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A. Introduccién al programa HYDROTRANSIS - V1.0

La presenta herramienta informatica tiene como finalidad simular la evoluciéon del
transitorio a través del tiempo, en un sistema de conduccion simple y un sistema de
bombeo, en base a las propiedades hidraulicas de los elementos y componentes de

los sistemas hidraulicos.

Los célculos que realiza el programa HYDROTRANSIS se basa en el método de las
caracteristicas, el mismo que permite observar las fluctuaciones de la altura
piezométrica, caudal y de presion en una tuberia, a través del tiempo. Una ventaja del
programa es que permite analizar los cambios de la altura piezométrica, presion y

caudal en un punto (espacio — longitud de tuberia) determinado.

Ademas se puede obtener los resultados numéricos de las simulaciones del transitorio
hidraulico en archivos de formato *.xIsx (Archivos de Excel), para poder asignarle un

formato adecuado y a gusto del usuario del programa.

Esta herramienta virtual puede ser utilizada gratuitamente, previo registro del usuario
en el “Laboratorio Virtual de fluidos, hidraulica y eficiencia energética (FHEEL-V —
Fluid’s Hydraulic Energy Efficiency Laboratory Virtual)’, via on-line a través de la
direccion http://www.fheel-v.utpl.edu.ec/, en la parte de SIMULACION/Transitorios
Hidraulicos.

El entorno del programa trabaja en forma dinamica, donde el usuario puede ingresar
para simular los dos sistemas hidraulicos antes propuestos, ingresando los datos
correspondientes a las propiedades de los elementos y componentes del sistema asi

también como las propiedades del agua que circula por este.

A continuacién se explicara el manejo de la herramienta informatica virtual en general
como las dos partes de simulacion que la componen, se familiariza al usuario para la
obtencion de datos para la simulacion asi como las metodologias empleadas en cada

proceso, para luego desarrollar un ejemplo en cada uno de los casos.
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B. Descripcion general del programa.

Una vez que se ingresa en la siguiente direccion http://www.fheel-v.utpl.edu.ec/, se

observa la pantalla principal del programa, la que se muestra en la siguiente pantalla:

€ C A |[) www.fheel-v.utpl.edu.ec/aplicaciones/hidrotransis @%@ =
i Aplicaciones % Cursos enlinea sobr... &5 Journal of Fluid Mec... §9 NFPA1041 Formaci.. & Cambridge Jounals... /) Rev. bras. eng. agric... % Clculo de pérdidas .. [B Population Clock 1Bl UNESCO Institute fo. » [ Otros marcadores
[ Entrar)

HYDROTRANSIS

Fecha: 10/26/14 11:41:10

Figura A.l.1. Pantalla de presentacion del Programa HYDROTRANSIS

La misma que da la bienvenida al programa, para iniciar el programa se realiza un clic

en entrar. En la cual aparece la siguiente pantalla:

|[ Salir ] |

[ Transitorios Hidrdulicos para una linea de conduccién simple ]

[ Transitorios en Sistemas Hidraulicos a Presion Bomba ]

Figura A.l.2. Pantalla de los dos médulos del programa HYDROTRANSIS

En la misma se presentan dos opciones: la primera Transitorios Hidraulicos para
una linea de conduccidn simple, la cual permite observar la evolucion del transitorio

a través del tiempo, en una conduccion simple cuyo ultimo nudo es una valvula; la
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segunda Transitorios Hidraulicos en estaciones de bombeo, el mismo que es una
aplicacion para analizar la evolucion del transitorio a través del tiempo, en un sistema

de bombeo.

A continuacion se realiza una descripcion de cada componente, mediante un ejemplo

de simulacién con cada uno de los mismos.

C. Descripcién del componente: Transitorios Hidraulicos para una linea de

conduccién simple.

La pantalla principal de este componente se presenta como la siguiente figura:

|[m1 |

Transitorios Hidraulicos para una linea de conduccién simple

Pardmetros de Tanque  Parametros de Tuberia Valvula Iniciar Simulacion

N2. Tuberfa Didmetro (m) Longitud (m) Elevacién Inicial Z (m) Elevacién Final Z (m) Factor de friccién de Darcy Celeridad (m/s)

X

Figura A.1.3. Pantalla Principal del médulo Transitorios Hidraulicos para una linea de conduccion simple del programa
HYDROTRANSIS

La misma que presenta cuatro botones: Pardmetros de Tanque, Parametros de
Tuberia, Vélvula e Iniciar Simulacién. Los mismos se describen més adelante.
También se presentan unas celdas, las cuales aumentan si se ingresa las propiedades

de la tuberia.

