. Plano de las caracteri's!lcas ’ S

t+At—S

Para los puntos intermedios, la eliminacién de
hs mediante la aplicacién de (4) y (5) conduce a:

1 .
vg = 5[ vp — vQ + (hp hQ) F,"up|vp = Fl‘vQI‘UQ]
: G g - : (7
y al conocer este valor, de (4) se obtiene:
hs = hp + ;(vp —vs — Flup|vp) - (8)

" Finalmente, para la frontera derecha ve=0, por
lo que de (4) se tiene tambiéen que:

hsZhet St -Flele) @

Por otra parte, si se designan como hsy ha,
respectivamente, las cargas anteriores y posterio-
res a una compuerta que obtura una tuberla de
seccion ao hasta dejar un areaa,y se supone gue
la velomdad en el tubo es V_Vs: pOdra eSLabIecerse
que:

e mha=(aefem 1) o =45 010

Cuando empneza a produc:rse Ia restutucnon de
Ia co!umna |IQUIda puede suponerse que h.=h,
= hv es la carga aguas abajo de una compuerta
imaginaria que permite representar las perdldas
de energia conforme avanza la columna asi-como
Ias ondas reflejadas porla presencua de Ias burbu—
jas. De esta manera, la’ combmacnon de Ias ecua—
ciones (4) y (10) conduce a:
v+ st X[y(hz ~ hp) +c(Flvplop —vp)] =0 <

(11)

Esta ecuacién permite calc’dlar el valor de la
velocidad vs con la que avanza la columna liquida.
A partir de dicho valor, de (10) se concluye gque:

E o2 , o
hs =hy + AS - (12)
29 ,

Por otra parte, todo parece indicar que en los
primeros instantes de la fase correspondiente al
segundo golpe las burbujas no han desaparecido
por completo, hecho que se toma en cuenta al
utilizar valores mas bajos para A = (ao/a — 1)°.
A partir de la combinacidn de las ecuaciones (4),
(5) y (10) se obtiene que: ‘
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vgﬂ-fvs-i-zg(hq—hp)'i-*z[f-vp—vQ"*‘

+ Floplep + Flugleg] =0 . - - 3)

© Al conocer el valor de v, las ecuaciones (4) y
(5) permiten obtener:

c .

hs = hp + -g—[vp --kv’s - Flvp va] (14)
. .

hz=hq+ ;[vs —vq+Floplop]  (15)

Mds adelante, en la parte de los ejemplos
numeéricos se comparan los resultados de este
modelo al aplicarlo a tres experiencias efectuadas
en el laboratorio del Instltuto de Ingemena de la
UNAM.

Hay que recordar gue en la realidad las burbu-
jas tienen una dlstnbucnon cadtica, de manera

que los valores propuestos para A mtentan solo

dar una idea del promedio causado por sus efec-
tos durante la fase del segundo golpe. Es necesa-
rio destacar la importancia que tienén los valores
de hy ven el punto Zy de la ilustracidon 3, puesto
que de ellos depende el comportamiento del flujo
durante la restitucion y, por ende, durante la fase
del segundo golpe La determlnamon de dlChOS
valores depende, a su vez, del comportamlento en
la fase de depresnon su calculo se anallza a
contmuacnon o

Supongase que al apllcar el metodo tradrcnonal
se Ilegue hasta un mstante tjen el que todas Ias
cargas hs a lo Iargo dela tubena son mayores que

3. Puntos de célculo en el plano de las caracteristicas -
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4. interpolacién de los puntos de célculo en el tiempo

t,+ AT

ti+2

Frontera izquierda

" Frontera derecha

AX LDURIAXK

(a) En ei extremo, aguas abajo . P
: . Nj+1=1H
My =2y T s
o P - TAQi+1 | A i+
Zy = iy 4 L
AT ’ Sip1 =+

(b) En los puntos intermedios S'i+2 ‘

(c) En el extremo aguas arriba

h,, sin embargo, considérese también que al
avanzar en la frontera derecha al instante t; .1 = t;
+ AT se encuentra que en el punto S'j .+ 1 de la
ilustracién 4, la carga hs resulta menor que: hy;
como esa condicion es inadmisible, el punto Sj+4
tendria que localizarse sobre la frontera derecha,
donde la carga fuera precisamente h.,.

