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Resumen. El Golpe de Ariete es un fendémeno conocido en todo sistema fluidodinamico por las
oscilaciones, mas o menos importantes, de la presion del fluido y de su velocidad como consecuencia
de un cambio en las condiciones de flujo provocado por una perturbacion (accidental o programada)
aplicada al sistema. Estas oscilaciones producen deterioro en conducciones y accesorios de la
instalacion, dislocaciones y ruptura de conductos. Las variaciones de presion pueden ser tan amplias
que invalidan las suposiciones de homogeneidad y continuidad del fluido.

La produccion en investigacion, en las Gltimas cuatro décadas, indica que los esfuerzos por mejorar
la prediccion del comportamiento de la presion transiente han sido puestos en la descripcion de la
atenuacion del fenomeno. La bibliografia muestra que las simulaciones realizadas presentan
discrepancias acumulativas tanto en amplitud como en fase.

En este trabajo se ha realizado el analisis del fenomeno en un sistema simple reservorio-conduccion
horizontal-valvula. Se ha modificado el modelo de Golpe de Ariete, introduciendo en el sistema de
ecuaciones diferenciales hiperbolicas que lo representan, un término que incluye todos los efectos
disipativos de interaccion con las paredes de la conduccion.

Se introdujo en el algoritmo la ley de cierre de valvula como condicion de contorno dinamica
(extremo donde se emplaza la valvula) y una condiciéon de contorno estatica, en el extremo opuesto
(embocadura de conexidn al tanque). La ley de cierre se ha modelado mediante una funcién potencial
que relaciona el tiempo de cierre con la velocidad del fluido y permite simular el decrecimiento de la
velocidad de flujo durante el cierre de valvula para una amplia gama de casos. Las curvas resultantes
se discretizaron obteniéndose asi poligonales que se utilizaron como condicion de contorno para
obtener las soluciones correspondientes a cada caso.

Se ha resuelto el modelo mediante el Método de las Caracteristicas, lo que ha permitido predecir
presiones y velocidades instantaneas del transitorio. También se ha obtenido la solucion analitica del
mismo modelo aplicando la Transformada de Laplace—Mellin y los postulados del Teorema de
Cauchy. Los resultados de la simulacién se han contrastado utilizando registros experimentales de
laboratorio, observandose una buena concordancia tanto en fase como en amplitud entre las ondas de
presion experimentales y predichas.
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1 INTRODUCCION

La extensa bibliografia que comprende los ultimos 50 afios indica que los esfuerzos en el
modelado del Golpe de Ariete han sido puestos mayoritariamente en la descripcion de la
atenuacion del transitorio. La friccion es la principal causa de la atenuacion del fenomeno y el
grado de amortiguamiento esta en relacion directa con la magnitud de los esfuerzos cortantes.
Aunque se conocen intentos anteriores (Schnyder, 1929; Bergeron, 1932; Angus, 1935;
Wood, 1938) el modelo de Zielke (1968), merece especial mencion puesto que permite una
descripcion acabada del fendmeno en régimen laminar: introduce la friccion en el modelo
mediante un término que se compone del estacionario mas uno agregado que integra los
cambios de velocidad en instantes pasados incorporando una funcién de peso que retiene cada
variacion de velocidad del flujo para emplearla en la determinacion de sucesivos valores de
esa variable. Sin embargo, en régimen turbulento no se ha llegado atn a la obtenciéon de una
solucion acabada como en el caso laminar puesto que el término de friccidn es no lineal en
este régimen, la fricciéon depende del cuadrado de la velocidad de flujo (Mataix Plana,
1983; Streeter y Wylie, 1988; Murga y Molina, 1997; Bergant y Tijjseling, 2001).

El modelo matematico de Golpe de Ariete esta constituido por un sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales de segundo orden, que se obtienen a partir de las
expresiones de Continuidad y de Movimiento aplicadas a un elemento diferencial de flujo
(Lai, 1961; Streeter y Wylie, 1988; Wylie y Streeter, 1993). Las ecuaciones que definen la
propagacion de transitorios de presion y sobrepresiones en un sistema de tuberias pertenecen
a este grupo. La resolucion de este tipo de ecuaciones puede ser abordada en forma analitica
mediante aplicacion de herramientas como la Transformada de Laplace, e incluyendo la ley
de cierre de valvula como condicidén de contorno, logrando un buen ajuste en la amplitud y
fase de la onda (Provenzano y col, 2011), no obstante el paso de antitransformacion para la
obtencién del resultado en el campo temporal es un proceso complejo. Los métodos
numéricos permiten resolver sistemas no lineales con razonable grado de aproximacion.

