
\ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
"ZARAGOZA" 

ANALISIS DINAMIC DEL TRANSIENTE 
EN ESTACIONE DE BOMBEO. 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUI MICO 
PRESENTA 

· FRANCISCO JAVIER OSORiO NATAREN 

Mé:sieo, D. F. 1984 

·, . 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE G:NERAL 

I.- m:man:x::Ia.J 

II.- GENERALIDru:lES 

.1 TRANSPORrE DE CRIJOO 

FM::':roRE.S ~ INFLtJYEN EN EL DISE:fX) DE UN OIEOIXJCID 

D:r.AME'lro Y ESPACJJIMIENID ENTRE ES'm.CIGIES 

ARRFGI.D DE LAS ES'lll\,CTOOES DE BCMEOO EN EL OI..OODUC'ID 

A) ES'mCia.J INICIAL 

B) ES'm.CIGI BOOSTER 

E) ES'I11CIOO DE, nmxx::ICN 

EWIPO DE EOlBED 

1) CAialID DE IA P0'1'ENCIA 

2) CXNSIDERACICNES EN IA SE:LECX::Ia.J DE ln1BAS 

~ EXXNCMICI\ DE f.lCMBAS 

VALVUIAS 

RASPAOORE.S Y 'l'RAMPAS DE DIABLOS 

.2 ~ DE SlllJRIIl1ID 

~ omrroos m IA 'l'tlEERIA 

AH'.limDS DE TUBERI1\S 

P.ARl\Mlmm re DISEOO IE UN ormoucro 

PRESia.JES l'Nl'EmllS DESARroLIADAS Eli UN au:xxxx:;oro 

PRESICNES DE PHJEBA 

VALVUIAS DE SEXJ:ICNAMmm:> 



CCNJ.roL DE RIFSCDS 

A) CX'lRRDSION 

1) REVESTIMIENroS 

2) P.RCm:X:X:IDN CATOOICA 

B) sar.n1\00RAS 

1) PONKS DEBIL DE UNA SOI.DADORl'~ 

2) INSPEXD:CN IE SOLDruX1Rl\S 

NlRMAS (JJE mx;cJIAN LOS OIIDIXX!Im 

• 3 PERFIL DE PRESIOOES EN ai:.a:o:cn:s 

LINFAS DE GRl\00 HlDRAilL1IX) Y ENEEIGIA 

GRADIENlE HIDRADLiro EN OL'EDilOCTOS 

CNSS Ml\S ~ 

:IV.- '.tmRlA ~ IEL E.5TAOO ID PERMANENm 

.1 mm:JA IE IA ~ mGim 

~ 



IERIVACICN DE LA EClmCICN G:NERAL DE !O!ENltM A mxm1EN ID 

~ 

PRESICNF.S G\IJSADAS POR EL CIBRRE DE lN\ VALVUIA EN UNA TU

BERIA IiJRIUNrl\L 

cx:NSIIERACICN DEL EFECro JE U\S PERDIDAS POR FRia:ICN POR 

CAUSAS Mm;lRES 

IJ:Mrrl!...cICNES DE IA 'Il!DRIA 

• 2 T.OORIA DE IA COlllMNA Ec.ASTICA 

SUPC\SICialES 

JERIVACICN DE IAS ECUl'\CiaJE.S GENERAIES A REXID1EN ID ~

NENm 

A) Eall\CICN DINAMICA 

B) roJACICN IE a:Nl'INUIIll.\D 

.l) cx:NSIDEAACICNES EN UN EU:MENID 00 ~ 

• 2) CAMBIOS lE VOLUMEN DEL r.rc.m:ro 
.'3) CAMBIOS JE VOlllMEN DE !A TUBERIA 

• 4 )" VEl'1X:lilAD DE IA OODA. DEL a:n:..."DE DE ARIETE 

.5) OBTENCICN DE IA EX:.'tll\CICN DE a:NTINUIDAD 

PAWRl\MA GENERAL DE LAS ID.11\CICNES bINAMICA Y CXNl'ÍNUIIl1ID 

V.- MSI'OOO· !E SOLUCICN A Ll\S F.a.l11CICNES lE IA TEX:lRIA ErASTICA 

• l SOWCICN APF.l'.liCIMADl l:"OR EL MmOOO DE !AS Cl\R1IL'.IERIST 

DERIVACICN DE IA sau:c:rCN 

SOWCICN NUMERicA roR DIFEREl\CIAS FmrrAs 

ESTABLECIMIEm'O DE IA SOI.UCICN NUMERICA 

ESTABLECIMIEm'O DE cnIDICICNES A IA ~ APLI

. CAms ·A SI'l'U1\CICMS SEN.:ILIAS 

A) W..LVUIA ~ CORRIENIE ABAJO 

B) O:WICICN PARA CJNA In!BA DE ~ cms
. Tl\N'lE 



TRANSFORMACial DE L1IS Ea.JACIOIBS lJEL l1JDEW A EXPRESICNES -

PARA t:N PFOCEDIMIENID ro!PTJrACICNAL 

ESTRI.JCT!.rnA. BASICA DEL POOG'.AAMA 

• 2 AN1\LISIS DEL 'IERMJN'.J DE FRICCial EN IA ECUACial DmAMICA 

• 3 I:lE'.SARROLID DEL ME'IOOO !E SOI.ocICN DE L1IS Ea.!ACIONES CCMPLE

TAS 

IA SOLUCICN NUMERICA 

IA MALIA .Ax - ¿lt 

ESTRUCl'URA DEL PR'.:GRllMA 

• 4 AI.aJNCS EFEC'IOS OE IDS PARAME'l'I03 EN LOS RESULTAOOS DE IA -

SO!l.CICN 

~ !E IllS PENDIENTF.S 

INE.STABILIDAD NUMERICA E IM!?RECISION 

VERIFIG\CICN EXPERIMENTAL 

VI.- ES'mBLECIMIEN.I DE L1IS CCNDICIOO&S A IA FRCNl'E.RA EN EL or.moocro 

.1) TOBERl1IS E%1 SERIE 

caIDICIONES LIMITES EN IllS UNIOOE.S 

CAUllOO DEL IOCREMENro DE TII:M?O · 

.2) VALVUIAS 

VALVUIAS EN EL INIERIOR DE IA LINEA 

CAUllOO DE !<¡, 

EFECroS DE L1IS ~CAS DE UNA VALWIA SOBRE IllS -
PRESIOOf:S GI!NERADAS 

A) SEPARI\CICN DE UNA a:>Ill1NA IE LI<mJX> 

B) CAUSl\S DE tJN1\ SEPARACICN IE c::oJ:ll.INA 



.3) IAS EF12\CICNE:S DE OCllfBEX). !ENTRO IE IA GENERACICN DE SOBRE

PRESICNES (00.LPE DE ARIEIE) 

OEDICICNE.S DE TRANSIENI'E ~.DAS POR W'1BAS EN OPERAC!CN 

TEX>RIA Y OPERACICN DE l3CMBl'IS PARA SU REPRESENT.ACICN MA.'t'EMA 

TICI\ 

A) 1?0'l.ENCIA Y EFICIEll:.IA EN l3CMBA.S 

B) IEYES DE SIMILJ\RIDAD 

CARACTERISTICAS Y FALIA DE P01'ENCIA 

A) FAL!A DE BCMBAS 

B) E'Sl'.ABtEX!IMI DE UIS Ernl\CICNES 

C) CllICUI.O IE IOS Cll.MBIOO lE 'IJE:u::Clllru) 

D) saw:ICN DE IAS a::tJil.CICNE:S 

FALtA DE UNA O MAS En1BAS OPERANOO EN UNA ESI21.cICE 

A) ESI'ABIECIMIEN'ID DE UIS roIAcrrnES 

ARRrlNQ{lE DE ro-tBAS 

A) ESTABUrimEmu JE ECt.IACICNES 

VII.- APLICACICN DEL MJDEW AL OLIDIXJ:'ro NUE.'liO TE'APA - VENrA IE CAR

PIO - 'l'UIA 

DESCR'JllCIC.W 

MSE JE Dl\TOS 

DE1'ERMIN11.CIOO IE!. PERFIL DE PRESICNES EN EL OimlXlC'l'O A.~ 

~ 



l) CIERRE DE VALVl.ILl1S 

2) l"ALIA DE Ba!BAS 

3) F7\.LIA POR CAMBIOS DE OPER/l.c:ICN 

BIBL!cx;RA.nA 



CAPl'IUID I 

INTRODUCCION 



- 2 -

El efecto de propagaci6n de las ondas de presión en una tube.r!a por un 

fluido inccmprensible se ha conocido con el nanbre de gol¡;:e de Ariete. 

El golpe de Ariete son cambios de presi6n que se presentan en una.~ 

ría, las que se desplazan a. una detei:minada velocidad, éstas dependen de las 

propiedades del fluido y de las características áe la tubería; y se deben a -

los cambios bruscos de flujo en las condiciones de operacilin. El provocar -

una o:m:licilin brusca; genera una inestabilidad en el sistema, lo que har.1 que 

cambie la energía cinética contenida en el fluido en nov:imiento. E.'ilta ener

g!a es transfcmoada'en energ!a de presi6n, crearrlo ondas que se desplazan a -

lo largo de la tuber.1'.a, oscilando entre un extraro y otro y se airortiguariin ·• 

por los efectos de frioci6n. Con el frente de ·la onda, la presi6n aunentarti 

localnente y disminuir4 al paso de ésta. 

Con esta breve descri~6n del fen(meno, todos entenderían el proble

na J?Or golpe de Ariete, pero pocos sabrén evaluar sus efectos y corregirlos. 

Mucho se ha escrito acerca de la soluci6n del fen6neno. Probablemmte Por la 

teoda tan carpleja del nov:úniento de la onda de presi6n. Además, se tiene 

la creencia de que si no existe ruido, no hay golpe y esto no siempre sucede. 

Para el control del golpe de Ariete \IDO debe entender qué es y qué lo 

causa :r' entonces deteminar la nagnitud de la inestabilidad y su.s relaciones 

a los esfuerzos de la tubería en todos los puntos cr!ticos. Es entonces ~ 

cial ser capaces de conocer cutlndo esperar un golpe de Ariete, para estimár • 

los aure.ntos de presilin y si se presentan, prop.:>rcionar algilil dispositivo pa

ra reducirlos a un Umite de segutidad. 
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L1s cordiciones de fiujo a regirren no permanente se ha estado desarro

llando bajo e.1 ptlñt.o de vista de dos teorías básicas. Una de ellas conocida 

caro la TEXJRIA DE IA OJLt.MJA RIGim y la otra COllP la T.EXJRIA DE IA OJUJr.W\ -

ELASTICA. Cada una tiene sus suposiciones y limitaciones y es necesario to

marlos en cuenta a los casos donde se aplican, aurque podr.!a considerarse a -

la ELl'ISTICA can:> la más general. En este trabajo se aplicará ésta, por el tf. 

po de problana que se analizará. 

Prin'ero se dará im enfo;¡ue general del sistema de l:anbeo; posteriOIJ!le!!. 

te se analiz~ las teorías, después se buscar.!! su soluci6n y por <iltinP se 

aplicará a un pi."Oblema espec!fico. (Oleoducto Nuevo Teapa - Venta de Carpio -

'l\.Ila) • 

Para el caso de la soluci6n de la teoría El.!istica (golpe de Ariete) -. 

utiliza; algunas veces, !Tétodos ingeniosos y práctioos para resolver las ~ 

ciones de novimient.o y continuidad. Estos generalmente reflejan el nivel de 

eficiencia en el análisis nuitérico. 

1\ctualJrente, la técnica ims general y exacta para resolver este conj'll!:!. 

to de ecuaciones es el ME'ltm DE I1\S Ci\IUl.Cl'ERISTICAS. Afortunadatrente, esta 

técnica es tanhién muy o:rrpatible con la soluci6n nunérica por oorrputadora. 

Por esta raz6n se utilizará s6lo este enfo:;rue de soluci6n, recordando que -

existen otros p::>sibles caminos para :resolver el problema, pero hasta el~ 

to éste es el, m!is eficaz. 

La estrategia de resoluci6n del !00~, se basa en 1.ma soluci6n gene

ral a las ecuaciones diferenciales parciales, las que deben transfomarse por 
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el rrétodo de las características en ecuaciones diferenciales totales. Estas 

ecuaciones ¡;.osterionnente se.mn integradas ¡;.or diferencias finitas, las cua

les darein la solución nll!lérica final. 

El 1retodo de soluci6n requerirá condiciones lfm.ites, las cuales esta

blecererros a través de las causas que pue:len pro:iucir condiciones de inestabi 

lidades en el o1ooducto. Haciendo para esto, los m:ilelos que reproducirán -

éstas¡ c:aro ¡;.or ejemplo la ope.raci6n de cierre de una vfilvula, la falla de -

banbas, etc. 

CcxlP el objetivo es analizar el regimen no pennanente en el oleoducto 

en el sentido de las presiones que 5e generan, .causados ¡;.or los eventos que - · 

ocurren en el sistema con las condiciones de diseño. cuando se aplica el m::>

dclo rratarático del fenáren.:í expresado en un programa de carputadora, es PQ5! 

ble evaluar los efectos de inP_stabilidades bajo oondiciones de variaci6n. Es 

decirr Íos programas penniti.rán o:mocer qué sucede cuan&:> en la tubería prin

cipal se cierra una ~lvula debido a una ew..rgencia¡ de esta forma, pueden -

preveerse las condiciones bajo las cuales p:x'lría encontrarse sin necesidad de 

poner en peligro el oleoducto. Si se encuentra en operaci6n y no se ha pre

visto estos casos, ser~ necesario evaluarlos y en~ de presentarse, dar~ 

· didas correctivas y oolocar disp:>sitivos de arrortiguamiento para que propor

cione una operaci6n segura. 

~ p.ieie utilizarse para determinar si la tubería puede ~se -

debido aJ. aumento de p:i."eSi6n en algún punto detetm:i.nado ¡;.or la ·falla en las -

estaciones de b:m1be::> o para det:el:minar estrategias de operac:i.6n durante el -

arran;ioo o paro del oleoducto, o para determinar la localizaci6n de vi1lvulas 

de bloqueo; en tm rraoonto da&:>, para limitar el der.rama de c:mio si se llega 

a presentar una ruptura, etc. 
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Antes de aplicar los programas al ánál.isis del golpe de Ariete ~ las 

<r.Je puede estar expuesto el oleoducto, utilizarEm:>S un programa a regirren -

permanente para que establezca las condiciones bajo las cuales opera noma.1-

rrente el oleoducto entre las Estaciones No. 1 y la Estaci6n No. 3, en la que 

se detenninarán una serie de partiiretros para su estudio; caro son: el perfil 
°'" 

de presiones a lo largo de la tubería; en las estaciones de bombeo, el NPSH, 

flujos, cabezas, eficiencias, RPM'S, etc. 

o=sp005 aplicarerros el análisis provocando aquel.las inestabilidades -

que son factibles de llevarse a cal:x:> y verenos díro se van produciendo los -

cambios de presi6n y flujo en todo el oleoducto. Indicareros cuáles fueron 

las rondiciones llllíximas y m!n:úras alcanzadas, en qué tierrpo y su localizaci6n. 

\ 



CAPITULO II 
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II. l. TRANSPORl'E DE CIIDro 

En esta pa:cte se describe en fonna. general el sistema de transp.?rte, 

desde sus rxmtos mis eleiaitales caro son las propiedades que pueden afec

tar al d.:i.rrensionarniento del sistema hasta las oonsideraciones de c:x:mtrol y 

arreglo en las estaciones. 

Si bien un oleoducto en sentido estricto está constituido p:>r la tu

bería y sus accesorios, en un sentido nás amplio, tambi€n canprende lacen

tral de almacenamiento con su estaci6n de banbeo, así caro las facilidades 

de almacenaje y ca.lenta.miento del crudo, los medios de medición y control -

de las operaciones y los sistanas de ccmunicaci6n. 

El tran.s¡;:orte de petroleo constituye uno de .los aspectos más impor

. tantes en su industrializaci6n. En nuestro P'"ÍS se tiene construida una -

red de tubería para el transporte de hidrocarburos, pasando ~stos a trav€s 

de diferentes estados, para su distribuci6n hac:La las regioneS donde se .lo

calizan las refinerías. 

Dentro del sistana de transporte de petroleo se deben distin;¡uir los 

siguientes cx:mponentes: 

1) .- El sistana de recolecci6n que partiendo de los p:izos producto

res pasa a las bater!as de Separaci6n o Estabilización de crudo para diri

girse posteriormente a las estaciones de Jredición, hasta llegar a la cen- -

tral de almacenamiento. 