. Conocidos los valoresde hy ven los puntos /;y
I11; de la ilustracion 4, sera posible suponer que
para un punto P a una distancia A de /;, se tiene:

Az '
hp = hy+ (hmt — hr) (16)

Si se designa con At al tiempo que una onda de
depresion tarda en viajar de /; a P}, se considera
que Ax = ¢ At, por lo que se-puede obtener:

Az _ A o
AX ~°AX 2 a7
Sin embargo, al mismo tiempo ¢/Ax es el

inverso del tiempo AT que tardaria dichaonda en
viajarde /; a lll;, de manera que

Az At (18)
AX AT
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Al sustituir esta igualdad en la que deflne a hp,
se tiene:

At

hp = hI + (hm hI) AT

. Si se procede de lgual formayse con3|dera que
v =0 debido:a que /Il se encuentra sobre la
frontera derecha, se concluye que para Ia
velocidad: -

At I
UP“UI"”I AT , (20)

De acuerdo con el razonamlento expuesto debe

tenerse en cuenta -que si At, +1esel tiempo que
toma- |a onda en vnajar deP; aS,+1, debe cum-
pllrse Ia relac:lon

At =AT—At o (21)

Ayyhora bien, segln se: indicé .al establecer las
formulas (3) y (3'),-cuando se utilice (3) para pasar
de Pja Sj+1,debe considerarse que el incremento

de-tiempo-es precisamente:At; .1, por lo queel
término de frlccmn se escribe en este caso:

F valvp—flvplvp A1*;+1 : (22)
Por otra parte de acuerdo con (18) puede
demostrarse : ; o o s

|'UP| lvll le‘AT (23)

“En_ esta forma, al sustltu:r (21) y (23) en (22)
puede escr|b|rse ‘ ‘

: ' AL COAE L
FIUPIUP? flor— ’”I’A‘f)(l'ull - |U1|'A—T)(AT=* At) 2
(24)

Si. se efectuan las operamones mdlcadas en
esta Gltima igualdad y se ordena en forma ade-
cuada se concluye que: .

, T 3
Flop|vp *‘?‘f[ vIlelAta UllvllAtz leIUIAt-f-

AT2 AT
+|,UI'|,UIAT]‘ “ o ,‘ R (25)

En estas cond|c10nes al sustltuw (19) (20)
(25) en (4 ) y ordenar Ios termlnos se. obtlene

(19) ,

_ fletlur 3, 3flvrlor 5,2
T2 At AT At®

[[vx - -(hm - k)l/AT

-—3fl‘UI]vI:| AT + %(hv - hI) — v+ fI‘UII’UIAT =0

V o (26)

Puede observarse que (26) es una ecuacién de
tercer grado en A,, ya que como se ha sefialado
he=h,; al resolverla puede conocerse el valor de
At 4.1 por medio.de.(21).. ,

Conviene notar que si no se admlten cargas
inferiores a hy, S; + 1 determina el limite de aplica-
bilidad del método de las caracteristicas sobre la
frontera derecha. Por lo tanto, para puntos colo-
cados arriba de Sj + 1, se puede establecer que el
método produce resultados razonablemente
aproximados, a pesar de que para depresiones
inferiores cercanas a 65 m habra ocurndo Ia
vaporizacion: .

En cambio, la caracteristica marcada como —C,.
en la ilustracidn 4a correspondera al limite infe-
rior de los puntos que como Zo (ent =tj+ 1y
distante AX de la frontera derecha) se han deter-
minado con el método tradicional, puesto que
para los puntos situados en o arriba de esta linea
los valores de h son superiores a h,.

Ahora bien, conociendo At + 1 se podran defi-
nir por interpolacién los valores de h y v en el
punto Z; (para t =t;+ At;,, y distante 2AX de la

. frontera dérecha). Al usar las ecuaciones (7) y (8),

con estos valores y los correspondlentes aSj+1,
es’ posnble “definir los ‘montos de hs'y vs en el
'punto S +2'que se muestra‘en la‘ilustracion 4a.

‘Como elvalordehenSy+2 suele ser inferior a hy,

es necesario-hacer una nueva interpolacién que

‘permita definir un nuevo punto S; i’z donde el

valor de h sea precisamente h,. Para ello, se

requiere partir de los puntos P +1y Qj+1CoOmo se

indica en la ilustracion 4b. Dichos puntos estan
situados, en el tiempo, entre [+ 1=Z;y lll;+1=2Z,
para Pj«q,yentrellj+1=8,+1yIV;+1=Illjpara
Qi+ 1.