El Método de las Caracteristicas es una técnica particularmente apropiada para la solucioén
numérica de ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas (Abbott, 1966). El término que
introduce la friccion en el modelo ha sido, tradicionalmente, tomado del término de friccion
no lineal propio del sistema en régimen estacionario (modelo de la Teoria Clésica). Su
resolucion, aplicando el Método de las Caracteristicas, da resultados aceptables en transientes
suaves pero se observan discrepancias en la atenuacion y fase en transientes rapidos. El
primer pico de presion es descripto correctamente pero se observan discrepancias en amplitud
de onda y en fase de los picos sucesivos (Streeter y Wylie, 1988; Bergant y Simpson, 2001;
Bergant y Tijsseling, 2001). Este modelo es el mas difundido, empledndose en calculos de
ingenieria y en paquetes de software.

Mas reciente, el modelo de Friccion Transiente (Brunone y col., 2000) para régimen
moderadamente turbulento incorpora un segundo término sumado al estacionario de friccion
bajo la dependencia de un factor k obtenido empiricamente por prueba y error o
analiticamente mediante el coeficiente de decaimiento de Vardy (desarrollado para
conducciones lisas y suaves) mejorando notablemente el ajuste en la amortiguacion del
fenomeno (Brunone y col., 2000; Bergant y col., 2001; Bergant y Simpson, 2001).

Para todos estos modelos de ecuaciones del tipo hiperbolico el Método de las
Caracteristicas es una técnica sugerida. Ezekial y Paynter (1957), Abbott (1966) y Streeter
(11967, 1969, 1972) con distintos colaboradores han encontrado 1til trabajar con esta técnica.
En Europa, Fox (1968), Evangelisti (1969) y Swaffield (1970) han sido los precursores en el
uso de este Método aplicado a distintos casos.

En la actualidad, paralelamente, se estd incursionando en el desarrollo y prueba de
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herramientas como el Método de los Volumenes Finitos.

El objetivo de este trabajo es:

Evaluar la performance del modelo de Friccion Transiente comparando con el modelo
tradicional o de la Teoria Clasica, de uso comun en aplicaciones hidraulicas.

Evaluar las cualidades de los métodos de resolucion: de las Caracteristicas y Analitico en
la descripcion del Golpe de Ariete.

2 FORMULACION DEL MODELO

Se trabajo en el modelado del fendmeno en un sistema simple: tanque de abastecimiento-
conducto-valvula. El analisis del Golpe de Ariete en sistemas presurizados se realiza bajo los
siguientes supuestos:

- El flujo en la conduccién es unidimensional, con velocidad y presion uniformes en la
seccion.

- La conduccion esta llena y permanece en esa condicion durante el transitorio.

- No se produce separacion de columna durante el transitorio, es decir, la presion es mayor
que la presion de vapor del liquido en todo instante.

- La cantidad de gas libre en el fluido es pequena, por lo que la velocidad de propagacion de
la onda puede considerarse constante.

- El liquido y las paredes de la conduccion se comportan como linealmente elasticas.

- Los cambios de presion debidos a la interaccion con la estructura son pequefios comparados
con la onda de presion del golpe de ariete.

2.1 Modelosde Golpede Ariete

a) Teoria Clasica:
Partiendo de la ecuacion de Continuidad

2
L =2 a—V+V8—H+aﬂ+V.sin¢9:0 (la)
g ox ox ot

y de la ecuacion de Cantidad de Movimiento

L, :ga£+Va—V+a—V+—ﬂ/|V| =0

15
ox ox ot 2D (15)

Donde a es celeridad de onda, V es la velocidad del fluido, H es la altura piezométrica, g es la
aceleracion de la gravedad, x es la coordenada axial y ¢ es el tiempo.

b) Friccion Transiente:
Se utiliza la ecuacion (1a) junto con la ecuacion de Cantidad de Movimiento modificada:

Ju

av

oH arv Jav k-D-A(JV
L,=¢g 9

—+V—t——+f +—| —+a-sign(V)-
o o o e G e e )

jzo @)

Donde £, es el componente del término de friccion tomado del estado estacionario y f, es el
correspondiente al estado transitorio, donde se contabilizan con la aceleracion convectiva
instantanea y la aceleracion local instantdnea del fluido en los instantes previos. La funcion
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sign(V)=V/|V] ha sido introducida en el modelo por Vitkowsky, donde sign(}V)=+1 para
V>0y—1para V<0 (Vitkowsky y col., 2000).