Estas cperaciones son en algunas ocasiones específicamente para ~ 

jo en tierra. En operaciones cost& fuera, de las estaciones de medid.00 P.! 
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sa directarrente C\ las m:moboyas localizadas en puntos. estratégicos y de ahí 

a tu:¡ues-tanques o de lo contrario deben dirigirse a una teIJtti.nal de ~ 

narniento (Buque Terminal). 

2) .- El oleoducto, que desde la central de almacenamiento lleva el 

crudo hasta las refinerías o a las te:oninales de embarque. 

Ios principales factores son: 

- VISCnSIIW> 

- Pm:SICN DE VAPOR 

- mouIJJ DE EIASricmru> VOllH:TRIOJ 

- lNFU.JFNCIM> DEL MEDIO AMBIEN!'E 

- ~ DINAMICOS 

- SOBREG\RGAS 

- EXPA'lSIO:nr5 Y~ 

a) • - Visoosidad: Es la propiedad m1s .útp)rtante, ya que afecta el 

'diseño de la Unea, OCllD es, en el diámetro de la tubería, el espaciamien

to entre ~ y la p;:ltencla requerida para su operad.6ri. 

Por lo general, la v.tsmsfdad se repórta coaD Sayb:llt Universal - -

CSSO) y para. cr00os viscosos msy pesados o::rn:> saybolt Furol y el saylx:>lt -

'lbenro para los de h:lja viscosidad. 

b) .- Presi6n de va90%': La presi6n de vapor se det:ermina a 100°F -

para los productos del petx61eo de acueJ:do al .AS'1M 0325-55 y 01267-55 y se 
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conoce cam la presión de vapor de ~ (RVP) • 

la presi6n de vapor de ~, se erttilea caro un est§ndard para la e~ 

sificaci6n de productos del petroleo de acuerdo a las caracter!sticas de '-'2. 

latilidad. Se expresa en "libras Peid" y está determinada por el uso de -

aparatos y de acuerdo con los procedimientos autorizados por el A.S'll-1. 

la presi6n de varior es de .irrportancia porque: 

1) CUando se transportan cnrlos, la presi6n mínima debe ser lo suf.!_ 

cient:enelt.e nayor para mantener el estado liquido en la tubería y en las -

bambas. 

2) Regirá en el NPSH disponible, es decir, influirá en la localiza

ci6n y tipo de succi6n de las J::anbas, y de esta manera evitar la cavitaci6n 

en las mismas. 

3) El tra.nsrx:>rt:e de fluidos volátiles requerirá de dispositivos de 

seguridad adiciOI)ales y precauciones p.::u-a evitar el fuego. Es decir, por -

lo general se instalan, en tranos de tul:ería; válvulas de seguridad y rele

vo, diirensionadas para la causa de expansi6n térmica. Aunque el caudal de 

relevo es demasiado pequeño, calcul~e una válvula pequeña; ésto evitará 

que en la línea se presenten problemas. 

e).- El !t&lulo de elasticidad wl~trico del fluido 03u1k M:Xiulus}, 

~l cual . ~ el :rec!proco de la c:anpresibilidad L"IOtellnico (l{) , es un factor 

llrq;lortante para la determí.naci.6n de los au:nen1:0$ de yresi6n en las lineas -

causadas por condicicnes anonnales (golpe de Ariete) • El m:5dulo se define 
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donde P2 y Pl son las presiones en psi y V2 y Vl son los volllirenes en pies 

cCibims en el estado 1 y 2. 

Para prop6sitos de su determinaci6n, una muestra de crudo que será -

transportado puede enviarse a un laboratorio y el valor se deterrn:inant en -

el lapso de un minuto. 

En una tuber!a específica, el nó:lulo de elasticidad volt.métrica pue

de evaluar8e midiendo la velocidad. de las ondas de presi6n irxlucidas. Hay 

muchas dificultades prácticas para la detem.i.naci6n del m.1dulo por las va

riables: presi6n, densidad, tiempo y temperatura, por rrencionar algunas. 

d) .- Influencia del nedio ambiente. En el diseño se tana.n en CUf!Jl.:.. 

ta los incrementos de presi6n causados por el calentamiento del crujo, Clla!!. 

do el oleoducto atravieza zonas de elevadas teuperaturas si se bloquea un -

trairo de tubería. 

e}.- Efectos dinámicos. Tambi~n se consideran durante el disefu -

los efectos dinámioos a los· que pueda estar sujeta la tubería. Entre e!ltos 

aspectos se pueden citar los provocadoS ·:por irrpactos; viento, vibraciones, 

I!D\lllnientos de la tierra, etc. 
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f) • - Sobiecargas. O:lrtprende el propio peso del fluido transportado, 

as! caro el peso hidrost.itico para el caso de tubería sul::marina, o en tube-

r!a enterrada el peso de la tuber!a, el revestim:J.ento y otros C'alFJnentes. 

g} .- Cargas por expansiones y contracciones térmicas. Los cálculos 

s6lo son necesarios cuando existen dudas sobre la adecuada flexibi J !dad del 

sistena para soportarlas. 

Ello ocurre en el caso de l!neas en las que se verifican sustancia

les cambios de terrperaturas, caro sucede en ole<Xluctos de crudo caliente, -

expuestos a temperaturas ambientales cambiantes. 

La selección de tul diánetro 6pt.iuo para el transrx>rte de un crUdo a 

un flujo esÍ;>ec!fioo por el costo rnfni!lo durante el estimado de vida del PI2_ 

yecto no es una labor sencilla. Existen demasiadas variables, de hecho, a! 
gul'las tienen un rango muy anplio1 CCllP son los costos. en contratos espec.i.a-

les o si el área o vias de acceso son ranotas, rooosas, pantanosas; otras -

caro los costos de energía, etc., todas ellas deben c:¡nsiderarse. Corro ~ 

de apreciarse ha.y consideraciones que no pueden o son muy diUciles de eva

luar para tararlos en cuenta y proponerlos en un ncx:lelo matemitioo y de es-
. . 

ta manera poder optimizarlo. (l\1mque existen algunos m:delos propuesto.e;}. 

Algunas catpañ!as han sido capaoos de tomar soluciones muy satisfac

torias a problemas de este tipo. Con algunos años de experiencia han podi

do :recavar infonnaoi6n, trues o::m::> el funcionamiento de equipos, carpra de 

los mi131t'Os, selección de d.Uircetros, especificacidn de tuber!as, etc. 
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una consideración .úttx>rtante en el d1.seño ea:m6mico de un oleoducto ·~ 

es la relación entre el dilfaetro de la tubería y el espaciamiento entre es~ 

ciones. De ahí que a di.1metros pequeños de tuberías requerirá de .m.1s esta

ciones a un intervalo más cercano. Una inversi6n nenor en tubería es ~ 

sada por los aurrentos en los costos por estación y altos costos de operaci6n. 

Ha habido cierta tendem;::ia de instalar difilretros grandes, para tener mayor -

capacidad ds ::,anejo, para espaciar más las estaciones y utilizar un contrcl 

rennto para poder operarlas efici,entenslte. Estas tendencias aurrentan los -

I'eq!Jerimientos del capital original (o inversi6n inicial). O::m:> estrategia 

general, el espaciamiento entre estaciones puede estar entre 80 y 90 millas. 

Una aprox.inaci6n al problema h1siro en la detel'.lninaci6n de una soluci6n 6ptf. 

ma en la relaci6n diárretro-espaciamiento es considerar una inversi6n estim:t

da, costos de operaci6n y otros factores pertinentes y entonces detemú.nar -

el retorno de la inversi6n. De esta manera, la oc:mparaci6n es más a:nipleta 

y puede reducirse al problema para obtener una solución aceptable. 

Es probable que el sistema opere inicialmmte a una capacidad m!nima 

y posterioIIOOnte incrementarse gradual o rápidanente. Esto provocará la -

construoci6n de algµnas estaciones iniciales capaces de manejar las condicie_ 

nes.m!r>..imas de diseño. 

En la evaluaci6n de alterna.tivas, la capacidad potencial f:recuen~ 

te influye en la decisión para instalar una Unea de é!iáme.tros grande o uno 

nás' pequeño. otra consideraci6n y nuy fnt:x:>rtante es la pol!tica que el - -

cliente marque, ya que la soluc:i6n que se obtenga pueda no ser la 6pt:ima. 

Clando hay la necesidad de aUITentár la capacidad en el oleoducto y n.! 
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da !tés se dispone de i.ma· tuber!a, una p.)Sib.Uidad es lí.1 de poner una 1!nea -

paralela {del misro diáiTetro o diferente) • 

Algunos de los oleoductos carenzaron a operar con una sola linea y a 

través de programas o aurrentos en las capacidades se l:'.an desarrollado en una 

red de varias tuberías. 

A) ESTACICN OOCIAL 

Este tipo de estaci6n se construye en el extratn de la lfnea o en una 

unión inrpo:!"tante de un sistema que maneja diversas clases de crudos. Tiene 

zona de allnac:en::;ntlento para recibir, almacenar y as! misxro distribuir. 

Algunos diseños tienen un cabezal ~tor separado y lineas de 11~ 

do a los tanques; otros utilizan un solo calx!zal para el misrro serrli.ciO. 

El flujo que llega son dirigidos a los tanques, generalmente a un ~ 

to manar a la que opera la estaci6n (Fig. II.1.D). 

Las lx:anbas :aboster se :requieren cerca de la zona d.e a.lmacenamiento P::. 

ra mantener una· presión de rmxi6n necesaria en la l!nea p¡.'"incipal. En los 

actuales diséños se enplean controles en la que pocos opera.dores pueden na.

ni~-ar una red de tuberfus y sus estadones. 

Las l:x:mbas Booster o lxrnbas reforzadoras tienen c:c:.no fUr1ci6n la de -

nantener o suninistrar suficiente presi6n en el lado de la suoci6n de laa -

~ de gran capacidad. Dé ahf que las banbas en 1aei estaciooos, para sa .. 
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tisfacer los requer:!.mientos de alta presi6n a la descarga necesitan desarro

llar altas velocidades, por lo tanto, mientras mayor es la velocidad, mayo

res S"'...rán los requerimientos de carga neta positiva (NPSH). 

Las l:anbas Booster, por lo general, tendrán un rango de· velocidades 

de operación rrenores. 

Com:> un ejerrplo adicional pedreros citar el caso que ocurre t:!I1 las -

plataformas de inyección de agua a los pozos de producción de crudo en alta 

m:ir. El agua debe swú.nistrarse a los pozos a altas presiones, adaras debe 

ser una agua tratada de m:ir. E& por esto que las banbas de inyecci6a, deben 

generar altas cabezas de descarga, pero el agua !)l:Olle!liente de tm desaereador 

para eliminar los gases disueltos y de esta manera disminuir los problemas -

de corrosión en las tuber!as, vienen a una presi6n ce.rcaria a la presi6n de -

vapor. Si se suministrase el· Hquido directanente desde el desaere.ador a -

las .bcmbas de gran capacidad sé tendr!an problemas por carga neta p::>sitiva -

(NJ?SHL Para evitar esto, se adicionan las bambas reforzadoras, y de esta -

maneJ:a, las bo:nbas de inyección operarán C'Oll mayor eficieñcia. 

Genera.Imante se instalan· en cada estaci6n ~ y receptores de 

di.ablos, esto se detallar<! ~ adelante. 

Bl ~OOES BOOSTER 

Esta es una estación sobre la Unea principal que puede operar conti

nua o intelr.'.itentenente para aun:entar la capacidad. en la tuber!a. General.

mente, es una estaci6n satélite, controlada rarot:anente en otra estaci6n. No 

requiere de unll zona de almacenamiento y en ocasiones se instalan tr~ de 

diablos. <Ng. ll.2.D). 
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ESmCI~ DE JNYOCCICN 

Esta estaci6n, Fig. (II.3.D) funciona cato una estaci6n de origen. 

Tendrá zona de almacenamiento y deberá operar continua o peri6dicanr->..nte. La 

operaci6n involucra la inyecci6n de una segunda corriente de crudo en la tu-

ber!a principal que est<'i OfeI'ando. 

Una estaci6n de inyecci6n requiere ada.""Uada potencia y capacidad pa-

ra nantener las condiciones de flujos nonMles en la tubería. 

1) cru:aJIO DE IA PCfl'ENCIA 

La potencia total consumida por un sistem:i de banbeo es la SUll\3. de·

las potencias requeridas para elevar el nivel del fluido, vencer las pérdi

das por fricci6n en la succi6n y· en la· descarga, las pé.".'didas en los inter--

· nos de las banbas, en los soportes, sellos y empaques, ccrrpensar las pénli-

das entre el accionador y la lx:mh3.. 

Para el transporte de crudo existe una f6:onu.l.a establecida en·los ~ 

minos siguientes: · 

donde: 

H = PtlB 
'!450° JI. E 

P = Presi6n diferencial, en PSIG (Descarga -: S!lCCi6n) 

. B::: Capacidad en BPH (BPH = BARR.ILES;b:>ra (42 US GAL) 

E = Eficiencia de la b::xOOa (%) 

H = Potencia al freno (Hp). 

Una estaci6n de origen o una de inyecci6n tenderán a elevar 1a ~ ~ · 



- 17 -

si6n a la descarga, mientras. que 1U1a estaci6n Booster smninist:rar<i una dife

rencial 1re11or. Las eficiencias de las banbas varían. Algunos valores razo

nables de diseño para crudos pxo viscosos en barbas reciprocantes puede to

rnarse al 80%, y para banbas centrífugas el 75%. r.os crudos viscosos reducen 

la eficiencia considerablemente en las bcJ:rbas centr!fugas. A partir de las 

curvas de las banbas proporcionada por los fabricantes se dispone de un va

lor de eficie..11c:ia: nás exacto. 

El error dentro del cual se cae continuamente al especifiCa.r una ban

ba, es al dimensionarla, ya que frecuentenente s.uponen en el c.1l.culo un flu

jo particul.ar. Esta equivocacidn de suponer una capacidad fija, no prev.ien

do la fJ.exibi Jídad y rangos de operaci6n que puedan tener la (s) banba (s) nos 

pUeden guiar a resultados perjudiciales cuando est..én en operaci6n. 

Deben preverse las coOO.iciones bajo las cUal.es ~ estar operando -

las ,lx:mbas, c:cno son por altos y bajos flujos;· por per!odos cortos y largos, 

am altas o bajas cabeza"', los prilÍlel:os protegiéndolos ain dispositivos de -

séguridad que por lo general son con un by pass por flujo m1nil'lo. 

Hay algtmaS consideraciones para la seleccidn de bcnth:w. Entre las -
. . . 

mds in\portantes est.1n la capacidad, la presi6n de operaci6n, factores de 08!:, 

ga (o pesol, requerimientos de espacio, flexibilidad en la operaci6n, selec

.ci&. del tipo de curva de la bali:>á (ll vs. Q) , y ooot:os. . 

IDs xequer:tmientos de espacio son de irrp:)rtancia. secundar.ia a menos -

que ello sea un factor determinante cuando se instale una nueva unidad én -

una estaci6n ya existente .• 
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!a flexibilidad en la operaci6n se alcanza seleccionando un mayor nú

mero de unidades. IDs flujos bcmbeados pueden. variar adicionando o quitando 

tma boroba. Si se tiene más de una unidad también se asegura una continuidad 

en la OJ?f>.raci6n en el caso que se presente algunas dificultades irec1nicas o 

se tengan rutinas de mantenimiento. 

No hay un criterio universal para la seleccifu de las lx:mbas, cada -

apl;i.caci6n debe estudiarse con sus requerimientos y limitaciones, haciendo -

una discretizaci6n para su selecci6n. Muchos de los oleoductos se han cons

truido con un diámetro de tubería grande y casi todas las unidades de bcrnbeo 

han sido centrífugos. Esto no significa que est.e tipo de unidades se.a apli-. 

cable a todos los casos. Hay vetes que otro tipo de batba.s es más ventajosa. 

ras banbas centrífugas tienen una curva característica que es la ca

beza-capacidad (Fig's. II.I E· y II. 2 E). 

!a cabeza disminuye cuarrlo'la ca¡:acidad aummta y una curva plana es 

mejor que una curva más inclinada ·CFig. II.6.E,l}. para la mayada de los s:L:!_ 

temas a ur.a velocidad constante la !:mba siempre opera sobre alg(in p1mt.o de 

la curva. i Es posible aurrentar o disminuir la. cabeza a una dada capacidad -

variando la velocidad de la I:xmia. Aunque el notor o accionador de veloci

dad constante, turbj.nas (de gas o de vapor} o accionador de velocidad varia

ble darán velocidades de regulaci6n deseables, las ventajas de uro u otro -

scn ~ por los altos rostes de bcmbeo. · 

ras lx:lllbas reciprocantes, por lo general, no son consideradas para la 

aplicaci6n de las banbas en las estaciones de un oleoducto, dada sus bajas :- . 

capacidades y ·sus l.:lmitacioneo de velocidad. su uso geooral.mente est.1 conf!, 
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nado a las aplicaciones de bajo volurren. 