El boton de Pardmetros de Tanque abre una ventana, que se presenta en la siguiente

figura:
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Parametros del depdsito x

Nivel del depdsito (m) 0

Cancelar Aceptar

VZ

Figura A.l.4. Ventana de Parametros del Deposito

En la ventana se puede ingresar el valor de la cota del tanque a nivel de la tuberia de
entrada, el programa a la vez adoptara este valor de la cota como el nudo nimero 1, al

momento de ingresar las propiedades de la tuberia.

Luego el botén de Parametros de Tuberia abre una ventana como la siguiente figura:

—

I L }

Digmetro (m)
Longitud (m)
Elevacion inicial Z (m)

Elevacion final Z {m)

o o o o oo

Factor de friccién de darcy Calcular friccidn
Celeridad (mys) Calcular celeridad
Cancelar  Siguiente==  Aceptar

4

Figura A.l.5. Ventana de Parametros de Tuberia




MANUAL DE AYUDA Cilculo de fenémenos transitorios en redes a presion

por el método de las caracteristicas

En la ventana que aparece, se puede ingresar propiedades tanto del terreno como de
la tuberia, ademas que existen dos botones auxiliares para calcular la friccion y la

celeridad.

Los datos que se ingresa en esta ventana son: Diametro, Longitud de la Tuberia,
Elevacion inicial, Elevacion final, el factor de friccion de Darcy y la Celeridad, si no se
cuenta con datos suficientes de estos dos ultimos parametros se los puede calcular
por medio de los botones auxiliares. Cabe recalcar que el programa asigna por defecto
al ultimo nudo como la véalvula. Para ingresar la tuberia al programa se debe dar clic
en el botdn siguiente, una vez ingresado el ultimo tramo de tuberia se debe dar clic en

el boton siguiente y luego en aceptar.

Al abrir la ventana para el calculo de friccion aparece la siguiente pantalla:

| Datos de friccion ® |

@ Colebrook-White

@ Swamee-Jain
D(m)
E(mm)
e

Cancelar Aceptar

A

Figura A.l.6. Ventana para calcular el factor de friccion

La ventana del bot6n auxiliar que permite calcular la friccion, brinda dos metodologias
para calcular la friccion: La primera por la formula de Colebrook—White, y la segunda
por la féormula de Swamee-Jain. Presentando los cuadros de ingreso de datos, los
mismos que son: el Diametro (D), la Rugosidad absoluta del material de la tuberia (E),

y el nUmero de Reynolds.

La siguiente tabla contiene el valor de la Rugosidad Absoluta de algunos materiales:

Cuadro A.l.1. Rugosidad de Materiales

Material Rugosidzzlr(:]g;)soluta E
Plastico (PE, PVC) 0.0015
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.01
Tubos estirados de acero 0.0024
Tubos de latén o cobre 0.0015
Fundicion revestida de cemento 0.0024
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Fundicién con revestimiento bituminoso 0.0024
Fundicién centrifuga 0.003
Fundicion asfaltada 0.06 - 0.18
Fundicion 0.12 -0.60
Acero comercial y soldado 0.03 - 0.09
Hierro forjado 0.03 - 0.09
Hierro galvanizado 0.06 - 0.24
Madera 0.18 - 0.90
Hormigdn 0.3-3.0

Fuente: Ingenieria Civil y Medio ambiente (2008).
Disponible en: http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp.
Obtenido: 04/Septiembre/2012

En esta ventana también se presenta un boton adicional que ayuda a calcular el
namero de Reynolds, la pantalla que aparece con este boton es la siguiente:

Datos X
D (m)= |
VvV (m/S)=
v (m2/s)=
Cancelar Aceptar
4

Figura A.l.7. Ventana para calcular el nimero de Reynolds

Ademas permite ingresar tres valores de las siguientes variables: El diametro de la
tuberia (D), la velocidad caracteristica del fluido (V), y la viscosidad cinematica (Tabla
A.2) del fluido (v).

Cuadro A.1.2. Viscosidad cinemética del agua en funcion de la temperatura.

Temperatura | Viscosidad Cinematica (m2/s)
0 1.785E+6
5 1.519E+6

10 1.306E+6
15 1.139E+6
20 1.003E+6
25 8.930E+5
30 8.000E+5
40 6.580E+5
50 5.530E+5
60 4.740E+5
70 4.130E+5
80 3.640E+5
90 3.260E+5
100 2.940E+5

Fuente: Ingenieria Civil y Medio ambiente (2008).