Donde k =+/C / 2, siendo C =0.0476 para flujo laminar,y C=7. 41/ Re

turbulento
Cuando se asigna valor cero al factor £, se anula el término f, y solo subsiste el término f
obteniéndose asi la expresion del modelo de la Teoria Clésica.

10g 14 3/Re 05) .
para flujo

2.2 Adecuacion del Modelo

La obtencion de los valores de H(¢) se logra al integrar las ecuaciones del modelo. Para tal
fin, se aplico el Método de las Caracteristicas. Se trabajo con el modelo de Friccion
Transiente, sistema de ecuaciones (1a) y (2):

La combinacién lineal de las ecuaciones (1a) y (1b) también tiene la misma solucidon que
dichas ecuaciones, luego L =L, + AL,.
H=0 3)

L=——+——+—+Vsinf+ A g—+V aa—lt/

@V VoH oH oH oV v V| kDAfov
— +a- ign(V)
g & o S aw a T 2p v\ o

que pueden reordenarse obteniendo:

oH oH @ oV oV VIl k-D-Afov . oV
L=|==(v = R /4 S W 4 I = ta-sign(V)-|=—||=0 (4
{ax( +2g)+8t}+l{(ﬂg jaﬁat}’ sm¢9+/1{f2D+ 2 (at +a-sign(V) = ﬂ 4)
Donde:
ox
V+Aig=—
Sy
2 5)
V+a_:a_x
Ag Odt

y se reemplazan esos factores por dx/d¢ en la ecuacion (4), ésta puede reescribirse en funcion
de las derivadas totales:

a—Vj:o (6)

ot

L:d—H+/1 +Vsin49+/lfV|V|+/1
dt  dt 2D V|

k-D- A[a—V+a sign(V')-

obteniéndose una ecuacion diferencial ordinaria que reemplaza a la ecuacion (4), valida
solamente a lo largo de las curvas +0dx/dz.
Igualando las expresiones (5):

2

Vil g=V+o = a1=22 (7)
Ag g
Reemplazando los valores de 4 hallados, en la ecuacion (6) se tiene:
dH adV V|V| ak-D-4 aV
—+——+Vs1nl9+a f +a sign(V)-|=—| |= (7a)
dt g dt 2gD g V|
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v
dt

————+Vsinf+a- f —+a-sign(V)-

OH a oV V|V|+£k-D-A 14
ot g dt 2¢D g V-|V| at

j=° (7b)

Que es el sistema Modelo de Golpe de Ariete a resolver.

ox . . a a .
Las curvas ia—: se obtienen asignando a A el valor +— y —— en las expresiones (5):
t

g
g—x=V+a (a)
> 8)
—=V-a (b)
ot

Estas curvas se denominan C+y C —, a lo largo de las cuales son validas las ecuaciones
(7a) y (7b) respectivamente.

t P

X

-

Figura 1: Curvas caracteristicas

Cada ecuacion, (7a) y (7b) contiene dos incognitas, H(?) y V(¢), para cualquier punto de las
curvas C+ y C— pero en el punto P, los valores de las incognitas deben satisfacer ambas
ecuaciones, por lo tanto pueden resolverse hallandose los valores de H(¢) y V(¢) (Streeter y
Wylie, 1988; Abreu y col, 1995).