La clave para hacer la correcta selecci6n de las banbas está en la -

~i6n o entendimiento del sistana dentro del cual operará la banba. La 

especificaci6n deficiente de una banba se hace porque no se ha investigado -

lós requer.im:i.entos totales del sistana, aden<is rio se ha canprérdido cuál se

rá ei funcionamiento de la ~. 

1\S!, con esta ptin'era regla, lo siguiente es tener el esquema o per

fil de la tubería. otro factor ilrq;lortante es de donde tararán la succi6n -

las bc:mb3s, de un recipiente, tanque o directamente de la línea o en donde -

se o:>locar~. 

Algo nuy importante que considerar en las batt>as es la eficiencia. En 

un intento por ahorrar, se· seleccionan :ó:ecUentarent.e las que no tienen los 

xres eficientes diseños disponibles para un SP...rvicio dado. ¿ra selecci6n de 

la eficiencia será taoada enteranente por el fabricante?. Ciertamente, él da 

rá algtina gu!a por el uso estimado de los costos de enel:g!a. 

La eficiencia nos guiará al consuno de energta, n'ellOr eficiencia mayor 

consunor mayores eficiencias mayores costos en las unidades. 

Generalm:mte, la. selecci6n de la efici~ia estarlt dáda por l.A expe

riencia de los diseñadores, pero caro una regla de dedo ('l.'H!."31 puede consi

-derarse un 70% inicialm:mte. 

Cl.lando se diseña una lxmba, lo que se tiene es el sistema donde se ~ 

ple.rrentará y las necesidades que va a requerir que se currplan. Por lo tan-
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t.o, no se dispcme del NPSH requerido por la banba. Dado un sistema, mudns 

ti¡:os de banbas de fabricantes pueden dar el sei:vi cio deseado, pero la ~ 

ti6n es a qué prilcio. 

Hay muc00s factores dentro de los cuales puede l!P\l'e.I'se el ingeniero -

para ver la eoonan!a del proceso, entre ellos pueden estar: ajustár, si es -

posible, la altura en el lado de la succi6n; o quizá aurrentar el d:U!netro en 

la l.!nea de succi6n para reducir las pi;h-clidas por fricci6n. !'l'Odo esto es -

con el objeto de alcanzar una carga de cabeza positiva (NPSH) disponible ma

'JOr que el re;iuerido; ya que tm valor alto en NPSBO hará posible una selec

ci6n ~ eficiente de la lx:rnba. Ahora la pregunta obligada es ¿qué tan qrél!!_ 

de?· Si se selecciona un NP5I1c nuy cercano al requerido, esto nos puede lle

var a problenas y fallas en las 1xmbas y si ~ delaaiado grande nos yu..t.ará a 

la selecc:i6n de una b::rnba no econlinica Ia utiHzaci6n de una bcmba so.bredi-

señada para reducir el NPSH requiere algunas veces intercambiar un problema 

por Otro. 

caoo una regla de dedc:> para ciiseño de.be considerarse un NPSH requeri

do = 1HPSR disponible· cx:m::> estimado inicia1. 
~ 

Ias l:x:ni::>as a· bajas velocidades transmiten más torque* para una poten

cia dada, teniendo la ventaja de requerir bajos valores de NPSR y generallre?J. 

te bajos niveles de ruido. 

Pata la seleoci6n de l:mtbas de grandes capacidades y altas presiones 

es nanester llevar una relaci6n estrecha con los fabricantes para que PJ:OPO!. 

donen la :f:nformaci6n 1.nd.ispensable de las caracterfgticas que puedan C'lll'l'f?lir 

sus lx:mbas. 



URVA H Va. O PARA CONDICIONES 
ADECUADAS DE SUCC:ION 

t ¡---"....__ __ 

x 
..J 
~ 
~ 
:1 :¡¡ 
3 

CURVA .DEl.. SISTEMA 

CAPACIOAD ( O ) --:-

f IG. II. 1.F. EFECTOS DEL NPSH DISPONIBLE SOBRE LA CURVA H Vs. Q 

t 
o 
CI 
5 
o :::¡ 
kl a ... 
~ 

,/ ,,,. 
," , 

,, 

I 
I , 

,/ 
,/ 

,,..-~PSH REOUERiDO 
POR LA OOMBA 

CAPACIDAD O, GPM -

- 24 -

FIG.JI.2. F. REl..ACIOtl ENTRE EL NPSH REQUERIDO Y DISPONIBl.E EN LOS 
SISTEMAS OE BOMBEO. 



- 25 -

Si necesitatros grandes capacidades y adanás altas presiones, general

irente es conveniente di.sponer de bcrnbas centrífugas arregladas en serie o en 

paralelo o una combinaci6n de arreglos, es decir que en algún m::m:mto dado -

el sistem:i. pueda operar en serie y en otro en paralelo. 

La e5p<..">Cificac:Lan de materiales carpatibles con los lfquidos l::anbea

dos es un re:J.UerÍ!IÚ.ento obvio. Tipos de accionadores, mecanislros de los ac

cionadores, acoplamiento, engranaje y sellos también entran en la decisi6n -

final. otro factor es la disponibilidad que exista en el riiercado, as! cano 

las partes de repuesto para las mismas. 

EVALUJCION EO:Na"1ICA DE 00\ffil\S 

Despu& de las consideraciones técnicas, prácticas, operacionales y -

otxos; existe sienpre i.ma evaluaci6n econ6mica. A veoe.s debe ser reca:rerrla

ble pagar un precio razonable al to para obtener poco mantenimiento en las -

unidades, as! cano tambi~, mayor econanía y flexibilidad. Es difícil cons!, 

de,rar a las rorbas por un lado y los accionadores por el otro: Una evalua

ci6n de alternativas de lx:rnbas y accionadores debe requerir!3e. 

Las bcmt:es reciprocantes son generalrrente instaladas en paralelo so-

bre la l!nea, teniendo un.cabezal CXltttln, tantp a la de succi6n cc.110. a la d~ 

· carga, No hace muchos años que las banbas centr!fugas de varias etapas fue

ron instaladas de la llÚSll9. forna., pero esto trae consigo sus desventajas in

herentes. Ia operacf6n de l:anbas centr!fugas en paralelo son inconsisten·· -

tes, una tiene la tendencia a tarar 41 carga de las otras y la estaci6n no -

es muy flexible. Una configuracil'in ir&; ideal es la de instalar las banbas -

centr!f.-ugas en serie de una o dos etapas, de esta nanera, tendrem:>s m<ls es~ 

bilidad, flexibilidad y eficiencia. Las figs. II.1.E y II.2.E ayudan para -
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esclarecer la diferencia entre operaciones en serie y en paralelo. Notar ~ 

que en las o¡:eraciones en 5P..rie es factible obtener regulaciones de presi6n 

a eficiencias tolerables. 

VALVUIAS 

Las válvulas son anplianente utiUzadas en los sistanas de trans?:>rte 

de hidrocarburos caro son: para seleccionar la trayectoria que debe seguir -

el flujo, para aislar un trairo del sistana, para dar mantenimiento. Las vá!_ 

vulas son instaladas en cada estaci6n para by-pasearla . de la línea princi- -

pal, para dividirla en s.egrrentos o para aislarla en los cruces de los r!os. 

Son arregladas de tal ramera que proporcionen un SP-l:Vicio flexible, -

f~cil de maniobrar, de.n segur:rdad en los cabezales de las estaciones de ban

beo o en los cabezales de·las centrales de almacenamiento donde se tienen -

juegos de válvulas. 

Un diseñador experjm?ntado localizarli las vfilvulas estra~camente. -

para manejar operaciones de rutinas, de ~gencias, riesgos por fuego, así 

a:aro los sistenas de drenes y 'VE!Ilteos. 
\ 

Ias válwlas de gran t:anaño son dif.tc:tles de maniobrar nanualnente y 

COilS\lJl)!:¡i nucho tiE!!p) al operarlas. Las válvulas oon operadores autcmiti<X>S 

generalJren.te se utilizan cuando se tienen este tipo de válvulas, las más co

na.xne..q son del tipo el~:tco~ peµ:¡ las hay ta:mbMn hidráulicas y neumaticas. 

La ut.:r:llzacidn de vfilvulas de rontrol son :.tndtspensables por los programas -

de autanatizacf(5n, 
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I.as vál,.vulas con cuerpo de acero son utilizadas en aplicaciones de a!_ 

tas presiones, ya sean bridadas o soldadas. ws c:Uerpas con otro tipo de ffi! 

teriales caro acero al carb6n tienen su uso donde los i:rovimi.entos de la tu.re 

ría o las rondiciones internas del flujo son a bajas presiones y tarperatu-

ras, de lo contrario ranper.1'.an las bridas si se aplicasen. 

Para la seleccil'.Sn del tipo de válvula para que cumplu o:in los .requer~ 

nentos de presiones de trabajo en J.as bridas, caro tambi~ en los rangos de 

temperatura (ratings), corrosi6n mínima, etc.; hay nomias o e~ que -

pueden consultarse caro el IBS (Manufactures Standarization of the valve and 

fittings Industry), API SP-60 (valwlas en general) y otros (ver lista de ~ 

digos y estándares aplicables a sistemas de transp:>rte de crudo}. 

La selecci6n de la válvula es una nateria de experiencia y de buen -

criterio. Hay algunos fabricantes que ofrecen una gran variedad de tipos, -

materiales Y' diseño, as! es que el ·ingeniero debe seleccionar las que rrejor 

proporcionen el servicio deseado. 

P,1\SPJ\OORE.S Y TPJ\MPAS DE D;rJ\B!.00 

Ics oleoductos son equipados con disp:¡s:í.tiws de l;tirpieza y deteccioo 

de fallaa. Entre los dis¡;iositivos niás utilizados en los progr~ de mante

n;!m;i:~to p,i:e:venb."vo se t.;tenen a los ~:res o mejor conccidos en el len

guaje de la ;industria con el nanh'>:e de "cochinos". Aunque e.'Cist.en dfferen

tes tipos, éstos son Msicairente artefactos que se desplazan por el interior 

del oleod1..10to impulsados por la presioo del crudo o gas. De acuerdo al f:t:n 

qua se tusca se pueden distinguir 3 tipos: ruspatul:lost para l:ímpiar interna-

. ioonte la tUbeda, de tierra y otro tipo de m;.te.ria que pueda llegar a d(!poS! 
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ta.rse en la tuper!a: calibradores, para detectar defo:cnacioll<'.s tales a:m:> -

abolladuras; electranagnétioos para detectar variaciones en el espesor. de ~ 

red producidos por corrosi6n interna o extema. IDs rasp;itubos son utiliza

dos cx::tro se elijo para limpiar interiormente la línea de dep6sitos provenien

tes de los hidrocarburos transportados, a fin de restaurar la capacidad ori-

ginaJ. del oleoducto. Tarnbiél puede usarse para difund1r un inhibidor de co

rrosi6n a lo largo de la linea o para retardar la corrosi6n interna reduci~ 

do la cantidad de material cmrosivo dentro de ella. ros cx:ich.inos actual.Iren . -
te en uso son metálioos; de plástio::> y en el caso de los detectores están -

equipados con deJicados equipos elect.r6nioos. 

ras tranpas de diablos, las hay receptores y de lanzamiento de los ~ 

chinos,· los cuales son similares exceJ?to en el arreglo de sus cx:mponentes • 

.Pznbos tienen un harrll bastante grande p:ira disminuir la dificultad de ~ 

tar o renover el dispositivo de limpieza ? ne:lici6n. cada Uno tiene sus ~ 

teas y drenes, as! cano también una salida de desague mediante un juego de -

. válvulas pe.mite W'la operac:i6n segura tanto para el personal operador cacc -

para los dispositivos. La fig. (II.1. J) !IUleStra un arreglo t!pioo de tram

pas. IDs calibradores se pasan genera.lioonte antes del. detector ~ 

tioo ~ tener la seguridad de que las defonMCi.ones que tiene la tubería -

son adnis.1.bles en el sentid.o de que no dañará al segundo detector. 

El detectar eleCt.ttmagnl:ltico pe.nnite detectar disminuciones en el es

pesor de pared o lo largo de la tuber!a en los 360° de cada secci6n transve::_ 

sal de la misma. 

Esta infozmac.i&l es :inq:ort.ante para la planificaci6n del mantenJmien-



- 29 -

to preventivo del oleoducto. De aCU"'...rélo a la misma, se debed reparar para 

mantener la l!nea en 6ptimas condiciones de operabilidad y seguridad, aque

llos trarros en que el espesor de pared haya disminuido por debajo del espe

sor correspondiente a la presión de operación. 
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cano en todo sistema ope.ra.tivo, un oleoducto debe de disponer de sus 

sistanas de seguridad para protecci6n tanto del rnisrro cano de las partes -

que :interaccionan con él, (operadores, máquinas, ¡;:oblaciones, etc.). De ~ 

ta manera, se van a analizar a continuación los diferentes elementos a los 

cuales se debe prestar especial atenci6n al diseñar un sistema de transpor

te de hidrocarburos; describiendo l::ásicarrente los criterios de diseño en ~ 

ber!as, los riesgos e.spec!ficos a que es~ scrretidos durante su operaci6n 

y dando algunas recatlel1daciones a éstos, apegados en algunos casos a nonnas 

o estfutdares y en otros, en base a la experiencia obtenida a través de los 

años. 

~ CUIMIOJS DE IA WBER!A 

El material universallrente usado para tuberías en . la .industria pet1:2_ 

lera es el acero al carb6n. Ios canponentes Msicos y sus l!mites en ~ 

sici6n vada de acuerdo a los siguientes lfm.ttes: 

carbono: fJ. 27% m!ÍXillP 

Manganeso: De 11.3 a 1.15% m1XínP 

F6sfo:ro: De $1.!.145 a {J.fl8/J% 

Azufre: 9./16 ~ 

I.os .tuboS pueden ser con o sin oostura,estando limitados &tos tllti

m:>s en d:Ufiretros nenores de 24 pulgadas. 

En lo que a conexiones se refiere, el material var!a de acuerdo al - · 

:rango de presiones a las cuales aquellas van a estar 60!Etidas, as!: 

Hierro fw1dido para presiones hasta 150 r.bs/in2 



J\cero fundido para presiones de 150 Ibs/in
2 a 2500 Ibs/in2 

J\cero forjado para presiones de 1000 a 6000 Ibs/in2 

AHORIDS EN '1UBERIAS 
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cuando disminuye en algunos puntos la presi6n de trabajo en el oleo

ducto puede hacerse cambios de grado y espesores de \lll diámatro naninal en la 

tube.r!a. Esto ahorrar.1 una diferencia en precio por tonelada. 

El cambio de grado (tapering) o la di&ni.:nuci6n del espesor (Telesoo

ping) nunca deberán hacerse arbitrariam::nte. El diseñador debe o:msiderar 

los efectos posibles de las presiones generadas en un transiento, by passes 

en estaciones, cierres accidentales de ~lwlas, as! también deben conside

rarse la necesidad de tuber.ía mis pesada en lugares de nivel mis bajos o en 

el ~ de dos y en instalaciones de estaciones interxredias futuras. 

El cruce de ríos de las' l!neas e.s una tarea frecuentanmte dif!cil. 

Muchos factores deben talarse en cuenta a:m:> son tanto los técnicos caro los 

eo:mónicos antes de que una decifiltin satisfactoria pueda hacerse. 

Debe> ... 1 llevarse a ca.00 reconocimientos prel.im.inares para ver las posi

bilidades de llevar las l!neas por puentes elevados, as! caio los sitios mis 

probables para hacer el cruce. 

Ics sitios m!is favorables para cruzar dos nó deben ser sob;re una U

ne.a. recta entr"'I los puntos preestablecidos por la tuberfa. 

Hay que obtener el <'ie.re'.ho de vta en puentes y can"ElteX'as para a~ 

sar. <Xlll un puente suspendido o por una Hnea sune.rgida. Para esto dltino ~ 
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:i considerarse algunos factores c:arO son: la corrosividad del agua del 

o o del estuario, las características del suelo en las proximidades. 

ras consideraciones de usos y otros factores proporcionan los el~ 

para determinar la apropiada profundidad para una línea sumergida, si e~ 

posibilidad se t.cri6 en cuenta o qué requerimientos en estructura es nece

·-ia ¡:ara cruzarlo por un !_:IUel'lte elevado. 

Ia r:uyoda de los cruces de ríos se hace a través de 11'.neas surrergi

, paro si son ríos profundos y estrechos se harán a través de un puente -

estructura suspendida. 