Disponible en: http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/PropiedadesFisicasAgua.htm
Obtenido: 04/Septiembre/2012
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Las formulas de Colebrook-White, Swamee-Jain y el niumero de Reynolds se pueden

encontrar en cualquier literatura de mecénica de fluidos e hidraulica.

El otro botén auxiliar de la ventana Pardmetros de Tuberia, ayuda a calcular la
celeridad, es decir la a velocidad de propagaciéon de la onda de presion a través del

agua que circula en la tuberia.

La ventana de este botén auxiliar es la siguiente:

Celeridad 4

Densidad (Kg/m3)

Madulo de elasticidad (MN/m2)
Didmetro interno {mm)
Espesor de la tuberia {mm)

Madulo de young (M/m2)

Cancelar  Aceptar

e

Figura A.1.8. Ventana para calcular la celeridad de la onda de presién

En esta ventana se ingresa los valores de las propiedades del fluido como de la
tuberia, la Densidad y el Médulo de Elasticidad se refieren al fluido en nuestro caso de
estudio es el agua. El diametro interno, el espesor de la tuberia, se refieren a las
propiedades geométricas de la misma, se pueden encontrar en los catalogos de

fabricantes. EI Médulo de Young se refiere al material que esta elaborado la tuberia.

En la tabla siguiente se presentan la densidad y modulo de elasticidad del agua a en

funcién de la temperatura.

Cuadro A.1.3. Propiedades del Agua.

Temperatura Densidad Médulo de Elasticidad

(Kg/m3) (N/m3)
0 999.8 1.98E+9
5 1000 2.05E+9
10 999.7 2.10E+9
15 999.1 2.15E+9
20 998.2 2.17E+9
25 997 2.22E+9
30 995.7 2.25E+9
40 992.2 2.28E+9
50 988 2.29E+9
60 983.2 2.28E+9
70 977.8 2.25E+9
80 971.8 2.20E+9
90 965.3 2.14E+9
100 958.4 2.07E+9

Fuente: Ingenieria Civil y Medio ambiente (2008).

Disponible en: http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/PropiedadesFisicasAgua.htm
Obtenido: 04/Septiembre/2012
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Cuadro A.l.4. Médulo de Young de algunos materiales.

Material Médulo de Elasticidad (N/m?)
Mezcla de Aluminio 7.05E+10
Asbhesto cemento 2.40E+10
Bronce 9.40E+10
Hierro fundido 1.26E+11
Concreto 2.20E+10
Cobre 1.19E+11
Vidrio 5.95E+10
Plomo 1.09E+10
Fundicién ddctil 1.70E+11
Acero dulce o suave 2.06E+11
Plasticos

Nylon 2.08E+09
Perspex 6.00E+09
Polietileno 8.00E+08
Poliestireno 5.00E+09
PVC rigido 2.58E+09
Rocas

Granito 5.00E+10

Caliza 5.06E+10

Cuarzita 3.44E+10

Arenisca 3.78E+09

Esquisto 1.26E+10

Fuente: Diaz M. S.y Sosa C. R., 1982.
Disponible en: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/ayudas_fpresion.pdf
Obtenido: 04/Septiembre/2012

La férmula de la celeridad se la puede encontrar en textos de hidraulica.

En el botén de Valvula aparece la siguiente pantalla

Parametros de valvula x

KvO 0
Tiempo de cierre 0

Exponente 0

i
£ 'S
I-,. F-

p— [
| |

Cancelar Aceptar

4

Figura A.1.9. Ventana de Pardmetros de Valvula

En esta ventana se ingresa parametros de la valvula que se utilizar en la aduccién

(conduccidn), en el dltimo nudo. Existen tres datos que se deben ingresar en esta

9
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ventana, los mismos que son: Kvo es el coeficiente inicial de las perdidas en la valvula,
este coeficiente es facilitado en los catalogos de los fabricantes de las tuberias; el
Tiempo de cierre se refiere al tiempo en que la valvula deja de trasegar agua a través
de la misma; el exponente es el valor que va a describir la maniobra de cierre en la
vélvula, es decir si se desea que la maniobra de cierre de la valvula sea de manera
lineal, se escogera el valor de 1, si se desea que la maniobra de cierre de la valvula
sea exponencial, se seleccionara el valor 2 o 3. Esto se veréa en la evolucion del caudal

en el tltimo nudo del sistema.