2.3 ModelodeFriccion Transiente

Se aplicdé el Método de las Caracteristicas en la resolucion del modelo de Friccion
Transiente, ecuaciones (7a) y (7b). El método permite determinar valores de las variables
presion instantdnea y caudal instantaneo en puntos equidistantes de la conduccién y para
intervalos de tiempo prefijados durante el transitorio. Se establece una grilla de la variable x
(que representa la longitud de la conduccion) en funcién del tiempo. Se divide la conduccion
en N segmentos de igual longitud (Ax). Los valores iniciales de H(¢) y V(t) se conocen pues
son los valores de esas variables en estado estacionario (condiciones iniciales). La
determinacion del incremento temporal (Af) se fija teniendo en cuenta previamente que
a>>V, entonces la curva, entonces el paso temporal es, como consecuencia, las pendientes de
las curvas C+ y C- son a y —a respectivamente, siendo ahora rectas. Tomando dos puntos R y
S (figura 1), desde R se traza la curva C+ que responde a la Ecuacion (8a) y desde S se
extiende la curva C- dada por la Ecuacion (85). Ambas se intersectan en P. Cada ecuacion del
modelo contiene dos incognitas: H(t) y W(t), validas a lo largo de las C+ y C-,
respectivamente. Pero en el punto P ambas tienen la misma solucion porque P es un punto
comun a las dos rectas. Asi se obtienen los valores Hp y /.
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El procedimiento se repite en nuevos puntos de interseccion de las rectas C+y C-. Se van
hallando nuevos valores para H y V, para el mismo instante de tiempo y para tiempos
posteriores, como muestra la siguiente grilla (figura 2):

A,
At
Ax | Ax | Ax | Ax | Ax
At
Hp |Qp;
At Q| C C Qi
O Hli—l Hllil X
1 i-1 1 1+1 N+I1

Figura 2: Grilla de calculo

Integrando las ecuaciones (7a) y (7b) a lo largo de las rectas C+y C- y expresando V' como
relacion entre el caudal volumétrico y la seccion del conducto, O/4, se obtiene:

onN ak-D-A ' _~ 9a)

H H—l+g14(Qpl -0 )+ Sm0+f2gDA2 Q—||Q—1| 20, |Q 1|(Q—1|Q—1|+a Slgn ) Q—1|Q—1|)_
g _a Q+1At a k-D-A o . _ (9b)

H,~H, gA(Qp, ~Q.)+ sm9+f2 D Qu0ul <0 QH'(QH Q. +a-sign(Q)- 0.,]Q.[) =0

De donde, se obtiene:
1 O At Ax

Hpi :E{Hi—l +H,, _é(Qm _Qi—l) Sin (Qz 1 Qi+1)_fW(Qi— | i 1| z+1 |Qz+1|)

(10)
+§%(QHI |Qi+1|+ a Slg}’l (Q) ’ Qi+1 |Qi+1|)}

Para obtener valores de la otra variable afectada, Q(), las ecuaciones (9a) y (9b) se restan

y luego se procede de la misma manera que en el calculo de H(t), desarrollado a continuacion.

El valor de H,,; corresponde a un instante posterior al de valores H;.; y H;+; empleados en
la ecuacion (10). Sucesivamente, tomando valores de H(?) en pares, hallados para un instante
de tiempo determinado se van determinando valores de H(#) para el paso de tiempo inmediato
posterior, obteniéndose un conjunto de datos de la variable estudiada, pertenecientes a cada
punto discreto en que originalmente se dividié la conduccion (Streeter y Wyllie, 1988; Abreu
y col., 1995).

Para evaluar los valores de H(¢) y de O(¢) en los nodos 1 y N+1 (Figura 2) que constituyen
los extremos del conducto se requieren adicionalmente dos condiciones de contorno. Aguas
arriba, en el nodo 1, empleando la ecuacion (9b) junto con la condicién de contorno H,; = Ho
(presion hidrostatica) en la embocadura conducto-tanque (extremo del conducto) se obtiene el
valor Qp1. La condicion de contorno a aplicar en el otro extremo, donde se emplaza la valvula,
es un valor de caudal Qpn+; conocido, que, junto con la ecuacion (9a) permite evaluar el valor
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de Hpn+1. Se emplea, para este caso, la siguiente expresion:
Opyit = CiAN28H (11)

que se obtiene representando la valvula como una obstruccion, por ejemplo un orificio de
placa delgada.

La resolucion del modelo de la Teoria Cléasica se obtiene resolviendo el modelo de
Friccion Transiente y asignando valor cero al coeficiente £ que multiplica al término no
estacionario, anulandose este término y quedando el término estacionario solamente. Luego,
el modelo de la Teoria Clasica constituye un caso particular del modelo de Friccion
Transiente.

2.4 Solucién analitica

Se utiliza el siguiente sistema de ecuaciones:

op IV 3

g+5§+FV— 0 (12)
1 dp OV
2t 0% (12)

Donde des la densidad del fluido y p es la presion.