Si el intervalo de tiempo entre /ll;+ 1y Pj +1
(oentre /Vi+1y Qj+1)sedesignacomo Atj.2= Ats,
podra escribirse: '

(21)

hP = hm + (hI - hm) At
vp = vy + (”I - ”m) (28)
At ol i
“hq = hlv + (hn < hlv) : - {29)
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: At‘
vg = v + (vn —ury) Atis1

(30)
Por otra parte, al restar (5) de (4) se obtiene:
(2hs - hp hQ) - vp + ‘UQ +Flvp|vp
»,—-FI'UQI‘UQ—O Ty Lo X V(31)

y al sustttunr Ias expresmnes de Ia (27) a Ia (30) se
obtlene

ﬂ#d?“%f 

Ll b = hIV + (hI hm + hn - hlv) ]"' ‘
c.l At_‘ 1
Gt seda 1 BES 6 o SAps S
+orv — v + (o + v - viv — 'UI) v ,+,
N e e A J+1
+F [Um + ('”I - vm) At,+1] vt + (”I - vm) At | +
F vy + (v — vw
(MY T AtH_l :
B At < v . / “ i ‘ IR ' B
vlv + (vn—vxv)At ~|=0 - (32)
J-I-l M

La ecuacnon anterlor puede resolverse numen-
camente para determmar At. con Ia condicién hs
= hs = h.. Al apllcar el .método. de Newton-
Raphson se obtiene que para determinado valor
At, consnderado como primera aproximacion
para resolver la ecuacnon éste llevara en forma
iterativa a la solucion correcta con la. expresnon

1 | ; dg ‘ Pt
(At )+1 (At ) + o 7 At.=(At.) - (39)
donde:

v — v
Aty

dg. _ _glh—hm hu-hv|: i

dAtt Atj+1‘ i "Atj+1 : :

o — o
Atjr1

Ai
+ UII "IV + 2F *

At v (UI - vm)
: p]

VI — VIV
At (34)

At
vy + (v — ’,’IV) :

—-2F
DAty |

Cuando se conozca el valor de At, se usaran
(27) y (28) para definir hey ve, l0 que permitira el
empleo de (4) para calcular:

Cug=vp— g(ﬁs ~ hp) — Flup|vp (35)

‘Como puede verse, las ecuaciones (33), (34) y
(35) permiten definir el avance de la onda de
depresidn- hacia. la .frontera izquierda,. ya que
podran emplearse sucesivamente hasta llegar a la
seccion que diste A X de dicha frontera. Al efectuar
este calculo sucesivo sera posible comprobar que
Atj+a<At;.+2<Atj+1, o que permitirda marcar

un criterio para definir_por. extrapolacion el

punto Zn desde el cual partira una caracteristica
—C para definir al punto Sy sobre la frontera
|qu|erda Obviamente, los valores de h y ven ZN
pueden calcularse por mterpolacmn y el valor de
v =vn en Sy se obtendrd por medio de (6).

Es muy importante asentar que el verdadero
limite entre las separaciones intermedia y severa
de la columna esta dado por el valor de vnen Sn
(véase ilustracion 4c). En efecto, si v > 0, ocu-
rrird Jla-‘'separacion intermedia, en ‘cuyo caso la
restitucion se hara:gracias‘a la carga hoy'que pre-
valecera en -la:frontera:izquierda, asi como ala
energia cinética del agua remanente en este'sitio:
En cambio,:si vn < 0,7podrd ‘suponerse ‘que la
columna de vapor contenida en la tuberia tiene
una velocidad remanente en la direccién aguas
arriba, por lo que su energia cinética se opone a la
onda de restitucion; por tanto, la fase de separa-
cion se prolongara hasta que esa energia se haya
transferido y solamente la carga remanente ho
podra considerarse como la encargada de la resti-
tucion; es decir, en el calculo dicha fase ocurrira a
partir de vy = 0. Tal. suposicion. puede .explicar
porqué en la separacion severa se prolonga la
etapa de separacion, y que el segundo golpe sea
menos intenso que el primero. Sin embargo, esta
explicacion resulta poco satisfactoria porque las
cargas que se calcuian con base en estas consi-

deraciones suelen ser un tanto menores que las

registradas experimentalmente. Ademas, el
método propuesto no permlte conocer cuanto
tiempo se prolonga la fase de separacuon por lo
que su aplicacion se circunscribe, en principio, a
los casos de separacion intermedia. '

A pesar de estas limitaciones, el procedimiento
permite formarse una primera idea de los efectos
produmdos por la separaciéon de columna, ya que
puede predecirlos con razonable aprox1macuon
en los casos de mayor interés que, como se recofr-
dara, corresponden a la separacion intermedia.
Asi mismo, el procedimiento es menos confiable
s6lo cuando se presenta la separamon severa.
Dichos efectos tienen la caracteristica de que las
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sobrepresiones aicanzadas en el segundo golpe
son menores que las que ocurren durante el pri-
mero.