En el boton de Pardmetros de Simulacion se presenta la siguiente ventana:

( |
Datos Iniciales (Simulacion) ®

©® Numero Tramos 0

© Incremento Tiempo 0

Tiempo Simulacion 0

Cancelar Aceptar

£

Figura A.1.10. Ventana de Parametros de Simulacion

En la ventana de Parametros de Simulacidon se presenta dos opciones referentes a
Numero de tramos e Incremento de Tiempo; el NiUmero de tramos es la cantidad de
segmentos en la que se desea dividir el sistema hidraulico, la segundo incremento de
tiempo sera el intervalo de tiempo que se desea analizar el sistema. Se selecciona uno
de los dos puesto que ambos estan en funcion de la celeridad ya ingresada, y

selecionar los dos ocurriria una divergencia en los datos de entrada.

Al cerrar esta ventana se dibuja automaticamente el perfil del sistema y aparece la

opcion de iniciar simulacién. Como se muestra en la siguiente figura:

10
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Grifica de Resnltados

O Tuberia M Maximos O Minimos
o B Régimen Permanente Wt=3.75

Elewvacion Z (m)

0 10 20 30 0 50 &0 70 0 90 100 110 120 130
LnnEilud !m!

Figura A.l.11. Gréfica que presenta el perfil de la tuberia y tabla de datos
Se selecciona la opcién Iniciar Simulacién y el programa envia a una nueva pantalla
como se muestra a continuacion:

Simulacion

Ver Reporte

Download Excel
© piezométrico © Caudal O Carga sobre Tuberia

Grifica de Resnltados

0O Tuberia M Miximos 0 Minimos
B Régimen Permanente Wi=25.15

Mostar
Resultados en la
Longitud(m)

0 v

Mostrar
Resultados en el
Tiempo(s)

0 -

Elevacion Z (m)

10 20 el 40 S0 60 0 60 0 100 il 120 130

Longitud (m)
‘ChanDiestor (reegitere) fom v, advsafieng com

Figura A.l.12.Ventana de simulacion dindmica del transitorio

En la misma se muestra una grafica de evolucion de la presion en el sistema de
manera dinamica, y actualizandose en funcién del tiempo, se grafica la tuberia, la
valores en régimen permanente, los valores maximos y los valores minimos. Ademas
gue se cuenta con tres opciones en la parte superior de la gréfica para seleccionar su
evolucion a través del tiempo, las misma que son: Piezométrica que muestra la

evolucién de la altura piezométrica en el sistema hidraulico a través del tiempo; Caudal

11
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que muestra la evolucién del mismo a través del tiempo y por ultimo la Carga sobre la

tuberia que muestra la evolucion de la presion a través del tiempo.
El tiempo que transcurre se observa en esta pantalla que tiene un contador del mismo.

En la parte izquierda se puede observar dos opciones: La primera opcion es: Mostrar
resultados en la longitud (m), que permite observar la evolucion de la Piezométrica,
Caudal o Carga sobre la tuberia, segun cual se encuentre seleccionada, en la abscisa

que se escoge de la lista que se despliega de esta opcion, tal como se representa en
la siguiente figura:

Grifica de la piezométrica en el espacio 1002 (mn)

am i _J' .I'I

— / M \ 3 I3 - . -
=z 200 4 1 \ 1 - 8 f \ | Fh / II.
g- 'l | || [ | / | | | I|
E I| | .'I I| | | .'I 1 | 1 | II
& 1007 " [ [ VT Vol
= | 11 | \ 1 | | I| |

1] ] | v 'y I'_, 1," \f I'\I )

=100 T T T T T T
1] 10 20 an 40 S0 ED 70
Piezomeétrica (m)

Figura A.l.13. Ventana que permite visualizar la evolucion del transitorio en una longitud determinada

La segunda opcion: Mostrar resultados en el tiempo (s) permite examinar el
comportamiento de la Piezométrica, Caudal o Carga sobre la tuberia, segin cual se
encuentre seleccionada, en el tiempo que se selecciona de la lista que se despliega en

esta opcion, la misma que se muestra en la siguiente figura:

Grifica de la piezométrica en el tiempo 24.5(s)

i M Piezometrica M Tuberia

250 4
E 200 4
~
=
o 150+
=
:

100 4
'IE -‘_\-\-\-\-\-\-\-\_\_"""—-._

50 4 T— T __“""——-—-.h_,_h_h___m
n T T T T T T T T
1] 200 400 (el o0 1000 1200 1400 1800 1800
Lonaitud {m)