Se incluyo la friccion en el modelo mediante la adicion del término FV que contempla
todos los efectos disipativos que contribuyen a la atenuacion del fendomeno.

Realizando algunos pasos algebraicos y aplicando la Transformada de Laplace se obtuvo:

aazg/_:5Q{—(aa—tj—s(l/)+SZV}+FQ[—(V)+37] (13)

X

Con las siguientes condiciones iniciales: para ¢t = 0, V=V, y d¥,/dt=0 = 0. Entonces:

azTZ:—QVO(JS+F)+QS(5I7S+FI7) (14)
resolviendo, se tiene:
V:Asinh(ﬁ£]+Bcosh(ﬂ£]+& (15)
a a s
Derivando la expresion (15):
%_Z:Aﬁcosh[ﬁgjwﬁsmh[ﬁgj (16)

Donde
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_ 2
B =502+ FQOs -

La ecuacion (15) es la solucion general en el Campo de la Transformada. La solucién
particular se obtiene aplicando las condiciones de contorno:

1° ent=rt V=",
2° parat>rt x=0 H = H esirica= cte. (18)
3° para0<t<rt x=1L V=20

Aplicando estas condiciones de contorno se obtuvo la expresion de la presion en el campo
de la Transformada

. X
) e (19)
P=—= - +—
Os cosh(ﬂLj § §
a

El proceso de antitransformacion, en el Campo Complejo permitio obtener la solucion:
plet)=R—VFx
2 IF
F X F o1 ||
- l//+}-sin{l//t}-sin[(2n—l)}-l// W+ 1-2 K+j —} e
+MZ_1)"‘1.{ o 2L ( ( )) s 2) 2 (20)
OL 2 2
p F 1Y 1

. 2 2 1/2
donde y es igual a {[(Zn—l)ﬂ'a/ZL:I +F/26) } .

La ecuacion (20) que describe la presion durante el transitorio para todo punto de la
conduccion y para todo instante en que transcurre el fendémeno, para un cierre instantaneo o
cuasi-instantaneo.

El caso que se analiza a continuacién responde al Golpe de Ariete en un sistema simple,
para un cierre cuasi-instantaneo, por lo tanto la solucién (20) ha sido aplicada en el modelado
analitico del fenomeno.

Para evaluar el Golpe de Ariete en los casos donde el cierre de valvula es gobernado por
una ley no instantanea, por ejemplo, lineal, convexo, cosenoidal o concavo, se ha utilizado
una ecuacion o ley de cierre potencial,

K#%-K){I-[ﬁﬂﬂé @)

T

que permite introducir una amplia gama de funciones de cierre en el algoritmo (Provenzano y
col., 2011).

Los resultados del modelado mediante los modelos Friccion Transiente, de la Teoria
Clésica y Analitico se exhiben en la Figura 3. Se observa una notable mejora en la descripcion
del comportamiento de la presion mediante el modelo de Friccion Transiente respecto de las
discrepancias que exhibe el modelo Clasico, basicamente en la amplitud de los ciclos y en
especial desde los ciclos medios a finales del transitorio.
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50 — Experimental
----Mod. clasico
40 r —--Frice. Transiente
f" ; -- Mod. Analitico
30 r | i e .
E I
ORI |
m i
|
10 ||
i1
R i
0 r 4 :
]
_10 | ) | | | |
0 5 10 15 20 25
f,s

Figura 3: Amortiguacion del golpe de ariete en una conduccion de polietileno y su modelado.
Caracteristicas: L =352 m, D =0.094 m, e = 0.008 m, V;=0.729 m/s, t,.=2.607 s, 1=0.06 s,
a : 270 m/s (Brunone y col., 2000)

El primer pico de presion es correctamente modelado. Persiste aun corrimiento de fase
desde los ciclos medios a finales y desajuste por exceso en la descripcion de los valles en los
hemiciclos negativos, pero en grado menor.

El modelo analitico describe adecuadamente la amplitud de onda de cada ciclo y mantiene
la fase en todos ellos.