Todas estas.ideas se aclararan medlante los
ejemplos numéricos que se presentan mas ade-
lante. , ;

Metodologla

De acuerdo con lo expuesto enel apartado prece-
dente, el metodo propuesto |mpI|ca los sngmentes
pasos: :

aner go/pe :

Con ayuda de la ecuacion (6)fpara la frontera
izquierda, la . (7) y la (8) para los puntos interme-
dios y la (9) para la frontera derecha, se calcula-
ran los valores de hy v, comprobandose que h en
la frontera derecha no resulta menor que h,. Si tal
caso sucede, se prolongara este tipo de calculo
hasta que los valores de h en la frontera derecha
vuelvan. a aumentar: Si han ocurrido valores de-h
comprendidos entre =6.5y hy, pero‘que no sobre-
pasan este.ultimo valor, se dira que:se trata de
una separacion mcnp|ente y aqun terminara. el
caiculo, + : 2 o

Separaczon S| en Ia frontera derecha aparece un
primer: valor. de:‘h inferiofr a: hy, se procederd a
calcular-At~y At s i-por medio de (26) y:(21),
respectivamente. :Después, se usardn sucesiva-
mente las ecuaciones (33), (34) y (35) hacia la
fronteraizquierda hasta determinar vy sobre ella,
en:la forma que ya se indicd. Si resulta positiva, se
tratara -de unaseparacion intermedia y -habiendo
una-continuidad entre la etapa de separacion y la
de restitucion se calculard ésta como aqui:se
indica.:Si:por-el contrario vy <0, se tratara de un
caso de separacion severa y habra-un lapso entre
la fase de separacién y la de restitucion, que el
método no puede predecir. Esta podra estudiarse
después de que transcurra dicho lapso de
acuerdo con lo expresado a continuacion.

Restitucion. Por medio de (11) y (12) se'calculan
los valores de hs y vs a lo largo de la tuberia, a
partir de la frontera izquierda, donde se hara hp =
ho y ve = v, si es una separacion intermedia; o
bien, he = ho 'y ve = 0, si se trata de una separa-
cién severa. Este calculo se hara sucesivamente
hasta la seccién que dista A X de la frontera dere-
cha. Para conocer hg en esta frontera, se utilizara

(9).

Segundo golpe

Con la ecuacién (6) para la frontera izquierda, la
(9) para la derecha y la (13) y (14) para los puntos
intermedios, considerando los valores definidos
para h yvalolargo de la caracteristica de restitu-
cidn, que se obtienen comao se indicd anterior-
mente, se definiran los valores de h y v en todos
los puntos de la etapa correspondiente al
segundo golpe. Los valores maximos de h ocurri-
ran en la frontera derecha .y determinaran la
importancia de esta etapa. Para valores muy
pequefios de A podran aplicarse indistintamente
las ecuaciones (13) y (14) 6 (7) y (8 )

Tres ejemplos ‘numéricos

Con el propdésito de comparar los resultados del
modelo numerico con los de la instalacion experi-
mental del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
considerara una tuberia con longitud /= 1469.0 m,
diametro D = 0.105 m; asi como las siguientes
condiciones de operacion para tres valores distin-
tos de la relacion de Jukovski: :

1. ho = 40 mca, go = 0.00354 m3/s yc= 1317.49 m/s
De (1) se obtiene J = 1.14

2. ho = 30.mca, go = 0004042 ma3/s ye= =1261.05
m/s, por lo que J = 1 578

3. ho = 40 mca, qo = 0.00837 md/s y c = ‘1266.37
m/s, ’de donde J = 2.6 ,

Primer caso

En ia ilustracién 5 se comparan los resultados
numéricos. con medidas experimentales para un
transitorio caracterizado porJ = 1.14,. Como J <
1.25, se trataba de un caso-de separacion de
columna ‘incipiente y los calculos numéricos se
efectuaron con el método de las caracteristicas
tradicional. En esta situacion, como en las
siguientes, tanto las medidas como.los calculos
numéricos corresponden a las secciones que dis-
tan 1/4 L, 1/2 L, 3/4-L .y L del extremo inicial; los
resultados del calculo numérico se presentan en
la ilustracion con un trazo interrumpido y las
medidas experimentales con uno continuo.
~.Se observa.que en.la etapa del-segundo golpe
no se tienen presiones mayores que las que-se
presentan en el primero, por {o que el célculo tra-
dicional .es suficientemente -satisfactorio-en-.la
prediccion de sobrepresiones.. Las_ presiones
minimas que se calcularon.son menores que:la
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5. Separacion de columna incipiente (J = 1.14)

Resultados numéricos-—-—---—-
‘ Experimentales.