Figura A.l.14. Ventana que permite visualizar la evolucién del transitorio en un tiempo determinado
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Ademas de esto en la parte superior se encuentran localizadas dos opciones para
obtener un archivo en formato *.xlsx (Archivos de Excel), los mismos que permiten
visualizar los resultados en forma numeérica, el primero presenta los datos de: los
valores maximos y minimos de la altura piezométrica, caudal y presion, en cada nudo
con su respectiva abscisa, el segundo se pueden obtener los datos de los valores de
altura piezométrica descrita en la hoja ResultadosH, los valores del caudal en la hoja
ResultadosQ y los valores de la presidon descrita en la hoja ResultadosP, en esta hoja
se encuentra los resultados numéricos de la evolucion del transitorio a través de los
intervalos de tiempo y en cada uno de sus nudos representados a través de su
abscisa, estos resultados numéricos sirven para desarrollar gréficas y analizar el

comportamiento del transitorio en nuestro sistema hidraulico.

v EJEMPLO DE APLICACION

En una aduccién (conduccidn) se desea transportar agua por medio de una tuberia de
fundicién dactil de 250 mm, desde la captacion hasta la planta de tratamiento, se
desea concluir la conduccién con una valvula de mariposa, para poder restringir el
paso del agua en tiempo de mantenimiento de la planta, el agua generalmente se
encuentra a una temperatura de 15 °C. El liquido se encuentra en un flujo turbulento
con un nimero de Reynolds de 6500. El perfil de la aduccién (conduccién) se muestra

en la siguiente tabla:

Cuadro A.l.5. Datos del ejemplo

Datos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Elevacion Inicial Z1 (m)= 98 70 75 56
Elevacion Final Z2 (m)= 70 75 56 68

D (m)= 0.25 0.25 0.25 0.25

L(m)= 670 530 500 460
Long. Acumulada (m)= 670 1200 1700 2160

Ingresamos los datos de la tuberia y del perfil:

13
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Tuberia 1 x

Diametro (m)
Longitud {m)
Elevacidn inicial Z (m)
Elevacion final Z {m)

Factor de friccién de darcy Calcular friccién

o o o o oo

Celeridad (mys) Calcular celeridad

Cancelar  Siguiente==  Aceptar

4

Figura A.l.15. Ingreso de datos en el boton Parametros de Tuberia

Para el calculo del factor de friccion de Darcy se ingresa en el botén Calcular Friccion.
El mismo que presenta la ventana a la que se ingresa los datos de: Diametro de la
tuberia - D de 0.25 m, para esto se consulta el catalogo de la siguiente direccion web:
http://www.rekalde.com/es_Tuberia_Fundicion_Ductil.aspx en la parte inferior, se
selecciona la ficha técnica, la tuberia tipo K-9 la misma que proporciona informacién
como: la tuberia es una fundicién con revestimiento interior de mortero de cemento,
por lo que la Rugosidad Absoluta de la tuberia de fundicién revestida de cemento es
0.0024 mm, y el Numero de Reynolds de 6500. Se calcula el factor de friccion de

Darcy-Weisbach por el método de Colebrook-White.

Datos de friccion x

) Colebrook-White

Swamee-Jain

D(m) 0.25
E(mm) 0.0024
Re 6500 Calcular Re

Cancelar Aceptar

Figura A.1.16. Ingreso de datos para calcular el factor de friccién
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El resultado del factor de friccion de Darcy es: 0.034728497081076733.

Para el célculo de la celeridad se ingresa en el botén Calcular Celeridad, se ingresa
los datos de densidad y mdodulo de Elasticidad del agua a los 15°C de temperatura.
Del catalogo mencionado anteriormente se obtiene el diametro interno de la tuberia
(para casos de tuberia de fundicion ductil es el mismo que el Diametro Nominal) = 250
mm, el espesor de la paredes del tubo de 6.8 mm, y el médulo de elasticidad del
material (Young) es 1.70E+11.

Wave x

Densidad (Kg/m3) 399.1|
Médule de Elasticidad (N/m?2) 2130000000
Diametro Interno (mm) 250

Espesor de la Tuberia {mm]) 6.8

Médule de Young (N/m2) 170000000000

Cancelar Aceptar

2

Figura A.1.17. Ingreso de datos para calcular la celeridad de la onda de presion

El resultado de la celeridad es: 1211.9956665399168 m/s.
Para los otros tramos se ingresa de igual forma como se indicé anteriormente.

Luego se selecciona en el boton Pardmetros de Valvula, para ingresar los valores en
esta pantalla, se apoya en el catalogo de la siguiente direccién: http://www.saint-
gobain-canalizacion.com/catalogos.asp?id=98 , el cual ayuda con algunos datos, nos
ayuda a encontrar el coeficiente de perdidas Kvo, que en este caso es 2761 m3/h, lo
gue debemos convertir unidades a m3/s, lo que resulta 0.767 que sera el coeficiente
Kvo, el tiempo de cierre sera de 20 segundos, y el exponente sera de 2, de esta forma

el cierre de la valvula no es lineal sino exponencial.