El derecho de vía lo constituye no s6lo el derecho que tiene una em

esa para u.tilizar una franja de terreno, sino también esa misma franja a -

s lados del oleoducto, de 1Jl'lOS 60 netros de a'1.Clx> aproximadanente con -

carrete..>-a paralela a la línea • 

El derecho de vta sil:ve durante la oonstrucci6n para abrir la ruta -

donde será tendido el oleoducto y durante la operaci6n para proteger las 

_....alaciones, la crimmidad, y pe:cnitir el acceso del personal encargado del 

~:eruUniEmto. 

ros riesgos especlficos pueden ser ocas,tonados par la :Lnvasi6n del -

,_ 9:dllo de v!a por parte de la canunidad en las zonas que el oleoducto atra

.!ireas :¡:obladas, invasi6n notivada generalnv:mte por el credrniento d~ 

• Esta invasi6n ¡;."a water:!.aliza bien con la o:mstrucci6n de viviendas 

ih9Il. por su uso cerro carreteras. ~el priner caso, ello puede ocasionar 
b- :una rotura del ~leodUt..-to, daños a terceros y hasta accidcn~ fatales, 
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En el segundo casq también se pueden ocasionar daños a la instalaci6n por clie_ 

ques de vehículos contra la línea, etc. 

Para prevenir estos riesgos se hace un mantenimiento constante de -

derecho de vía, en especial a la carretera que bordea la línea, lo que faci

lita a la vez los trabajos del personal de inspecci6n y reparación. 

Cerro prevenci6n de los riesgos originados por la invasi6n, se hacen 

contactos con organisrros oficiales a efectos de hacer cumplir las disposici2_ 

.nes legales vigentes. 

PARAMETros DE DISFlllO EN UN OLEODUC'ro 

Ios parámetros que se tanan en cuenta para el diseño en un oleoducto 

son: 

- Presi6n 

- Ta!¡leratura 

- Influencias de IOOdio ambiente 

- Efectos cl.inámioos 

... Sobrecargas 

- cargas por e.xpansi6n y contraccidn ~ca 

PRESicHs INTERNAS DESAROOLIADA.S EN UN OLEDDf.Cro 

la presi6n ~ de trabajo en cualquier punto de la l!nea es la -

presi6n ~ esperada en condiciones nm:males de ope:raci6n e incluye tanto 

la presi<5n estática debido al. gradiente hidráulico caro la presi& reqi-.etida 

para vencer las pl!rdidas por friccitSn. 

Ia presi6n interna m1lúma de diseño debe ser mayor o igual que la -
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presi6n m.1x:úM ~ trabajo m1s la sobrepresión por golpe· de ariete. 

Desde el punto de vista de disefu,. al.guros factores influyen en la -

presi6n de trabajo e.n la linea, ~ son cubiertas con detalle en al.guoos 

c6digos, cxm> el American Standard O:lde for l?ressure Piping (ASCJ?I>). 

Las tablas .l\l?I para tuberías de trarl.(,-porte dan dimensiones, pesos, -

propiedades físicas, t.olerancias, presior.es de prueba y otros datos sabre la 

tubería. As! a::mJ el ANSI B-31-C sabre Bridas y tuberías. 

!.a selecci6n de Ja tubería .:involucra la evaluaci6n de varias fUerzas, 

tanto ext.ernas ocrro internas que aci:uan sobre la tubería. :ruerzas Internas 

.ín'p::Jrtantes son las pre!itlones de operación, expansiones de la tubería o del 

fluido, peso de la tubería, capacidad y las presiones generadas por alg(ln -

trctnSiente. Fuerzas Externas :incluyen presiones hidrosttiticas sop::>rtadas -

por Ja t:ul:ler!a en lineas mnnergidas, vac!os y soportes. 

r.cs clilculos para tener en cuenta las cargas por expansiones y '?°11-

tracciones t&micas s6lo son necesarios cuan:3o existen dudas sobre la ade

cuada flexibilidad del sist.ena para soportarlas. 

Ello ocurre en el caso de ltneas en las que se verifican sustancia

les carrLb;t.os de tanperatul:as, caro sucede en oleoductos de crudo caliente, -

expiest.os a temperaturas ambientales cambiantes. 

Ias expansiones de la tube.r!a de.bid:ls a carnbtos de pxes16n general

mente no. son eign.ificativas, en tanto que las elongaciones debido a e«nb.ios 

®. ta'lp!ratura son .lt\!s :fmportant.oo. I4S pr:oo:tones ~aclaa debid:.ls a ex-
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pansiones del fluido en Une.as inactivas y expuestas son canunes pero p.leden 

fácilrrente ser eliminadas instalando ima pequeña válvula de relevo (6 !Dops 

de Ex:pansi6n). 

PRESIONES DE PRlJEB.1\ 

Esta es una presitSn hidrostática a la que se sarete la tubería antes 

de que se ponga en servicio el olea:lucto. Se aTiplea para probar que todo el 

oleoducto sea capaz d: resistir sin fugas o fallas internas, presiones mayo

res que la presión a que estará saretido durante su operaci6n nomal.. 

Ia presi6n de prueba se establece de acuerr.io a la.S nonnas, caro ~ 

lla presi6n :requerida para que la tubería. esté sa:retida a una tensi6n entre 

85 y 100% de la tensi6n. de fluencia. Ia pres:í.6n de prueba no debe ser nenor 

que 1~25 veces la presi6n interna de trabajo. 

La duracioo de la prueba es nonnallrente de 24 horas, debiendo pezma

necer constante durante esta operaci6n. 

Durante la prueba puede hacer oscilaciones en la presi6n causada - - · 

por variaciones en la temperatura ~ior que provoca dilatacionP..s o co~ 

traciones del m:rlio de prueba (agua). Las fugas detectadas deben ser cx:irre

gidas luego de lo cual la línea debe ser nuevamente probada. 

La nonna API lllO ''Prácticas rec..'Crllel'.ldadas para. pruebas de presión de 

1!neas de h.idrocarlw:os l1.qu:idos" regulan este tipo de pruebas. 

En años anteriores la tube.r!a fue probada a un 150% o ~s de la pre-
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si6n de cperacidn, esto es a.cxnsejable cuando un alto factor de seguridad se 

requiera. 

Son válwlas que se colocan e:n sitios intex:nedios del oleoducto con 

el objeto de aislar la seCci6n o trairo a reparar en caso de una rotura o .re

ventón. 

La distancia entre ellos se. calcula en func'i6n del ·volumm de derra

re ~ admisible (o de las normas y est.1ndares establecidos) , en caso de 

un reventón, de acuerdo a la zona que atraviesa la línea y a las facilidades 

é!e que se disponga para recoger el derrarre. 

El riesgo espec!fic:o lo constib..ye la falla de una Vc11vula en caso -
' . 

de un reventón, por cuanto al d~arre sed mayor pudiendo originarse un in

ceOOio. 

I.a medida preventiva en este caso consiste en hacer un buen m:mteni-

miento programado para este tipo de válvula, de acuerdo a lo establecido en 

nonnas (a este respecto m.JE:X tiene una serie de nomas específicas, apliéa

bles a cada caso), a fin de asegurar su cor.recto funcionamiento en cualquier 

instante. 

, ,,.· 

El riesgo espec!fico .a que est.4 .~ el oleoducto en si lo cons

tituyen las roturas o filtraciones de la tuber!a. 
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Dependiendp en qué tranx:> y en qué m:merito ocw:ra tal falla, ésta no 

afectará s6lo a la :fnstalaci6n, sino también al operadór, al ptlblico y al ~ 

dio ambiente. 

Desde el punto de vista eronl5mico, la reparación de la rotura es en 

general mu.y costosa. 

Las causas que pueden provocar una rotura son las que se describen a 

continuaci6n o una o::mbir.aci6n de las misnas. 

Disminuci6n del espesor de pared de la tubería por efectos de la oo

rrosi6n a través del t:ieiq?o. 

Sc:>breprP-Si6n brusca por falla operacional, por ejenplo,. cierre .ins

tan~ de una válwla, que produce una onda de pres16n que ~·alcanzar 

valores por sobre la presión de di.'3efio. 

Punto dmñ! en una soldadura debido a alguno de los defectos s~ 

tes durante el proceso de soldadura. Porosidad, falta de material de apor

te, ocluai6n de gases, etc. 

~DE RIESGOS 

Eh base al a:mocim!ento que se tiene de los fenóoonos que ocasionan 

los riesqa?,se han ido gene..-.mdo 1qs mec11das de seguridad y dispositivos pa

ra su p.roteccidn. 

A) a:>RROSIOO. La (X)r%'0Si.6n ea un ataque elect.roqu1mtoo del mat:ex::1.al 

que carp:>ne la tubería, que se verifica en detecninadas o::mdt.ciones del JW1n 
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en que ésta se.encuen~a instalada, y cuyo efecto ·es una dism1nuc:i6n progresf.. 

va del espesor de la pared de la tubería. 

I.as condiciones para producir tal ataque electroqufmico se dan en tu

ber.!as tendidas superficialmente (salvo que esthl exfU"'-Stas a un ambiente ma

rioo). A ello se debe que éstas últimas se tiendan sin ningún tipo de pi-o~ 

ci6n, excepto el provisto por los soportes que las mantienen suspendidas para 

evitar el cx>ntacto con el suelo que, si bien en diferentes grailos, sie:upre es 

corrosivo. 

Por eso sólo se utilizan, medios de protecci6n en tuberías enterradas 

o sumergidas. 

Eldsten dos métodos de protecci6n que se describen a cxmtirniaci6n: 

1) P.E.'VESTlMIEN'ros: Q:msisten en general en aislar, con revestimi~ 

tos cm.Jánicos de alta resistencia el.ktrica, el metal de la tu.be.ría del 6ll!: 

lo y agua. ras condiciones que debe cumplir un re\l'E!stlmiento para ser ef~ 

tivo son: 

DnpE>..xmeable a la hunedad 

Resistente a las variaciones de tarperatura 

Resistente a las tensiones y presiones del suelo o econónioo de apli
car 

De espesor uniforme¡ sin brechas o grietas 

Firmenente adñerió:> a la superficie met.11.ica del tu1:o 

No t:6xicos 

La aplicaoi6n del revcst.1mi.ento requiere previau~nte preparar la su-
. . 



- 41 -

perficie matálica dejandol.a l.úrpia de herrumbre y petr6leo, totalnente seca. 

Luego, en el caso de asfalto/alquitrc1n, se aplica una delgada capa de "fondo" 

(pintura bituminosa para anclaje). A oontinuaci6n una capa de asfalto o alqu!_ 

tnfu reforzado con :fibra de vidrio y finalmente papel de asbesto en espiral ~ 

ra proteger el revestimiento de los golpes. 

Tarnbi& se utilizan ccm:> revestimientos el polietileoo, el ~ 

no y las resinas termop~ticas. Para aplicar éstas, !a linpie2a debe ser m1is 

esmerada {metal blanco) luego de l.inpiar el tubo es neoasario precal.entarlo en 

un horno para después aplicarle la resina con pistolas a presi6n. 

En el caso de tube.r!as sumergidas se utiliza generalmente asfalto, al

quitrán o acabados ep&cicos y concreto con una malla metálica ~trica con 

el. tul)o y atrapada en el o:mcreto para aurrentar su consistencia. El concreto 

se coloca para evitar la flótabilidad y ocxro proteccii::in rreclínica o:mtra golpes. 

La inspecci6n del. revestimiento se debe hacer visualmente y oon un de

tector de alto voltaje. IDs defectos detectados deben ser corregidos. 

2) Prol'EXX!IOO' CA'IOOICA. En la superficie del metal de una tu.berta,' -

por influencia del neiio m1s o m=nos corrosivo en que esttt aislada, se foz:man 

pequeñas celdas galvánicas causardo el ataque electroqu!mico en las zoms ani~ 

nicas (an&licas). 

La prol;ecci& eat:6:lica :inc:rementa el potencial del medio que circUnda 

la tuber.ta, evitando as! la f0ttnacic3n de az:eas anl!5dicas. 
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El incranento de potencial se logra introduciendo un flujo de corri~ 

te al ne:lio, que circulando p:>r ln tul:er!a la protege. 

La introducci6n de la corriente eléctrica al rredio se cxmsigue de dos 

maneras: 

Por corriente impresa 

Por anodos de sacrificio 

La corriente :Urrpresa requiere de una fuente externa y de un electrodo 

o .1nodo auxiliar, general.nen.te de grafito o de hierro que se encuentra locali

zado algo distante de la t.'ubería a proteger, 

El potencial m:1'.n:úro necesario para proteger la tuber!a es de f!. asv. 

[' Este nétodo tiene la ventaja de suplir elevados amperajes y voltajes dando -, 

! gran protecci6n por unidad de, superficie. Sin anbargo tiene la desventaja de 

r 
sus elevados costos de instalaci<sn y mantenimiento y que puede causar interfe-

rencia. 

El nétodo de ~os de saarifid.o es icUlntico al anteribr, con la dif~ 

rencia que la corriente del rreclio a la t:ubeda se logra a través de una reac

ci6n el.ectroqufmica. 

El .!Ü10dO es de un material menos noble (m:1s electronegativol que el ~ 

terial que se requiere proteger. 

Las ventajas de este nét.odo son: su bajo costo de instalaci6n, no cau

sa interferencia y no necesita fuentes de corriente externa; las desventajas -
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son su pot.encia1 limitado, la l:!m1taci6n en el área protegida, y su nenor ~ 

ci6n. 

B) OOilll\DURAS 

1) romo DEBIL EN UNA SOinruXJRA. tos defectos en una soldadurci,. que 

se traducen en puntos débUes de la misma, representan sie.np.re un riesgo~· 

clal de revent:on8s en los oleoductos. 

Para prevenir la presencia de defectos en las· soldaduras as! CCllD los 

accidentes que pudieran presentarse durante los trabajos de soldadura, se adae_ 

tan una serie de procedimientos y medidas de seguridad basadas en las IlOilMS 

API S'ID 1104 "Ncmras de soldadura en tuberías y API"".Rl' 2009 "Reoanendaciones 

da seguridad en soldadura y corte en sopmte". 

Dentro de aquellos procedimientos se est:ablece el ~todo a seguir y -

los e1eCb:odos a utilizar en la soldeldura, de acuerdo al material y espesor -

de pared de la tubería que se va a soldar. 

Se les exige a los contratistas el currplimiento de los misros prind.

pios y regulaciones de seguridad industr:tal que rigen para el personal de las 

enpresas expon1.é¡dose de lo oontrario a. ser eUminado el registro de contra

tistas. Dentro de esas nonnas se les mdge proveer a sus trabajadores cx:m -

los equipos e iJlplementos de seguridad a satiafaccit5n del supetVisor a cargo 

de la obra. se le obliqa t:ambién a estar dotado del equipo contra íncendio a

propiado para el rieff90 existente. 

2) INSPECX:ICN DE SOIDADU1W3. La calidad de las soldaduras es c:atpi;o

bada por mi5todos no destructivos tales caro ultrasonido o radiograf!a, que no 
' ., . 
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afectan sus propiedades ni su uso posterior. 

I.a inspecci6n radiogr.1fica ~ el método m1s usado, l~ándose las pla

cas radiográficas por el contacto de 1.U1a película sensible a los rayos X con -

1a soldadura, pennitiendo el flujo de rayos a través de ambas. 

Algunos defectos pueden ser corregidos raroviendo las partes defectuq

sas y soldando nuevamente. I.a norma J\PI 1104 fija los estándares de acepta- -

ci6n, rechazándose las soldaduras que no cunplan con los mism:>s. 

El nl'.llrero de radiograf !as a realizar se establece nonna.lnente en las -

especificaciones del trabajo, dependiendo de la regi6n que atraviesa el oleo

ducto. Es usual que en~ despobladas se fije radiografiar el 10% de las -

soldaduras realizadas por cada soldador. En áreas pobladas se exige radiogra

fiar el 100% de las soldaduras, lo misro que en cruces de carreteras o.en.t:an::, 

les. 

En las lll'liones es probable que puedan inducir a la concentr:aci6n de ~ 

fue.rzos, para ello es necesario dar el tratamiento de revelado de esfuerzos. 

OOIW.S ~ RfXIDU\R 1.DS OLFDDOC"roS 

En, la Wustria petrolera caro en cualquier otra, existen una serie de 

noxnas que regulan la construccidn, operaci6n y nantenimiento de oleoductos r -

as! <XllX> las diroonsiones,. propiedades físicas y químicas de los materiales que 

los c:aip:men> atendiendo a su :l.ntercambilidad y que a su vez van recogiendo la· 

experiencia obtenida a través de los años y los avances tecnoMgia;s que cont:! 

nuairente se obti~ catP resultado de las investigaciones. 