Los dos primeros modelos, basados en el Método de las Caracteristicas, como también el
modelo analitico no describen el cambio progresivo de forma de la onda que se observa
normalmente en los registros experimentales de Golpe de Ariete cuando el material del
conducto presenta alta tendencia a la deformacion, para esfuerzos de expansion y de
contraccion (por ejemplo materiales poliméricos). En el caso analizado el primer ciclo
muestra una forma similar a la de onda cuadrada, con sesgo leve a la derecha, caracteristico
de funciones de cierre cuasi-instantaneos, pronunciadamente convexos y pronunciadamente
concavos (Provenzano y col., 2011). Esta forma va evolucionando a trapezoidal desde el
segundo ciclo para ir avanzando hacia un contorno triangular de la onda en los ciclos medios
y finales. El cambio de forma observado se deberia a la absorcion selectiva de las armdnicas
superiores (altas frecuencias) que componen la onda, originalmente cuadrada o marcadamente
trapezoidal. El material del conducto estaria actuando como filtro “pasabajos” absorbiendo en
cada ciclo armodnicas superiores, subsistiendo las frecuencias medias y bajas del conjunto que
constituyen la onda cuadrada del primer ciclo.
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3 CONCLUSIONES

El modelo de la Teoria Clasica es el mas difundido para el calculo de sobrepresiones en
estructuras fluidodindmicas de todo tipo, sin embargo muestra notorias discrepancias por
exceso en el modelado de la atenuacién de la presion. El modelo de Friccion Transiente
introduce un ajuste importante en la atenuacion de picos como de valles de sobrepresion
pudiendo afirmarse que el modelo de la Teoria Clasica queda superado en cuanto a sus
prestaciones. Constituye un paso importante la inclusion de un término de friccion no
estacionario que contempla los cambios instantaneos de la velocidad del fluido en aquel
modelo.

El Método de las Caracteristicas, por su parte, resulta una herramienta adecuada y versatil
en la descripcidn de transientes rapidos, mostrando estabilidad, efectividad y sencillez relativa
para la resolucion de ecuaciones de clase hiperbolica en derivadas parciales de segundo
grado.

Friccion Transiente, sin embargo, no corrige el desfasaje de onda progresivo observado en
el modelo de la Teoria Clésica. Esto podria ser atribuible a una propagacion de errores
parcialmente acotada en la formulacion de estos modelos.

Se incluyo un tercer desarrollo, de caracter analitico, que presenta un ajuste ain mayor en
la atenuacion y una eficiente performance en la fase de onda, que se mantiene sin desfasaje
durante todos los ciclos del fendmeno. Este modelo ha sido empleado como referencia y
elemento de comparacion para el modelo numérico analizado. Los resultados obtenidos por
Friccion Transiente son similares al del modelo Analitico en la atenuacion del fenémeno
indicando una performance adecuada para el analisis del transitorio. Su resolucion por el
método de las Caracteristicas agrega sencillez en el tratamiento matematico respecto del
algoritmo Analitico.

Ninguno de los tres modelos describe el cambio de forma de onda que muestra el registro
experimental. Ello se atribuiria a la atenuacion prematura de las armonicas de altas
frecuencias durante el transitorio debido al retardo en la restitucion de la energia potencial
que se da cuando el material de la conduccion presenta propiedades de deformacion a
esfuerzos menores (materiales poliméricos). Los modelos analizados no describen este
aspecto. Este tema esta en estudio por parte de los autores del presente trabajo.
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5 NOMENCLATURA

a celeridad de onda [m/s]

A seccion de la conduccién [m?]

C coeficiente de Decaimiento de Vardy
D diametro del conducto [m]

e espesor de pared del conducto [m]
Eu modulo de elasticidad del conducto

E,  mobdulo de compresibilidad del agua

f factor de friccion de Darcy — Weisbach

F factor disipativo

g aceleracion de la gravedad [m/ s7]

H altura piezométrica [m]

Hy altura piezométrica del primer pico de presion sobrepresion [m]
Hesar  altura piezométrica estatica [m]

L longitud de la conduccion [m]

p presion [Pa]

Q caudal [m?/ s]

Re numero de Reynolds [adimensional]

s variable en el campo de la Transformada de Laplace

t tiempo [s]

le tiempo critico [s]

Tq periodo real de la onda de presion transitoria en el sistema [s]

velocidad del fluido [m/s]

frecuencia real de la onda de presion transitoria en el sistema [s™']
frecuencia natural de la onda de presion transitoria en el sistema [s™'].
coordenada axial [m]

densidad del fluido [kg/m’]

factor de amortiguamiento (refleja el efecto de la friccion en w) [s™].
constante (s)

angulo de inclinacion de la conduccion [rad]

tiempo de cierre de valvula [s]
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