Node Descripcion b4

kw0 0.767
Tiempo Cierre 20
Exponenta 2

Cancelar Aceptar

A

Figura A.1.18. Ingreso de datos en el botdon Parametros de Valvula
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Luego se selecciona en el botén Parametros de Simulacion, en el nimero de tramos
ingresaremos el valor de 8 como la longitud total es de 2160, con este nimero se
divide en segmentos de 270 m para observar que es lo que sucede en la evolucion del
transitorio, en el tiempo de simulacion se ingresa el valor de 100 que es el valor limite

al que se puede observar el transitorio.

Datos Iniciales (Simulacion) x

@ Nurmearo Trames |8

o Ineremento Tiempo o

Tiempo Simulacion 100

Cancelar Aceptar

A4

Figura A.1.19. Ingreso de datos en el boton Parametros de Simulacion

Se grafica el perfil de la aduccidon (conduccion) y se observa los datos de la tuberia.

O Tuberia B Maximos O Minimos
H Régimen Permanente H1=3.65
260
240
220
200
150
160
£ 140
~ 120
=
8 100
o — -
g 50 T——— ___—__________——_————______-_
3 —  — E—
o 607 —— —

200 a0 &0 &0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Longitud (m)

Figura A.1.20. Gréfica del perfil de la tuberia y tabla de datos ingresados

Aparece la opcion de iniciar simulacion, se selecciona y se observa en forma dinamica

a través del tiempo el comportamiento del transitorio. (Figura A.l.21)
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Simulacion

Ver Reporte

Download Excel
© Piezométrico © Caudal © Carga sobre Tubera

Grifica de Resultados

0 Tuberia W Maximos: O Minimos
BRégimen Permanente  Mi=3.65

Mostar
Resultados en la
Longitud(m)

Mostrar
Resultados en el
Tiempa(s)

o

200 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2
Longitud (m)

Figura A.l.21. Ventana de simulacién dinamica del transitorio con los datos ingresados

Como se ha explicado en parrafos anteriores, en la parte izquierda de la pantalla se
encuentran las opciones para visualizar (segln este seleccionado la altura
piezométrica, el caudal o la presién) la variable en una longitud o tiempo determinado.

La longitud se puede observar en multiplos de 270 como se acoto anteriormente.

Gridfica de la piezométrica en el espacio 1350(m)

g

8

Tiempo (s)
8

Piezometrica {m)

Figura A.1.22. Ventana de visualizacion de la evolucién del transitorio en la longitud 1350 m

Las dos opciones para generar reportes de los resultados en forma numérica se
encuentran en la parte superior. La primera se obtiene los valores maximos y minimos

de la altura piezométrica, caudal y presién en cada nudo representado por la abscisa.

Cuadro A.1.6. Valores maximos y minimos obtenidos del programa
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Abg‘;isa Piez;";i"ica Pieziq“lﬁ"ica Q MAX QMIN | Presién MAX | Presion MIN
Nudo 1 0 08 08 0.068742 | -0.056414 0 0

Nudo 2 270 135.2113301 | 64.31419321 | 0.068742 | -0.0555179 | 48.4949121 -22.402225
Nudo 3 540 169.0205951 | 33.84661255 | 0.068742 | -0.0537434 | 93.5877593 -41.586223
Nudo 4 810 196.5548128 | 9.203499284 | 0.068742 | -0.0503416 | 125.234058 -62.117255
Nudo 5 1080 216.8259748 | -8.890361464 | 0.068742 | -0.0449709 | 142.95805 -82.758286
Nudo & 1350 231.0697688 | -21.4184426 | 0.068742 | -0.0368318 | 161.769769 -90.718443
Nudo7 | 1620 238.7656961 | -28.08822469 | 0.068742 | -0.0265132 | 179.725696 -87.128225
Nudo 8 1890 2424218144 | -31.28285301 | 0.068742 | -0.013875 | 181.465293 -92.239375
Nudo9 | 2160 2444742648 | -32.95821941 | 0.068742 0 176.474265 -100.85822

En la segunda se obtienen los resultados numéricos del transitorio, en cada nudo y en
cada intervalo de tiempo, con estos valores se ayuda para realizar graficas, en la hoja
ResultadosH se encuentra los resultados de la altura piezométrica, en la hoja
ResultadosQ trata sobre el caudal y ResultadosP sobre la presion o la carga sobre la
tuberia.