Las instituciones ll'ás in'q;lortantes qua realizan esta lalx>r se.detallan 

a O')ntintlc'lci6n: 



ANSI - Anerican National Standard Institute. 

· 1\PI - l\merican Petroleum Institute. 

ASME - American Society of Machanical Engineers. 

AS1M - American Society of Testing Materials. 

AWS - American ~lding Society 
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MSS - l1anufactures St.andarization Society of the Valve and Fittinqs 
Industry. 

NFPA - Na.tional F:l.re Protection Association. 

SSL - Steel Str.icture Painting Council 

ASID - American Standard State Higway Officials. 

I.as nomias má.s importantes relacionadas con oleoductos y zonas de ~ 

cenamientos son las siguientes: 

l©R-ii\ ·DE P.El'JEX. Aplicable p:tra diseño, operaci6n y mantenimiento, la 

cual es una recopilaci6n de las nomas siguientes: 

*ANSI 31.4. Aplicable al diseño, selecci6n de mátE>.riales, construc- -

ci6n, Inspecci6n, Mantenimiento y Pruel:ia de sistema de transporte de 

hidrocarl:::uros líquidos. 

1\PI std SL - 'l\lberfas de Acero 

API std SIX. - 'l\lberfas de acero de alta resistencia 

API SP-60 - valores en general 

API 650 - Tanques soldados para alnacenamiento de petr6leo. 

JIPI 12L. calentadores de petróleo 

API ll.04 - Soldaduras en tuberfas 

API 1105 - Q:matrucci6n de oleoductos 

API 1107 - Mantenimienw de oleoductos 

API 2009 - ~iones de seguridad en soldadura 

API 2021 - Sistemas contra incendio en tanques de allrace.nmniento 

API 2200 - Reparaciones en oleoductos y gasoductos 
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ll.3. PERFlL DE PRESICm:S EN Orm:xx::'lt>S 

los o:mceptos de Uneas de grado hidráulic::o y de energ!a soo lltiles en 

el análisis de problemas de flujo de fluidos. Si, en cada punto a lo 1aigO de 

1.ll'lil tubería, el ténnim P/f se cL<>teDni.na y grafica cxm:> una ll'..nea vertical 

del centro de la tubería. F..l lugar y los puntos finales es la linea de grado -

hidráulico. Más genera.lloonte, el ~oo de los dos tél:mims: 

P/f + Z 

Ia linea de grado .hldrául.ico es la altura que se eleva el :iiqu.ido en -

un t:1lOO de vidrio vertical conectaOo a un piezareb:o abierto a la linea. 

La. linea de grado de ene:rg!a es una linea adicionada a una. serie de -

puntos. marcando la energía disponible para cada punto a lo largo de la tubería 

cxm> ordenada, si se grafica oontra la distancia de la l!nea CCllD abscisa, 00!!. 

sist.l,endo del. gráfico de: 

rr+P+Z 
Zg f 

Por la definic:ilin, la linea de 9rado de energ!a estará siatlpre por en

cima de la. linea de 9raao hidráuliCX> par Una diferencia del t&m:lro ,¡. /'}xJ. 

I.as p&-didas de energ!a d0 bidos a fricci6n pueden ser calcul.adas en -

i.ma linea de lon;Ji.tud grame, darx3o valores c:or:rect.os al factor de frio::i6n •. 

:e:n adic:i6n de las pérdidas ¡::or fricci5n, generalmente hay otras p&Uidas de na 
' -

. turaleza inicial clebidos·a cambios de secci6n, flujo a través de vllvulas, etc. 
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la fi.:,,""Ura (II.3.A), estimararos la ~ida de cabeza total hf debido a frie- -

cf.6n en algún punto en la tubería, y ajustarenos esta altura abajo del nivel -

del tanque. El nivel entonces alcanzado, medido arriba del de referencia (ge

neral!rente tomado cerro el c<>...ntro de la tubería) , representa la cabeza total -

disponible en esa secci6n de la tuber.!a, por ejemplo, la suma da la cabeza es

tática representada por el nivel de la misrra tubería junto con la c.abeza de -

presi6n y velocidad del fluido. 

la distancia vertical entre las líneas de gradientes de energía e hi

dráulico representan la energía cinl.ftica de la tubería en cada punto. r.a· fi~ 

ra (II.3.A) muestra esas dos líneas para una tubería horizontal con varios ~ 

bios de secci6n. 

Si la linea del gradiente hidráulico cae par debajo del nivel de refe

rencia en alg(in punto, significa que la presión en la tubería estará abajo de 

la atnosférica en ese punto. Est.e estado es indeseable por el peligro de pro

ducirse paquetes de gases, eavitaciones o vaporizaciones en la !!ne.a:. 

En ocasiones, cuando se tienen l!neas de grandes longitudes, las ~

di.das por cuestiones menores pueden despreciarse o adicionarse c:aro longitu

des e:JU.i.valentes (cambios de secci6n o p&idas a través de accesorios)_. 

Para este caso, el valor de la cabeza velocidad u2 /2g tiene valores -

pequeños ~aCM con el valor de las p&:didas ·de cabeza (f (l,¡!)l) u2 /2gl , de 

esta manera pueda despreciarse, con lo que se hacen iguales las l!neas de gra

do hidrl:'lulico con las de energía. 

La ad1c16n de energía de la banba a1 flujo, el cUal debe expresarse en 

la EcuaciOn de energía lt\Sclnica (Eernoull:f.) por la inclusión del trabajo de la 
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l:anba. As!, la l!nea de grado hidráulico· se eleva granderrente en una banba. 

Ia figura (II.3.B.) representa una porci6n Cie tma tubería entre dos ~ 

taciones de baTibeo A y G. El diagrama l!Ulestra un perfil del gradiente para la 

tubería. Debe SUfOnerse en este caso particular que la escala vertical es ~ 

gerada y que las pérdidas por frlcci6n de.be tanarse CCll'C> proporcional. a la~ 

tancia horizontal sin lregar a tener grandes errores. COn esas presiones el -

gradiente hidráulico debe dejarse caro una l!nea recta. Se ~ apreciar que 

la p:resi6n estática de la tubería cae abajo de la presi6n atm::>sférica alrede

dor del punto E, tal que el arreglo rrostrado no es satisfactorio. 

El gradiente' hidráulioo es un perfH. que muestra la ,Presi6n o cabeza a 

lo largo de la tul:ería puntuahmnte. Este gradiente está sabre el. perfil. ~ 

gráfico. Para el caso del flujo de un lfquido con velocidad unifonoo a través 

de la tubería de di~tro constante, el gradiente hidraulico o gradiente de ~ 

si6n es una l!riea recta • ::'!l cual representa solamente las ¡::érd.idas de presi6n 

debidas a la fricci6n. Estas, bajo esas oondiciones, var!an direct:anelte cxm 

la longitud, Para visualizar~ detalladalrente este coricepto, se grafica el 

gradiente hidrliulia;; caro on'lezlat:ül aiq:>resado ya sea en pies de Hquido o en -

psi. y en la abcisa caoo parairetro la longitud en kms, mts, pies o millas (de

pendiendo de' cuál sea el' caso en las unidades utilizadas) • 

Para preparar el esquana del gradiente bidrltulieó, la estaci6n de b::rn

beo No. 1 se localiza en el punto correspondiente oohre el perfil topogr~ia:>. 

~ presi6n de descarga de la banba se traza en la escala vert:.ical. La ~ 

te del gradiente hidrdulJ.oo est!l de'-.m:minado ¡x:n:' la caidá de presi<Sn por unidad 

de longitud, 



PRESION DE 
l;UCCION EN LA( S) 

BOMBA(S) 

a) Tl?ICA SOLUCION GRAFICA mRA COLOCACION DE ESTACIONES EN UN OLEODUCTO. 

so -

b) PERFIL TOPOGRAFICO IDEAL PARA UTILIZAR BOMBAS EN SERIE EN LAS ESTACIONES. 

e) PERAi. TOPOGMFlCO PARA UTILIZAR BOM84S EN PARALELO EN LAS ESTACIONES. 

FIG. n. 3. C. 
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El ferfil topogrC'ifico establece la cabeza estática (diferencia de alt:!:!_ 

ras), sea esta positiva o negativa en las b:tnbas de las estaciones subsiguien

tes. Por lo general, donde se interceptan el gradiente hidrtiulioo y el perfil 

topográfico es la localizaci6n te6rica de la siguiente estaci6n de banbeo pero 

si en esta estaci6n, la succi6n se tcm3. directamente desde la línea, es neces~ 

rio irantener alguna presi6n sobre el cabezal de succi6n, generalrrente 25 :?Si -

para equipo centrífugo. Esto es necesario para mantener el NPSH disponible -

arriba del NPSH requerido por las banbas. 

También, si la linea va a tanques de almacenamiento, es necesario man

tener la presi6n a la llegada igual o ap:roximildamente igual a la presi6n hi- -

drostáticá. máxima de los tanques (nivel máx:im::>). La fig, II.3.C representa -

una grMica t!pica del perfil de presiones o gradiente hidráulico en olecx11.1c

tos. 

Aqu1 el gradiente se grafica en pies por milla vs ta longitud expresa

do en millas. El gradiente se calcula para el crudo, diánetro y flujo especí

fico. Es cxmveniente indicar la presión de operaci6n máxima, la cual debe o -

no debe ser la misma en la descarga de la estaci6n. 

El gradiente puede utilizarse en dos cosas: En el diseño del olecxluc

to, para establecer los puntos ~ probables donde se localizarM las estacio

nes, :Lrµ.c~ con una presi& ~ descal:ga en la estaci6n No. 1 y graficando -

el perfil; o en condiciones de operaci6n, para dete.nninar las oondicionP..s a -

las que está trabajando el oleoducto, oon presi6n de descarga y flujo especif! 

cos. 
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En algunos diseños, especialnEnte cuando se encuentra tm perfil muy -

accidentado, se hace necesario fijar ciertas estaciones claves en lugares ac-

cesibles o cerca rle lfneas de e:1:1et:9ía eléctrica disponibles y entonces la lo-

calizaci6n de las otras estaciones se hace por ensayo y error. 

Este no es un proceso difícil con ia ayuda de las carputadoras. Nor-

ma.J.mmte, una estación se mueve suficicntan?..nte corriente arriba para mantener 

µna presi6n de succión de al nenes 25 psi. 

En el desarrollo 16gico de t.m sist:ára de transporte de hidrocarburos -

!!quid.os, se hace necesario instalar estaciones intermedias (Booster) para el~ 

var la ptesi6n, cuando se rn:mejan diferentes crudos o flujos y llegue con sufí 
·. ' . -

ciente presi6n a la siguiente estaci6n, (en la que normalmente no llegar.ta el 

flujo, si estar!an operamo a o::>ndiciones no~es). 

Estas estaciones son localizadas en el balance hidrtl'.ulico, es decir, -

donde se obtiene la presi6n mín:ima en el extreno corriente ilbajo, la cual es~ 

rá localizada en tm punto intennedio entre la estaci6n de bc:mbeo anterior y la 

sigui.ente, si el terreno estuviera esenci.ahrente nivelado. 

Es rttil calcular una serie de presiones entre una estaci6n y otra. Pa 

ra detenninar la presión en algGn punto x, anal!ticaioonte puede expresarse co

m::> sigue: 

Px = Pl - PL + (El - EKl 

'donde: 

l?x = presión en psi (o su equivalente) en el ptmto x 
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Pl = presi6n en psi (o su equivalente) a la descarga de la estación 

L = longitud, en mil.las {o su equivalente), de la estaci6n al punto x 

El = elevaci6n en pies de líquido (o su equivalente) de la est:aci6n 

Ele = elevaci6n en pies de líquido (o su equivalente) en el punto x 

Sg = densidad relativa del crudo 

P =~das p:>r fricci6n p:>r millas (o su equivalente) 

Esta es la S'.J:na algebraica de la cabeza estática nás la cabeza por -

fricci6n más la cabeza a la succi6n si la hay. La cabeza estática de un sis

tema es la presi6n equivalente a la diferencia .en elevaci6n entre la estaci6n 

inicial y la estación siguiente o en algún punto intema:lio que requiera de

terminarse. . El perfil topográfico del terreno entre las estacione;, dictamina

rá la presi6n rnín.:ima en el cual puede establecerse el flujo. I.a cabeza por -

fricci6n es la presi6n requer~ para vencer la resistencia al flujo de un flt:J! 
do específico, en la tubería. N6tese que en el establec:úniento de la F.c. de -

Bernoulli se es~ el.L-ninando la cabeza velocidad, ya que en una linea de l.ong! 

tud apreciable no es significativa. 

El cálculo de las cabezas disponibles para vencer la fricci6n es ÜTlflO!. 

tanta para la detenn:inaci6n de la capacidad de flujo en la tuber!a. 
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Los problemas de flujo a reginen no pex:manente son de gran importan

cia porque pueden causar altas presiones, ruido, cavitaci6n y vibración nés -

alla de las determinadas por el anfilisis de flujo a regimen en estado estaci~ 

nario. De hecho, los problemas creados por el transiente lúdr.iulico son mis 

severos para los sistemas de transporte de fluidos líquidos. 

El análisis de flujo .inestable en sistemas de tober!as ~ dividir

se en dos grandes categorías. La pr.inera llamada "sw:ge" o columna de fluido 

rígida, teor!a que trata al fluido o::uo una sustancia ine~tica en la que -

los carnb.ios de presi6n se propagan instantáneamente a través del sistana y -

las propiedades el.1sticas de las pru:iedes de la tubería no son de gran ;(mpor

tancia. I.as ecuaciones que describen este tipo de flujo son generalmente - -

ecuaciones diferenciales oi:dinarias, las cuales pueden resolverse en foma. -

anal!tica o c:on técnicas mméricas •. Este enfoque es ffícil de aplicar y si€!Tl

pre será considerado cano w.a posibilidad para aproximar los problemas ~ 

damente que se tengan bajo conside,raci6n. 

~ la segunda categoda de problemas se tienen los .efectos elásticos, 

tradicmnalmente conocidos cx:m:> golpe de ariete, teoda en la cual la elasti

cidad del fluido y las paredes de la tube.r!a se tanan en cuenta en los cálcu

los. Las ondas de prest6n origil'ladas por los cambios de velocidad se propa

gan en todo el sistema a una velocidad que depende directarrente de esas pro

piedades e11isticas. 

La teorta eMstica la cual es más precisa, refleja el carp:>rtamiento 

de un sistaoos de flujo inestable. El anál.i.sis se basa en la soluci6n de un 

s:tstena de dos ecuaciones difE!l'l""..nciales parcia~es no lineales. caro c:onse- -

cuencia, el an!lisis es más C01plejo y dif!cil da manejar que la. utilizada en 
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la teoría Inelástica. 

Streeter y ifylie (27) han darostrado que con la ayuda de las canputa

doras digitales, el trétodo de las caracter!sticas puede ser aplica.do para re

solver el sistam de ecuaciones de una manera relativarrente general y fácil -

de entender. 

Antes del análisis hecho a través de las ccmputadoras, las ecuaciones 

generales que desci."iben el fenáreno fueron sinplificadas de alguna manera pa

ra poder dar soluci6n p:¡r medios algebrtiicos, gráficos y aritlréticos. IDs -

t&minos no lineales füeron eliminados, el ténnino por fricci6n fue aproxima

do o eliminado del todo. El establecimiento de las condiciones l!:mites (a la 

frontera} e iniciales fue al princ"..ipio dificil de hacer y entendido por muy -

pocos. 

HOy, oon l.a:s t:&:nicas de anfilis;ts mis ;npdernas, incluyendo nétodos nE_ 

néricos para resolver ecuaciones diferenciales parciales ha sido posible la -

soluci& de pl:Oblemas de flujo no pex:manente. 

J\Si, el pxoceso de ;flujo no permanente m=diante la teorla elástica ~ 

~ representado por tma ecuaci6n de rrov:imionto (o m::i:rentum) y una ecuaci.6n de 

oont:inu:ídad. ·su solucilin nos llevan a ecuaciones de perturbaciones de ondas. 

qua se pxopagan .en flujo y presi.6n en todo el sistem.i. de tubería. 

Algunos ténninos mis o.:munes .que e.ncontrarán. en el desarrollo da esta . 

tesis, se def~. 
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Si las condiciones de flujo tales caro presi6n y velocidad en un pun

to no carrbian con re::.--pecto al tiempo, entonces direm:ls qQe el flujo sere ~ 

cionario o estable. Por el contrario, si las o:indiciones cambian con el ti~ 

po, el flujo será no pennanente. Estrictamente hablando, el flujo turbulento 

al igual que el flujo a dos fases son no penranente donde las cx:mdiciones en 

cualquier punto est.m camhiando continuamente. Por lo tanto, si considerarnos 

valores pranedios sobre per!odos oortos de tiercq;o, esos ±"lujos son estaciona

rios si las oondiciones pxanedios no cambian con el t.terP:>. El flujo pexma.:.... 

nente es un caso particular del flujo no pexmanente. 