(mca) |

vaporizacion (en la ciudad de México, hy =—

mca respecto a la presién‘atmosfér‘ica) lo cual no
reviste |mportanc1a ya que de antemano se sabe
que Ia presnon mmlma posrble es hv ‘

Segundo caso

En la ilustracion 1 se comparan los resultados
numéricos con medidas experimentales para un
transitorio caracterizado por J = 1.578. Este fue un
caso de separacion de columna intermedia y los
calculos numéricos ‘'se realizaron con la metodo-
logia presentada en este ‘articulo. Debe aclararse

aqui-que el procedimiento desarrollado se pro-
gramopara‘trabajar s6lohasta el final del
segundo golpe, antes de que en el extremo termi-
nal se ‘presenten por segunda vez presiones tan
bajas como:la devaporizacidén. Se observa que el
meétodo de calculo puede representar de manera
adecuada los registros de presiones tomadas en

la instalacién experimental, incluso ‘en-la etapa

del segundo golpe. En esta etapa el método pre-
dice con'buena aproximacién:la magnitud de las
espigas de sobrepresidn caracteristicas:del fené-
meno de separacion de columna (Martin, 1983).

En la ilustracién 6 se marca la posicion y el
parametro de abertura de las compuertas utiliza-
das en el modelo numérico en la etapa de restitu-
cion y'segundo’golpe.'La compuertamas cercana
alextremo terminal  fue :abriéndose ‘durante ‘el
segundo golpe de acuerdo con la Iey A (t) = 0 7*
A (t t) . ;

Tercer caso

En la‘ilustracion 7 se comparan resultados nume-
ricos con medidas experimentales para untransi-
torio'caracterizado porJ =2.6. Como J>2.5, este
caso corresponde a-uno de separacién de
columna severa. En el registro de medidas experi-
mentales se observa que la etapa de separacion
se alarga respecto ‘a‘la-de 'separacion:intermedia
del'segundo caso. En‘el calculo numérico, la velo=
cidad- del:agua:-en el~-extremo inicial,"en el
momento en que ‘la separacion -alcanza dicho
extremo, resultd igual a-0.152:m/s, porlo que no
hay:continuidad entre las etapas de separaciony
restitucion; el segundo golpe aparece antes,
seglin el método, de.lo que en realidad sucede.
Sin embargo, como ya se habia apuntado antes,
para estos casos el segundo: golpe no. presenta
sobrepresiones ‘mayores que- las registradas
durante el pnmero por lo que resultan adecuadas

6. Posiclén de vélvulas para. snmulacldn B

hol
o ,h'

e T

L‘—-“——‘——,
B : '
X1 Xz X3 Xa
%y =001 Ay =675
coXe = 0,25 ) A2 = 675
x3 =091 Az = 1750
X4 =1~ AX A= 1750
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7. Separacién de columna severa (J = 2.6)

(mca)

2001

170
140

110

80

50p

e

L

iy

g

PR

Método de las caracteristicas en problemas de frontera variable

it §

g

x = 3/4
x =1/21
X =:1/4:]

las presiones maximas que se calcularon con el
método de las caracteristicas tradicional aplicado
a ese primer golpe.

Concilusiones

El método de las .caracteristicas que se emplea
tradicionalmente en célculos de golpe de ariete

‘en conducciones completamente llenas se gene-

ralizé para el caso-simple de una tuberia horizon-
tal, a través de la implantacién de un algoritmo

‘que permite mover la frontera final, simulando el
.- movimiento de la interfase que marca el limite de

aplicacion del método de las caracteristicas. Al
comparar con medidas experimentales los resul-
tados. que proporciona:el-método propuesto, se
observa que la concordancia es razonablemente
buena. Sin embargo, habra que sistematizar la

'seleccién del namero, posicion y abertura de las
~compuertas que se utilicen en los calculos

durante las etapas ‘de’ res’ntucuon y segundo

" golpe Ademas, convnene lnSlStlf en que el

método propuesto conduce a mejores resultados

) para el caso de separacion lntermedla que, como

se ha mostrado es. el de mayor interés para el

-proyectista.-
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