D. Descripcién del componente: Transitorios Hidraulicos en estaciones de

bombeo.

La pantalla principal de este componente se presenta como la siguiente figura:

|[ Salir ] |

Transitorios en Sistemas Hidraulicos a Presion Bomba

Propiedades de Bomba = Parametros de Tuberia Iniciar Simulacion
N®. Tuberia (m) Longitud (m) Inicial Z (m) Final Z (m) Factor de friccién de Darcy Celeridad (m/s)

Figura A.1.23. Pantalla Principal del médulo Transitorios Hidraulicos para estaciones de bombeo

La misma que se presenta tres botones: Propiedades de Bomba, Parametros de
Tuberia y Parametros de Simulacién. Los cuales se describen mas adelante. También
se presenta unas celdas, las cuales se aumentaran las propiedades que nosotros

ingresemos de la tuberia.
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El botén de Propiedades de Bomba abre una ventana, que se presenta en la siguiente

figura.

Node Descripcion x

© CALCULAR MEDIANTE UN SOLO PUNTO

Q= H=
© CALCULAR MEDIANTE TRES PUNTOS
Q= H=
Q= H=

H=
Graficar ] [ Cancelar

Datos Opcionales [
Inercia (Kg*m2)
Velocidad Angular {rpm)
Eficiencia {%)

Cancelar Aceptar

A

Figura A.l.24. Ventana de Propiedades de Bomba

En la ventana se puede ingresar el valor de la curva caracteristica de la bomba que va
a funcionar en el sistema hidraulico que se desea simular., para esto se cuenta con
dos opciones: La primera es Calcular mediante un solo punto, en la misma se debe
ingresar el punto Optimo de operacion de la bomba, para calcular la curva
caracteristica de la bomba, el programa afade dos puntos mas suponiendo que el
valor de la altura a caudal cero es del 133 % de la altura nominal y que el caudal
maximo a altura cero es doble del caudal nominal, de esta forma se tiene una curva de
tres puntos. La segunda es Calcular mediante tres puntos, la cual permite encontrar la
curva caracteristica de la bomba, el punto central debe ser el punto 6ptimo de

operacion de la bomba. La curva caracteristica se calcula con la siguiente ecuacion:
H=AQ*+BQ+C ecuacion A.1.1
Con lo que se puede generar un sistema de ecuaciones que se puede resolver.

En la parte inferior de la ventana se encuentra algunos datos opcionales, los mismos
que son componentes de la inercia de la bomba, en estos se ingresa datos como la

Inercia, la velocidad angular y la eficiencia de la bomba.

Luego el boton de Parametros de Tuberia abre una ventana como se puede observar

en la figura A.l.25.
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| Tuberia 1 x

Diametro (m) b
Longitud (m} O
Elevacion Inicial Z (m} 115

Elevacién Final Z (m) |0

Factor de friccion de Darcy |0 Calcular Friccion
Celeridad (m/s) |0 Calcular Celeridad
Cancelar Siguiente>> Aceptar

P

Figura A.1.25. Ventana de Parametros de Tuberia

En la ventana que aparecera, se puede ingresar propiedades tanto del terreno como
de la tuberia, ademas que existen dos botones auxiliares para calcular la friccion y la
celeridad.

Los datos que se va a ingresar en esta ventana son: Diametro, Longitud de la Tuberia,
Elevacion inicial, Elevacion final, el factor de friccion de Darcy y la Celeridad, si no se
cuenta con datos suficientes de estos dos ultimos parametros se los puede calcular
por medio de los botones auxiliares. Cabe recalcar que el programa asigna por defecto
al primer nudo como la estacion de bombeo, asignandoles la abscisa ceo y la cota
cero. Para ingresar la tuberia al programa se deberéa dar clic en el botén siguiente, una
vez ingresado el dltimo tramo de tuberia se debera dar clic en el botén siguiente y

luego en aceptar.

Los siguientes botones y cuadros se describieron en parrafos anteriores, en la parte de

Transitorios Hidraulicos para una linea de conduccién simple.

En el botén de Parametros de Simulacion se presenta la siguiente pantalla:

Datos Iniciales (Simulacion) x l

@ Numero Tramos 0

© Incremento Tiempo 0

Tiempo Simulacion 0

Cancelar Aceptar

£

Figura A.l.26. Ventana de Parametros de Simulacién
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En la ventana de Parametros de Simulacidon se presenta dos opciones referentes a
Numero de tramos e Incremento de Tiempo; el Niumero de tramos es la cantidad de
segmentos en la que se desea dividir el sistema hidraulico, la segunda Incremento de
tiempo sera el intervalo de tiempo que se desea analizar el sistema. Se selecciona uno
de los dos puesto que ambos estan en funcion de la celeridad ya ingresada, y

selecionar los dos ocurriria una divergencia en los datos de entrada.