Cuando las condiciones de flujo estifu carribiando de una condici6n ~ 

ble a otra, se le denard.nara flujo no pennanente • 

.Fill10 UNIFOFl<!E Y NO UNIFO™E 

Si la velocidad es oonstante con respecte a la cb'.:recci6n fud.al dentro 

de una tuber1".a a algtln tiempo dado, el flujo ser:! unifox:ma, en tanto que si -

la velocj,dad va:da con la dis:tancia, el flujo es no untfonm. 

SEPARACION DE a:>LllMN1\ 

Si la presi6n en una tuberfa cae por debajo de la presi6n de vnpor de 

U:quido que c1rcu1a a t:ra~ de él, entonces se fo:z:mtt§n cavidades en el li

quido y la columna de liquido se separa· p:resentándose en ese. ;l:nstante condi

ciones de flujo a dos fases. 

SURGE 

El t&m1no "suxge" se refiexe a esaa situaciones de f~ujo inestable -
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que pueden ser analizadas cxmsiderando al fluido cx:m:> incanprensible y las ~ 

redes del ooIXlucto caro rígidas. 

Ias "surges" son los nejor conocidos en el transiente de presiones~ 

nerados en un oleoducto. Un "surge" es la transfomaci6n de energ!a cinética 

en energ.1'.a potencial, ocurríerrlo cuando el flujo en una tuberla se reduce. 

Un surge potencial es la elevaci6n instantánea de la presi6n que re-

resulta si el flujo se reduce instantánearrente (reducci6n de la velocidad del 

fluido). Las presiones registradas en función del tiempo debidas al surge -

presentán las fonnas de la .Fig. (IlI.1.A) . 

EWAQUE DE IA '11JBE1llA 

En ambas curvas de la Fig. III.1.A, hay dos zonas de a~tos de pre-

. si6n. La pr:ímerii zona corresponde al pa.ro de flujo y continua por una segun

da zona de elevación de la presi6n res suave. Esta sUa.vizaci6n en la eleva

ci6n de la presi6n rostrada en l_a segunda zona, corresponde al empaque de la -

tuber!a, la cual ocurre cuando alg1ln fluido es b::rnbeado a través de la tube

rfa c:orriente arriba y se· permite fluir una nenor cantidad de ll'.quido co~ 

te abajo. Es decir, se aurrenta la capacidad de almacenamiento de una tuber1'.a, 

~que se ha iniciado un estado transiente, con un a.uzrento de presi6n. 

ATENUACICN 

La or.imera zona en cl allt\l'3rlto de la oresi~n es llamado el frente de -t ... ' ... . ~. 
onda. Una defo.rmaci6n se· ITll.leStra en· la. ~ig. III1.B. ; ~se, caro el -

frente de onda se propaga a lo largo de la tuber!a. El. "surge" de la orrla -

nostrado aquí fue iniciado por el paxo de la estaci6n. en 10 f3e9UlldoS. . . 
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las defornaciones nruestran que los auxrentos de presión. cuando la onda 

se propaga es pequeña para el misrro lapso de tierpo. Este es el fen6reno de 

atenuaci6n. No existirá en una tubería sin fricci6n. Por lo tanto, la ate

nuaci6n se pcidrli despreciar en un sistana con distancia corta la cual pennite 

despreciar las pérdidas por fricci6n. E11 otras palabras, la velocidad dife

rencial a tra~ del frente de onda se reduce cuando la onda se propaga a - -

cualquier direcci6n, esto nos lleva a tma reducci6n en la amplitud del "sur

ge", refiri~n:lose a esta reducci6n caro la at.enuaci6n. 

RAREFllO'.:J:CN 

En el ~ oorriente abajo de tm dispositivo de paro de flujo (válw

la, etc.) se ol:sel.va una caida de presi6n. El patr6n de la caidcl de presi6n 

es sinétrica al patr<Sn del aunento de presi6n descrita anterlo:i:mante, asegu

rando que la continuidad sea :respetada. 

Esta caida de presi& y su p~gación (reet.1"'-tdese que se ateniia ~ 

do se propaga} es una presi6n transiente oonocida caro una rarefacci6n, es

pecialmente cuanó:> se utiliza para neutralizar un surge. 

En otras palabras, el flujo en las estaciones de lxrobeo debe reduc1!:_ 

&e· por el paro de una l:nnba o por el cierre de una vfilvula. Con la reducción 

del flujo en la estacidn a:>rriente arriba, se producirá una onda negativa, 

la cual viajará a la estaci~n corriente abajo. Esta onda nullfica parte de 

la elevaci6n de la presi6n causada pór la indisposici6n de la estaci<Sn co

rriente abajo. 
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El efecto piramidal. eo.s un fen6neno de supexposici6n de las presiones 

trilllsientes. Si el cierre de una válvula en el sentido de generar un aum=n

to de presi6n, se produce una caida de presi6n cm el lado corriente abajo y 

una elevaci6n de la presi6n en el lado corriente arriba. IDs efectos resu!. 

tantes son presiones transientes iguales a las variaciones de presi6n gene

rados por la acci6n de la válvula sumadas al auirento de presi6n original P:!:. 

sando a tr<lWs de la válvula. 

Por ejemplo, en una instalaci6n típica de una· válvula, la pres16n -

corriente arriba será duplicada; eá-decir, los surges positivos iguales es

t;¿¡n siendo generados uno sobre el otro, uno debido al surge pasando a tra

~ de la válvula, y el otro debido al efecto de estrangulamiento de la~ 

vula. 

El e.fecto pira:mid.al del aurrento de presi6n advierte ·en la succi6n -

de una estaci6n .de bcmbeo a trav@s del cual Wl surge pasa. En la F~. - -

(III.1.c.} ocurre en aurrento gradual de presi6n arriba de los 320 segundos 

cuando una estaci& ·de bcrnbeo para. El pr:iner aU11ento ~ presi& se genera 

por el cien."e de una vm.vuia de la tubP.rta principal en el lado coi-riente -

abajo de la estaci6n de bc:rnbeo. ~ de los 320 segundos, el surge cau

&ldo por el paro de la estac:::t& se suma al amento de la primara presi.6n. 

Esto es un tfpico efecto pti:amidal. 

Si de&>.am:is rrostrarlci de una nanera . m1s s:irrple, podrE!ros decir que 

la superpos:lci6n de un estado transiente de presi6n sobre otro es un efecto 

piramidal o en el cciso de que una tubería fuese. empacada debido al cierre -

.;3e una válvula colocada corriente abajo o debido .a la falla de potencia en 
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( 1 ) Pare do bomba •n 10 St\l. 

( 2) Cl«rv de vahula en 90 seo. 

TIEMPO (SEG.l 
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ll!S) ATENUACION ( D } EFECTO PIRAMIDAL 

TIEMPO (sea.r 
(E) INESTABILIDAD Y 

REFLECCION 

/ 

• 

"flEM"i> (s$l) 

(C) RAREFACCION 
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las .l:XJnbas de una estaci6n cor.riente abajo y las ba:nbas de la estaci6n co

rr:í.<::nte arriba fueran arrancadas, entonces la pri>..sión debido al arranque se 

adicionará a la presi6n (ya alcanzada) debido al empacamiento de la tubería. 
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III. 2. DFSCRIPCION DEL FEOOMENJ 

.Aquí.,· se describirá brevemente y en una fOzma sencilla el fen6!reno -

que se presenta al provocar una perturbaci6n al sistara, la cual generará -

un estado no pemanente. 

la desc.dpci6n del fenémeno se basará en aspectos f!sicos que suce

den y se rostrarii su representaci6n matenática nés fundamental; esto se hace 

con el fin de introducirnos a lo que ocurre cuando se genera un "golpe de -

Ariete". En capítulos posteriores se podrá apreciar nejor los m:xlelos mate

rnátia:is y su obtención en una fo:cma mfu3 rigurosa, los cuales rigen sobre el 

,fen6roono. 

CAMBIOO DE PRESICN CAUSAOOS POR CAMBIOS DE vm:o:IDl'ID INSTI\NTANFDS 

Cons:idere:ros el sistana de tuber!a de la Fig. (III. 2 .1.) en el cual 

un fluido ~ fluyendo con una velocidad vo y una presi6n inicial corrien

te arriba de la v.Uwla de Po. Si la Vcilvula cambia de r,x:isic:t6n instantá

neamente en el tien;x> t :::: ¡:11, la velocidad del ;fluido cambian1 a Vo + A V, -

la pres!& en la válvula será Po+ 4P, la densidad del fluido fo· cambiará 

a fo+ .df, y una onda de pres1ISn de magnitud A 'P viajar~ en la direcci6n co

rriente arriba. Desi~ a la velocidad de propagación de la onda de -

presi6n Cccnurnrente llamada velocidad ae onda} por "§", y, para sjnplificar 

· ·-· la derivaclt1n, .rrupond:cenPs que la tubeda. es r!gida, es decir, su <Wmetro 

no carnbiarJ! debido a los cambios de pres!&. 

Ia situaci6n de flujo Inestable de la Fig. III,2.1,a se convierte en 

una condici6n estable p:>r btv;:osic.i:ones, en el vol;.;rren de control de la velo-

. cidad 11~ 11 en la db:ecci6n corriente abajo. Esto es equivalente a suponer que 

un observador está viajando en la direcci6n oorriehte arriba con velocidad -

ll· (ver la diferencia de derivada total· y pardal en la df.lfinicil'Sn de la Ec. 
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de M::lleltun, es decir cuando el observador no viaja con la onda). Para este 

observador, el IOOll'Ímiento del frente de la onda le parece estacionaria. ta 

Fig. III.2.1.by las vel.ocldades de entrada y salida del flujo en el volumen 

de control ron (Vo + A) y (Vo +A VI-a) respectivamente. 

O::lnsi.deraoc>s Ul".a distancia X, y una velocidad V~ caro p6sitivas en -

la direcci6n o:m:iente abajo. Entonces la velocidad de cambio del rcr:mentum 

en la di.recci6n X positiva es: 

lo (11.+a.) A { (".¡.¿y~a) - (~-1-et)] 

Despi:eciando la f:ricci6n, la fuerza resultante, F, actuando sobre el 

f1u.1do en el voltmel éle control (o elerrento de volmen) en la direcci6n pos! 

tiva, es: 

;b.4 - ( ¡1¡, -1 .di>) A 

P= -:4,0A 

Reo:m3ando la segunda ley de nov.i:mj.ento de Newton, la velocidad de -

cambio de natentum con respecto al t:L.enpo es igual a la fuerza neta. POr lo 

tanto, s1guiendo las ecs. III.2.1. y III.2.2. tendrerros: 

J?osteriomente verert0s que . en la mayoría de los casos de oondicioneS 

transiente, t\ es mucho mayor que va. POr o:msiguiente es posible desprecia!:. 

lo. 

.Definiendo: 

donde: H es la cabeza de p;residn en i;>!es de l.!~, y la ecqacj.-&i, -

(lII. 2.3.) puede rescrihirse. caro: 

I 
o 

All.::: -..15 LIJ/ 
# 

¿P -.::. .. .fe á dY 



El signo negativo en el lado derecho de la ecuaci6n (III.2.5.) indi

ca que l.;¡t presi6n aUl!eI1ta con la reducci6n de la velocidad (es decir para .dt 

negativo, Al> es positivo) y viceversa. También debe notarse que la Ecuaci6n 

(III.2.5.) í1.le derivada para el caso de cambios de velcx::idad ocurriendo en -

el ext.reno corriente abajo de una tuberfa y que el frente de la onda se mue

ve en la di.recci6n corriente arriba. Procediendo simil.a.urente, podeiros pro

bar que, si la velocidad fue cambiada en el extrem:> superior de la tubería -

(corriente arriba) y la onda se novi6 en la direccidn corriente abajo, ento~ 

ces tendrelJ:)s: 

Nótese que no ·hay signo negativo en el. lado derecho de la F.cuaci6n -

(III. 2. 7.) • Esto nuestra que en este caso existe Wl aumento de presi6n para un 

increrento en la velocidad y una disminw..í6n en la presi6n con un decrarento 

en la velocidad. PreViamente supusim::>s el cambio en la densidad del fuido -

a fo +Af o:::z:ro resultad.o del ~o de p:resi6n. 

ProPAGACIOO DE LA ClNDA. Y SU REFLEX:CION EN UNA 'ltlBERl'A 

Cons:ldex:aros el sistema m:>strado en la Fig. III. 2. 2. , don:le las ·con

diciones del flujo ~n estables en el tiempo t = rt, la wlvula se c!erra ~ 

tan~te •. Si el sistana 5e supone sin frlcci6n, entonces la cabeza de 

presi6n a lo largc;i de la Unea a las condiciones iniciales es Ho, sean la -

distancia x y la ve.locidad Vo positivas en la direccUSn corriente abajo. 

Ia secuencia de eventos que siguen ~ del cierre de la ~vula ' . · 

puede ser dividido en cuatro partes can'.» sigue: 
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l) ~ < t :!E L/a (Fig. m.2.2. a y b) 

Tan pronto caro la vfil.vula se cierra, la velocidad del flujo en la -

vC'ilwla se .r.P.C'luce a cero, lo cual ocasionará una elevación en la presi6n de 

AH = + (a/g)Vo. De este aumento de presi6n, la tuberfa se expandiará (en -

las Fig. III.2. 2. , el diámetro de la tubería a oondiciones iniciales se 1we:!. 

tran por líneas punt:P..adas) , el fluido se carpr.ine incranentando su densidad, 

y una onda de presión positiva se propagará hacia el recipiente. Atrás de -

esta onda, la velocidad del flujo será de cero y tcx:'la la energía cinética se 

oonve.rtirá en energ!a elástica {de presi6n) • Si g es la velocidad de la on

da del golpe de Ariete y~ es la longitud de la tubería, entonces en el tiSE_ 

po t = Lja, a lo largo de la linea, la tubería se expande, la velocidad. del 

flujo es cero y la cabeza de presión es Ho +AH 

2) L/a<t.:S'2 L/a (Fig. :CII.2.2:?.. c y d) 

cano el nivel del recipiente es constante, las coodiciones son iries

tables en el foroo del mi.siro cuando la onda lo alcanza, porque la pnlS16n en 

una secci6n del lado del :recipiente eS Ho mientras qúe en la sección adya~ 

te en la tuber!a es HO +,Ali. De esta diferencial de presi6n, el fluido oo

men~ a fluir de la tubería al recipiente con una velocidad - Va. Enton

ces, la véloc:Ldad cambiara de li1 a - va, lo cual provoca que la presi6n caiga 

de BO +l\H a Ho. En otras palabras una onda negativa viajará hacia la válv:!!_ 

la tal que la presi6n atr49 de la onda (es decir, en el lado corriente arri

ba} es fb y ~ velocidad del fluido es - Vo. En t :::1 2L/a, la cabeza de pre

siOn en toda la Unea es ~, y la velocidad del fluido es - Va. 

3) 2L/a <:t~3L/a <FllJ. III.2.2. e y f). 

Puesto que la Vcílwla está carpletamE>.nte cerrada, una velocidad neg~ 

tiva, no podrá mantenerse en la válvula. Pe.Ir lo tanto, la velocidad cambia

r~ in.stanttíneammte de -Vo a ~- Esto es, poxque la presi6n reduce a Ib-ttH, 

y una onda negativa se propagatil corriente arriba. Detrás de esta onda, la 
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presi6n es Ho-AH, y la velooidad del t;luido es cero. En el tiempo t .. 3L/a, 

la cabeza de presi6n en t.oda la tuberla es ID-4H y la velocidad del fluid:> 

es de cero. 

4) 3L/a <t~4L/a (Fig. III.2.2. g y al. 

Tan pronto caro esta onda negativa alcanza el recipiente, una cond!. 

ci6n no balanceada se crea de nuevo en el extrero superior (corriente arri

ba, as decir en la tmi6n tuber.ta - recipiente}. Aho.ra la p.resi6n es mayor 

en el lado del recipiente que en el lado de la 11'.nea. Por lo tanto, el - -

fluido canenzará a fluir hacia la vál wla con una velocidad Vo, y la cabeza 

de presión se restablece a He. En el tiempo t = 4L/a, la c:aheza de presi6n 

en toda la linea es de lb y la velocidad del f!.ujo es Vo. ~tonces, las -

condiciones en· la tubería son las mismas que las que ten.ta en las condicio

nes :iniciales (t = ~ 6 regimen est.able). 

caro la válwla está ca:-Pletamsnte cenada, la Sec1:leilcia de eventos 

c:x:menzará de nuevo en t = 4L/a. Ia Fig. III.2.2. ilustra la secuerim.a a lo 

largo de la línea, en tanto que la Fig. III.2.3., nos muestra J.aS variacio

nes de la presión en la válwla con el tiempo. O:xro supusin'os que el sis~ 

ma es sin frio::i6n, este proceso ex>ntinuar~ y el ciclo se repetir.!i en un 1!'!. 
tervalo de 4L/a. Este intervalo después del cual las ccndici~ se repi

. ten se le llama el periodo te6rioo de la l!nea. 

En sistema físicos reales , las on:1as de presión se disipan debido a 

las~ por fricción cuando la onda se propaga en la tuberla, y el flU!,. 

d::> carenzará a detenerse después de un óórto tiernp.'.J. 

Si las pérdida.s por fricci6n se teman en cuenta, entonces las vari! 

clones de la presi6n en la v!lwla oon el tiempo se muestra en la Fig. III. 

2.4. 
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III.3. CAUSAS (;(JE PUEDEN ProvocAR SOBREPRESIONES EN EL ormoucro. 

CAUSAS Ml\S CX>MlJNES 

caro definirros previarrente, cuando las condiciones de flujo cambian 

de un estado a otro, nos estarros refiriendo a un estado transiente. En - -

otras palabras, las condiciones de transiente son iniciadas siempre que las 

condiciones a regirren pennanente sean perturbadas. Esta perturbaci6n pue

den ser causadas por cambios (accidentes o planeadas) de velocidad en el -

flujo debido al ajuste de los instrurrentos de control; actividad realizada 

ya sea manual.trente o a tra~s de un controlador; y por los cambios en la~ 

trada o salida del flujo a un sistema. 

ros ejemplos rM5 cauunes de las causas de un estado transiente, y -

por ser los niAs peligrosos que pueden presentarse por las altas y bajas p~ 

siones generadas dentro de un sistema son; 

1) Cambios s1lliitos en el flujo por Cien:e o Al:.ertura de una Vfilvu

la. 

2) Arranque de banbas en \lll sistema 

3) Paro programado de un sistema de lx:mbeo 

4} Falla en el stmlinistro de Energ!a a los Accionado.res de las 'lll'l!. 
dades de bombeo 

5) cambios en los flujos de bc:mbeo y presiones a la descarga en -

las estaciones 

6) Ruptura de la tuber!a 

1) El cierre o abertura de una vnvu1a en una tuber!a por el cual 

fluye un l!quido, es el caso m!is cardn para introducir una: oondici6n de ~ 
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tabilidad en el si.stana. !as omdiciones en los cambios de velocidad del -

llquido provocará 1.lll Clllllellto (o di.sminuci6n) de la presi6n en el interior -

de la tuberla. Dependiendo de o'."mo se lleve a cabo el nov:imiento del cie

rre (o abertura) de la vfilvula será la d.ilrensi6n de las presiones~· 

En a1gtín marento dado, estas presiones pueden exceder a las presiones de c1!. 
seiio del oleoducto, lo cual ocasi.onarci una ruptura sabre la tuber.1'.a. caro 

cxmsecuP.ncias plEden originarse desastres tanto sociales, ambientales cam 

ecanlSmicos. Social poi:que en la ruptura p.lede provocarse Wl siniestro, y -

si (;ste se produce en las ceJ:CalÚaS de una pobl.aci.6n: en el ertce de una ~ 

c:ete:ra o en cualquier campamento de cuadrillas en mantenimiento traerá fa

tales consecuencias. l\mbiental par el daño ecolligico que se produce en el 

de:rram. 

F.c:o:n(mioo porque deberá'. de reoolectarse el crudo derramado y enviaE_ 
,. 

se a almacenamiento: ~, el parar todo un sistana de transporte de hi

,drocaJ;:i:mos y de esta mane.ta detener la producci6n en las refi.ner!as por el 

ci:Wo ro suministrado. 

Por lo tanto, debe preve?rse este ti:i;o de situaciones generadas y -

dar rea:anendacione, soluciones o analizarse en la etapa de d.iseiX:> de la "t!:!_ 

beda. 

Por lo general las presiones de diseño dP..l oleoducto se tonará caro 

la presi6n mixiina a la descarga de la estaci6n de l::anboo m§s un :i;orcentaje 

de sobrediseño. Para detexminar los i!i~s de cierre (o abertura) de una 

v~vula se tarar&l algunas recanendaciones tonadas de la experiencia d~ 

liada en actividades de campo a este respecto o ~ medio de ecuaciones erPf. 
ricas obtenidas de bibliograf1a. 
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2) El ~de un sistema de lx:rnbeo cuando el oleoducto anterio!_ 

mente ya ha sido operado, generalrrente se hace arrancando la estaci6n de -

bcmbeo final y retrocediendo hasta la estaci6n de origen. caro antes había-

iros señalado, que en cada estaci6n de l:x:rnbeo se encuentra una zona de alma~ 

nam.ie11to con sus bc:Inbas de trasiego; pues éstas mismas nos sirven para suni

nistrar suficiente presi6n a la succi6n, ron el crudo almacenado, a las ron-
bas de alta capacidad. 

c.onsiderando que el oleoducto está presionado, entonces, con el sis
tara de cam.mi.caci6n entre estaciones se establece el arranque de la siguiE!!! 

te estaci6n (anterior) y así suscesivammte se irán arrancando hasta poner -

todo el oleoducto en operaci6n. 

cuando las b:xnbas de alta velocidad entran en opsraci6n, es .recaren

dablé que al inicio del arranque se mantenga una re1ucci6n de flujo a la de.:!_ 

carga para que de esta manera se evite desarrollar inicialmente un alto par 

a flujo total, lo cual puede provocax"una falla o problerra en e! .accionador 

de la(s) banba(s). Dependiendo, de.este control de flujo a la descarga pue

de smninistrarse inestabilidad en la tubería. a:m esto podenos inferir que 

este caso puede en algíin narento c1aOO caer en el caso de la abertura súbita 

•. de una Vcílwla para poner en rrov:imiento un fluido. 

cabe hacer notar que cuando las l:xmlas entran en operaci6n, ~tas se 

'· mmtienen a reci.rculaci& hasta que haya entrado en operaci6n la estaci6n él!!, 

t:erior a esta. 

El arranqt.P. inicial de un olead~ l&p.camente se desanolla de '"'.'"'. 

····atr.!s hacia adelante. 
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3) El paro programado del sistema de lXInbeo par alguna causa o ra

z6n, se desarrolla en sentido oontrari.o que el que se lleva a efecto en el -

arranque de \lll sist:ana el cual ya ha estado en operac:!.6n. 

En esto hay que tener especial cuidafu en la fozma que se desarmlla 

el paro, ya que esto pudo asemejarse a una falla de potencia de una est:aci6n 

de banbeo, y par a:msiguiente provocará una caida de pres1.6n a la descan;¡a. 

Ia dimens:i6n alcanzada por esta ca1da de presi6n puede llelTamos a obtener -

. en algunos puntos del oleoducto presiones de vaclD, la cUal prcvoca1:'á que la 

tubería esté sujeta al pel..üJn:i de Wl colapso, es decir que la h1l:le:da se· es

treche (ver separaci6n de a>lumna en capítulos posteriores) • 

Por otro lado, adem1s puede haber una s1militud oon el cierre de una 

Vcll.wla <X>locada al eltt1:am de la t:ubm:l'.a, si por ejemplo una estaci6n :intef. 

media se aisla del sist:aDa en operac:i6n; es decir, sus ballbas entran en i:e

cil:culac:16n y se desoonectan de la llnea pr:f.ncipal, by pasealldo la estaci6n.. 

Esto px:oñuc:Lrci que la estad.6n o:xrr.iente abajo soporte la c:olumla de líquido 

que le cno:esponde a la est:ac:iál en recirculac16n y en ese m:JlleDto baya \Ul -

ret:ma?so de flujo provocando altas presiones a la descar.'ga de la est:aci6n -

oorriente abajo; ~ de esta foma o::m1.cianes de flujo no·~ 

te. 

4} . Ia fálla de Eneig!a en los ~del sistana de bcmbeo -

. prx:M>Can c::ond.f.dones de flujo trans:tente. 

Existen algunas oandician.es de opcrad6n de los acdonadores que aan 

capaces de pttX1uc1.r Sl.Ult:&lcia.le C'.l!llilios de p.teú&l en la t:uber.ta. De esas 

con:lid.ones una de las m.1s ~ os la dpida ~ dn .los a=. 
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cionacbres por falla en el suministro de potencia. cuando el suministro de 

energía al accionador de una bonUJa se corta súbitarrE.nte, la energía que man

tiene en :rotaci6n a la banOO es la energía Inercial proporcionado tanto p;:>r 

la circulaci6n de fluido a través de la b::lanba caro de la inercia de las par

tes en rrovimiento (irrpllsor). Esta energía usuallrente es pequeña ccrrparada 

con la requerida para mantener las condiciones de flujo a la descarga, sien

do entonces reducida la velocidad de rotaci6n de la b:rnba rfipida!rente. 

Cuando se reduce 1.a velocidad de la bcxnba, el flujo de líquido en el 

lado de la descaJ:ga tambiél disminuirá. Ccm:> resultado de esos cambios rápf_ 

dos de flujo, se producirán condiciones de flujo transiente en la que se fOE, 

rrarán ondas de presi6n en el lado de la descarga, las cuales se reflejarán -

r~pidar!ente a través del sistema. Las consecuencias que ocurren posterior

mmte pueden mejor apreciarse en el CZ1P!tulo VI que nos habla al :respecto. 

A manera de introducirnos al problema poderos decir que para la determina- -

ci6n de las condiciones del transiente en las l:x:robas y la tubería subsecuen

te a la falla en el accionador tres efectos debsl ser considerados, CXll'O - -

son: las caracter.1'.sticas de las l:x:mbas, la inercia del accionador y el fen6-

rreno del golpe de ariete generado en la tubería. 

5) I.Ds cambios en las c:ondicioneS de operaci6n en las estaciones de 

lx:lmeo debm evaluarse ya que al cambiar de un regilre.n de flujo a otro, pro

vcx::arcin condiciones de inestabilidad en el oleoducto. Por la experiencia se 

ha podido observar que las condiciones de operaci6n en un sistena de trans

porte se. est:ID cambiando continuanente; ya sea por las necesidades y demanda 

que se requieren cubrir o por el req:f.Joon die p:roducci6n alcanzado. 
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6) I.a ruptura de lt-1eas generalmente son producidas por la ahol~ 

ra o raspadura de la tubería por acciones eh"i:ernas; éstas SU"'-len ser ej~. 

das al realizarse mantenimiento al oleoducto, ya sea haciendo limpieza al C2. 

rredor de la tubería o ¡;:or otras causas, con lo cual entran en operaci6r:. ma

quinaria pesada; cnro son tractores, gruas, 'camiones, etc., los que al estar 

trabajando pueden accidentalmente ntocar" la tubería provocaOOo Wla abollad!!_ 

ra o ra!:>--padura. Con esto se ha disminuido el espesor de la tubería, y ¡;:or -

o:msiguiente la presi6n de tralxljo en ese punto y o:m:> anteriormente señal.a

nos que siarp-e un oleoducto estará sujeto a con:li.ciones de flujo no penna

nente, entonces puede provocarse una ruptura en la tllber!a. Esto tambiful ._ 

puede aplicarse a una tubería oon alta co.rr:osi6n donde su espesor se ha dis

minuido. 
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CAPITOIO XV 
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cuando en lll'la tul:er!a circula un líquido las leyes que rigen los ~ 

bias de presi6n y flujo dependen de las condiciones mjo la cual ocurre el -

novinúento. Si el fluido es considerado inccrrpresible, la Ecuaci6n de Euler 

a regilren no permanente puede o:msiderarse. Por otro lado, cuando el novi

miento varia rápidarrente de un instante a otro, los cambios de presi6n que -

ocurren dentro de la tuber.ía, hacen que la ecuaci6n de B.ü.erya no pueda a-

plicarse. . Tales cambios de p:r:esi6n son referidos CCJll) el golpe de Ariete -

por el sonido que acanpaña frecuentemmte el fen6neno. 

SUPOOICIOOES 

Para obtener las leyes f.!sic:as de la teor.ía de la columna rígida, el 

efecto· de los canbios en el flujo son considerados prirrero para una tuber.ía 

Qe sec:ci6n unifo.me. Es deseable presentar in.icialmente la teoría en fonna 

sencilla, suponiendo que; 

l) El fluido es ino::rrp:resible 

2) Ias paredes de la tubería son independientes de las presiones ~ 

neradas. 

3) La línea pexmanece llena de líquido todo el tienp:> y la presi6n 

m!n:!ma en el interior está en exceso (arriba) de la presi6n de -

va¡;ior del fluicb. 

4) La velocidad del fluido en la direcci6n x de la tubeda (axial) 

ea un:l.forne sobre la secci6n tranSversa.l. 

5) La presión es unifo:me sobre la secci6n transversal de la tube

rta y es igual n la presi6n en el centro de .la !!nea. 

6) Ias cabezas oo veloc.idad pueden despl:eciar:se (l!nea de grado hi

dr~ulíco igual a la línea de grado de energía) • 
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ros problemas ocrrplejos en el transporte de l.1quidós a traW5 de tu

berías que involucran esos casos en que el nanentum del fluido en ilPVimiento 

dP...be estar oonsiderado en el balanoe de fuerzas cano un t:émú.no significan

te. El procedimiento para definir un conjunto de ecuaciones en una secuencia 

de causa y efecto para un sistema debe ser una labor formidable; por lo tan-

to, si aplicatros un enfoque sencillo oambinado o:m la carpz:ensi& fundanen

tal del problema se podrá obtener su soluci6n. 

Del análisis anterior, es' clru:o que l.os cambios de velocidad en una 

tubería son más lentos que el tiempo en que se propaga una onda elástica a -

través del sistema, entonces la teoría de la columna r!qida puede aplicarse. 

Cuando los efectos elásticos son ignorados, el desarrollo de una· ecuaci6n -

apropiada es relativam:mte fácil de obtener. Ia F.oiaci6n resultante es la-: 

de flujo unidixecx:ional en estacb no penll3llente. Las ecuaciones en dos o en 

tres d1mansiones no tienen ap11cacil.5n ptáct::lca para el flujo en tuber1as, -

adem1s que el nanejo de las ecuac1ones .resul.tan demasiado carplicado, obte-

niéndose al final resultados s1mflares, :ai es que se considera en una sola -

direcci6n. 

La ~ de fl.ujo transiente, conocida catD la Ecuaci6n de :atl.er 

se deriva aplican:lo la segUnaa ley de Newton a un pequeño eleoonto de volü

men (ver Fig. IV.4.A.) considerando una sola direcci6n de las lineas de co

rriente. 

:m!!/.!' 
di 

IV.4.1. 
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Sustituyendo las o:niponentes de las fuerzas que actuan sobre el ele

mmto y masa de la Fig. (IV.4.A.) en la ecuaci6n anterior, obtenaros: 

P /JA - ( ¡:>.¡:. aP .!1X)L1A-W..5éJJB-64•,úid-:: W d ¡/ J:V.4.2. 
ax . j d¿ 

En donde los prilreros téllllinos son las contribuciones de las fuerzas 

de presi6n en el elenento, el tercer téIInino es la contribuci6n . .Pe acuerdo -

a su f(>sici.6n del miSITD elenento de volunen y el cuarto ~ son los !'!5-

fuerzos provocados por un flujo en irovimiento a través del elem:nto de volu-

men. 

Después de. algunas manipulaciones algebraicas,· obtenenos la F.cuaci6n 

de Eu1er uni.dine.nsional. 

I 

f> 
ó>.;C -ax 

4 (¿ -f d 
= ..L di/ 

j ~.¿ 

iv.~.,'3. 

Expandiendo el elemeni:? de vol\.lll"eil de la tubeda a la dim:msi6n.~ta1 

de la secx:i6n transversal de la. misma e introduciendo la velocidad pranedio 

V tendre!ros una ecuaci6n nás accesible. 
I.V.4.4. ' 

- -fo 

Donde D = es el aMrretro de la tul::er!a y b son los esfuerzos en la -

pared. 