Al cerrar esta ventana se dibuja automaticamente el perfil del sistema y aparece la

opcion de iniciar simulacién. Como se muestra en la siguiente figura:

Grifica de Resultados

O Tuberia B Maximos O Minimos
H Régimen Permanente H1=37s

Elevacion Z (m)

8

10 20 30 40 S0 B0 70 80 a0 100 110 120 130

Longitud (m)

Figura A.1.27. Gréfica que presenta el perfil de la tuberia y tabla de datos

Se selecciona la opcién Iniciar Simulacién y el programa envia a una nueva pantalla

Como se muestra a continuacion.

Simulacion

O Fiezométrico ) Caudal © Carga sobre Tuberia

Grifica de Resultados

@ Tuberia W Miimos. O Minimos
HRégimen Permanente  W1-25.1s

&
\
\

Elevacion Z (m)

B 8 8 8 8 8

10 2 % © % ] n o % 100 110 120 [t
Longtud (m)

ChanOractr reiteed) e e 2052 hang o

Figura A.1.28. Ventana de simulacién dindmica del transitorio

En la misma se muestra una grafica de evolucion de la presion en el sistema de

manera dinamica, y actualizdndose en funcién del tiempo, se grafica la tuberia, la
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valores en régimen permanente, los valores maximos y los valores minimos. Ademas
se cuenta con tres opciones en la parte superior de la grafica para seleccionar su
evolucién a través del tiempo, las misma que son: Piezométrica que muestra la
evolucion de la altura piezométrica en el sistema hidraulico a través del tiempo; Caudal
gue muestra la evolucion del mismo a través del tiempo y por ultimo la Carga sobre la
tuberia que muestra la evolucion de la presion a través del tiempo. El tiempo que

transcurre se observa en esta pantalla que tiene un contador del mismo.

En la parte izquierda se puede observar dos opciones: La primera opcion es: Mostrar
resultados en la longitud (m), que permite observar la evolucion de la Piezométrica,
Caudal o Carga sobre la tuberia, segun cual se encuentre seleccionada, en la abscisa

gue se escoge de la lista que se despliega de esta opcion, tal como se representa en
la siguiente figura:

Grifica de la piezométrica en el espacio 1002(m)

300 o
— / N " a M ! | ”
£ oo y | I I It A J A A
g_ \ | ! I \ | | \ III [
E / 1. Il .'I i .'I Vo L
& 1004 = I | L 1
= - S N R | Vo W
0 | (W ] . ') .v'l ¥ W
=100 T T T T T T
1] 10 20 a0 40 S0 =°1] 70
Piezometrica (m)

Figura A.1.29. Ventana que permite visualizar la evolucién del transitorio en una longitud determinada

La segunda opcién: Mostrar resultados en el tiempo (s) permite examinar el
comportamiento de la Piezométrica, Caudal o Carga sobre la tuberia, segun cual se
encuentre seleccionada, en el tiempo que se selecciona de la lista que se despliega en

esta opcidn, la misma que se muestra en la siguiente figura:

Grifica de la piezométrica en el tiempo 24.5(s)
M Piezométrica M Tuberia

Elevacion Z (m)
8

100 —

|

_'_'—_—\
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800

Lonaitud (m)
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Figura A.1.30. Ventana que permite visualizar la evolucién del transitorio en un tiempo determinado

Ademas de esto en la parte superior se encuentran localizadas dos opciones para
obtener un archivo en formato *.xlsx (Archivos de Excel), los mismos que permiten
visualizar los resultados en forma numérica, el primero presenta los datos de: los
valores maximos y minimos de la altura piezométrica, caudal y presion, en cada nudo
con su respectiva abscisa, el segundo se pueden obtener los datos de los valores de
altura piezométrica descrita en la hoja ResultadosH, los valores del caudal en la hoja
ResultadosQ y los valores de la presién descrita en la hoja ResultadosP, en esta hoja
se encuentra los resultados numéricos de la evolucion del transitorio a través de los
intervalos de tiempo y en cada uno de sus nudos representados a través de su
abscisa, estos resultados numéricos sirven para desarrollar gréficas y analizar el

comportamiento del transitorio en el sistema hidraulico.
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