También, la expresi.6n para el esfuerzo~ no es 1itil aplicarla direc-. ' 

tamente, sustituyendo una relaci6n de~ por el factor de fri.a::i6n de Darcy -

W3isbach f. El resultado de esta susti tuci.6n será: 

= ..l. d// 
? dl 

IV.4.5. 
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aprox.imada!rente una línea recta entre la superficie de lJ'.qui.do del recipien

te y la salida de la tubería (desprecian:lo las p&di.das) bajo condiciones de 

flujo a reg.imen permanente. 

la F.cuaci6n describiendo este flujo se obtiene por la Integraci6n de 

la F.cuaci6n (IV.4.6.) con respecto a x. 
( _ I ¿;¡; dx - ( cfi! dx - 1 J:... ¡¡:1dX = ..L dV 

)¿ ~ ;;iX )¿ et_ 'iC /.. .51J! 1 ifi 
En una tubería horizontal de diámetro constante la in~i6n se ~ 

ce fácilmente p:>i:que (dz/dx) = Il (pendiente) y V es una funci6n solamente -

de tianpo. 

También supondraros que el valor de f. en flujo no permanente es la • 

misna que para la de flujo pei:manente a una velocidad igual al valor en el"' 

instante inicial. El resultado es: 

.j), - . ~ - .f_.f V 2
.: L 4J! .IV.4.7. 

t f ' ,,,? J~ ¿ di 
la ecuaci6n diferencial que representa el problana es: 

/4 - .4 - .J. ¿ y-< - '- d y IV.4.8. 

t -:;¡o - l "j/if 
Desafort:unadaroonte, (P2 y V) sen variables, depeOO.ientes, de esta -

manera, requeriremos de otra ecuación. 

la segunda ·~i6n se obtiene con una ecuaci6n. de energj'.a a t:raWs 

de la válwla 

IV.4.9. 

D::mde Kt es el CX>aficient.e de plh'dida en la vilwla. SUstituyetxlo 

esta ecuaci6n en la EcuacUln IV.4.8. obt.endrem::>s: 

DC.4.10 
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Si ~ fuera una constante, la integraci6n procedería de inrrediato P:. 

ro, .(L. es una funci6n de la abertura de la v<ilvula. Jldarás, carplica el p~ 

blana el hecho que no hay una ecuación directa que relacione J!L al tiempo o 

a la velocidad. Por consiguiente, la soluci6n a la ecuaci6n diferencial de

be ser mméricarrente. 

r.a aproximación será escribir la ecuaci6n en foma de diferencias f! 

nitas. Con un cierre de válvula especifico, el valor de~ se cxmocerá en -

cualquier tienp::i y lo supondraTOs constante sobre cada inteJ:valo de tiempo -

A t. Una fOJ:ll'a de la ecuaci6n será: 

= Y(-1) -1 q '1-1- j//e, - (Rt. to + Ífo L) V:lN;j· 
. / L - ("- ~ . .;l( . 

D:>nde cada una de las variables del lado derecho de la ecuaci6n será 

evaluada en el tiempo t. 

Que desde luego hay un l!rnite de aplicabilidad a su aproximaci6n que 

puede verse con la Ecuaci6n 'IV. 4 • 8. cuando el tierrpo de cierre de la vfil w

la es rápido, dv/dt viene a ser totalnente grande y, en el l!mite, tiende a 

infinito. De acuerdo a la ecuaci6n IV.4.8., en el Uinite 'tJ.Jf + oo tambi~. 

Este es el punto en el cual la teor!a de la colurma r!gida falla para dar ~ 

sultados aceptables y es necesario estable<::er la teor!a elástica por su de

pendencia en los problemas individuales y la precisi6n en el análisis. reque

rido. 

El rrodelo rostrado, se aplic6 a -un sisterra sencillo, pexo pueden de

sarrollarse rrodelos m!.s oanplicados tanto cxroo se tequiera desde la ~l~ 

tacidn con uniones de tuberías, tuber!as en serie, en paralelo, arreglo de -

batbo.a, et.e. 
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Cuando se incluye el disparo de la(s) bomba(s) es necesario agregar 

las ecuaciones tanto la que relaciona el torc¡ue desarrollado p:>r las mismas 

(par m:itor - barba), caro la velocidad de rotaci6n, el nnv.irniento de Iner- -

cia, 1a curva característica (cabeza-flujo). Este proceso se podrá apreciar 

en capitulas posteriores al aplicar la otra teoría. 

C:ONSIDEPACION DEL E;FECro DE LAS PERDIDl\S POR FRIOCIOO POR CAUSAS .ME-

Si las~ p:>r causas nenores (contracci6n y ~i6n, etc.) -

en arreglo del sistana surten gr.an efecto sobre los reSultados finales, en-

tonces deben tararse en cuenta e incorporarse en el análisis. Para una sola 

tuber:l'.a esto puede hacerse p:>r dos caminos. Eri el primero rrétodo la tubería 

se divide en trarros y cada p:>rci6n se establece separadarrente con las, dos ~ 

luciones acnpladas en el punto de la p&dida vía una ecuaci6n de energía. El 

segun.do nétodo •incluye las pérdidas rrenores en la ecuaci6n diferencial con -

el tfu:mino de friccit'Sn. Esto pUede hacerse incluyendo en el t&mino de fri~ 

ci6n, el factor de friroi6n o s:inplerrente agregfilldole un término separado. 

Suponiend:> que las pérdidas nenores pueden :representarse caco hL = 
K¡, (v2 /2g) , esas dos técnicas dan el siguiente resultado m:xlificando la ~ 

ci6n IV. 4. 7. , respecti varrente. 

donde: 

y 

P, - h- - -f 'L 

f f ~ 

-{ ':. f .f J{L 12. 
L 

P, 
7 

ru.4.µ. 

nr.4.12. 

I.V.4.13• 
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No es .importante usar el rrétodo tradicional de longitud equivalente 

para presentar las Férdidas menores. Esta técnica suma longitudes equival~ 

tes a la longitud de la .tubería y el subsecuente aUire11to de la masa del lí

quido distorcionando el verdadero canportamiento cli~co del sistema.. 

Si el arreglo del sistema es ~leja, la técnica previa puede apli

carse a los catp:lnentes individuales del sistema. El segundo rrétcx:'lo se~ 

· m.ienda con .la tknica del cálculo de ~ para distribuir las pérdidas menores 

a lo largo de la tubería. Desp~ de que esto se ha reia.l.izado~ el análisis 

p:rosegu.Uá dependiendo del arreglo. 

LIMITACICNES DE IA 'IOORIA 

La teoda de la oolumna rígida sur;one que las pqredes de la tuberla 

son rígida y que el líquido es inccmpresible. Consecuenteroonte, los carn- -

bias de presi6n en la entrada son percibidos inroodiatamente en toda la ~ 

ría (transm.isi6n de la onda de presi6n instantánearrente). Considerando el 

eje:nplo de la V.Uvula para los cierres lentos esta teorta proporciona un~· 

dio sencillo para detetm.inar las sobrepP-Siones generadas; es decir cxm el 

rrov.im.iento lento se generarán menores. presiones que las producidas por. un -

nov.úniento rápido, en la que la teoría elástica da mejores resultados. 
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IV. 2. TEORIA DE IA CXJLUMNA ELASTICA 

Para situaciones en que se presentan cambios sGbitos de velocidades y 

en donde la tul:er!a es de tma longitud relativairente gr~, las propiedades 

elásticas de la tubería y del l!qu.ido entran en el análisis. 

!as ecuaciones de flujo no pennanente derivadas anteriomente no pue

den ser utilizadas, porque ellas no incluyen los efectos elásticos. Ernpl~ 

ros el principio de las ecuaciones de m::ruentum y de conservaci6n de masa para 

desarrollar un conjtmto apropiado de ecuaciones que pueden Clescribir el fen6-

ms!l10. 

El flujo no pemianente a ~ de duetos se representan por las OOU!:!. 

ciones d1námicas de m:::m:ntum y continuidad. ras derivaciones de esas ecuacio 

nes se desarrollan a continuaci.6n. 

SUPOSICIOOES 

ras siguientes su¡x>siciones se hacen en la derivacióri de las ecuacio-

nes. 

l) El flujo en el dueto se efect:Ga en una sola direcci6n (lttl solo~ 

ponente en las coordenadas) y la dist:ribuc1.6n de velocidades es unifol:me so

bre la secci6n transversal. del cxm:lucto. 

2) r.as paredes del oooducto y el fluido son lineal.l!ente ~s¡ -

es decir, el esfuerzo es proporcional a la tensi&. Esto es cierto para la -

~!a de los conductos tales cx.m:> las tuber!as de xretal y concreto. 

3) Las f6Jltllllas para caléular las ~ por fricci.6n a reg1men -
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pennanente en tuber:!'.as son válidas durante el estado no permanente. Ia vali

dés de esta Sl.lp:)sici6n todavía ro ha sido verificada. Calculando la fricción 

frecuente-dependiente, Zielke ha Cesar.rollado tm procedimi.ento para flujos -

J.mninares e HiJxie propone un procedimiento empírico para flujo turbulento. 

Por lo tanto, esos procedimientos son demasiado c:atplicados y nolestos para -

usos go..nerales y no los discut.:í..reros. 

A) ECOACI~ DINAMICA 

Utillzararos la sigÚiente ootaci6n: Distancia (x) , flujo (Q) , Veloc! 

dad (V) , y sen consideradas :¡:x:>sitivas en la direcci6n corriente abajo (ver -

Fig. IV. 5 .A.) y H es la cabeza piezaretrica a o:ntro de !!nea del oonducto ~ 

bre un nivel de referencia. 

Considerem::>s un element:o horizontal de fluido teniendo una área ·t:rail! 

versal. /l. y una diferencial de longitud cbc, cnro se muestra e.11 la Fig. IV.5.A. 

Si la cabeza pieza-tétrica y la vel.cx::idad a la distancia x son H y V, entonces 

sus valores ex>:i:resp::mdientes en x+ dx será H+- (aH/ó>X) dx y V + (CW /OQC) dx - -

respectivarrente. En la direcci6n x, tres fuerzas acliían sobre el elemento F1, . 
F2 y S. Donde F1 y F2 son las fuerzas debido a la presi6n, mientras que S es 

la fuerza constante debido a fricc:i6n. Si fes la densidad del fluido, A= el 

Area de sec:ci6n transversal, z = altura dei conducto sobre tm nivel de ref~ 

cia, entonces: 

Fl = f A (H - Z) IV.5.1. 

F2 ="(CH - Z +a!;! dx)A IV.5.2. 
ax .. 

Si aplicamos la f6nnu.la de Da.rey - Weisbach para calcular las p&di-

clas por fr1cci6n ·entonces el esfue:rzo oonstante ser4: 

5 ... f~dx 
g'IT 

IV.5.3. 
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Donde, g es la aceleraci6n de la gravedad, f es el factor de fricci6n 

y D es el ~tro de la tubería. Ia fuerza resultante F, actuando sobre el 

elaoonto está dado par la ecuaci6n 

IV.5.4. 

SUStituyendo, las expresiones para F
1

, F
2 

y S de las F.cuaciones (IV. 

5.1.) hasta la (IV.5.3.) en la F.c. IV.5.4. obt.enem:>s: 

F = - fA ªª dx - f v271n dx (IV.5.5.) ax g8 
De la segunda ley de rrov:im.iento de Newton (una expresi6n de esta ley 

es la F.cuaci6n de M:>v'im:i.ento, que establece que un pequeño elemento de· volu

roon que se rueve con el fluido es acelerado por las fuerzas que actuan sobre 

él). Veoos, qne el Balance de cantidad de novimiento es totalmente equivalen

te ·a· la segundá ley. 

Fuerza = Masa * Aoeleraci6n 

Para el el.em:mto de fluido considerado: 

Masa del ele:rento = J_ A dx 
9' 

J\celeraci6n del eJ.e:rento = éN 
at 

IV.5.6. 

IV.5. 7. 

Sustituyendo (IV.6.6.) y (Iil.S. 7.) en (IV.5.6.) y dividiendo porfAdx 

obtenetos: 

fN=-g8H-f,¡. 
a-t ax '2D" 

De la definici6n de una derivada total: 

J:V'.5.8. 

IV.5.9.A. 



6 de la derivada substancial. 

éN = av + vav 
at at :ax 
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IV.5.9.B. 

SUstituyendo la F.c. (IV.5.9.B.) en la Ec. (IV.5~8.) y rean."egMOOolas, 

obtendreios: 

En la mayoría de los problemas de transiente, el~ v (8V/ax) es 

m1s pequeño que el tl!tmiix> .:}Y/at • Por cx:msigu.tente, este ?leda despreciarse. 

Para evaluar el retroceso de flujo, la expresión v2 en la F.c. (IV.5.10.) debe 

esc:ribiroo cx:m:> V/IJ/, en el que /V/ es el valor absoluto de V. Rearregl.ando 

la ec:uaci6n :i:v.5.10. en ténnirx>s de flujo, Q obteneros: 

~ + q A ¿;¡¡ + -f. G /aj= t;I 
t7t: ti ~X P.J)IJ 

IVS.ll. 

En lasEcs. (IV.5.3.) (IV.5.5.) (IV.5.8.) (IV.5.10.) y (IV.5.11.), la 

f6nnula de Daxcy-Weisbach se ha uti 1 izado para calcular las ~ por - -

fr:L.cqilSn. 

B) ECUACION DE cx:NrINUIDlID 

OJn.s.ideranv:: el elaoonto de vol.unen roostraCb en la figura C1V. 5 .B. ) • 

El wlunen del fluicb que entra V1n y el que sale vout durante una diferen- -

d.al de t.iellpo dt es: 

~"' = Y'il r~ di IV.5.12 •. 

IV.5.13. 
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D:mde r =radio de la tuberia. El aunento en el volumen del fluido, 

d Vin durante el tiar.po dt es: 

d6A1 ::. IÍN - ~µ'r 

= - av d>e d-! ;rr.:z 
~ 

IV.5.14. 

El cambio de pres.i6n, dP, durante la diferencial de tianpo dt es - -

( qp/ .;)t)dt. 

Este cambio áe presi6n causará la expans.i6n o cxmtracr.:i6n radial de -

las paredes del cx:mducto y que el elanento de flui.Qo atrnente o disminuya deb! . 
do a la canpresibilidad del fluido (ver. F.i.g. lV.5.b.). 

Cl:msideraros ¡;¡rimero el cambio de volumen dV'r, debido a la expansi6n 

· radial o concentraci6n del conducto. Para simplificar la derivación, estare

m::>S ~ las elongaciones o cxmtm.cciones del elemento de fluido deb! 

· do a los efectos de la relaci6n de Poisson. Si se interesa en la a:. de cxmt! 

nuidad incl1 ... yerxb esos efectos Vea la referencia No. 7~ 

El esf'uerzo radial { cr ) debido a la pres.i6n en el dueto ~ dada por 

la ecuaci6n 

Ú= Pr/e IV.5~15. 

D:mde e= espes-0r de la pared del oonducto. Por lo tanto, los cam- -

bilis en el esfuerZo radial, dÜ, cauSado por una dP deben ~se caoo: 

d ti' = dP r = 8P dt r/ e ae- e 
IV.5.16. 

conde e.l radio r se ha .inc:ranentado a r + dr,· el cambio en la deforir!, 
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d E. = .9t: IV.5.17, 
r 

Si las paxedes del conducto se suponen una elasticidad lineal, enton-

ces: 

E = oP IV .S,18, 
O& 

Donde, E = es el n6:lulo de elasticidad de Young's. Sustituyendo la -

expresión para d<iy d2' ae· las F.cs. IV.S.16. y IV.S.17. en la Ec. IV.5.18. ob-

6 

E = (ap/at) dt Cr/ e> 
di'/r . 

dí= aP .r:! t±-i
dt: <;E 

IV.5.19. 

IV.5.20. 

~ cambio en el. elenento de volumen debido a la expansi6n radial o ~ 

trac:ci6n del ·conducto es: 

IV.S.21. 

SUstituyendo para dr de la Ec. IX.5.20. obtenetoos: 

IV.5.22. 

Ahora derivaxerros una~ para los cambios en vol~, éN, de.b;!. 

a a la cxnpreasibilidad del fluido. 

IV.S.23. · 
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Por el aumento de presión durante el v:iaje de la onda (de presi6n) , -

el volurren de liquido en la seoci6n se oorcprimirá ligeramente a una densidad 

IM:yor. Ia ecuaci6n que describe esta relaci6n está definida por el n&lulo de 

elasticidad, el cual puede encontrarse en cualquier texto de meclnica de flU!_ 

dos. 

.oonle 

K = - dP 
"OJ1 
v 

IV.5.24. 

K = tn6dul.o de elasticidad de 1l'.quiéb y P y V es la pmsi6n y volumen, 

mspectivarrente. POOanos hace!'.' que dP ;¡t tJ P (K es relativamente constante 

sobre un anplio rango de pres!&), entonces la Ecuaci6n será'.: 

iN =-.dP dIA 
T. 

::r:v.5.25. 

Ikmde iN es el cambio de vol.unen de UguiClo en la· sei:::ci& de la tube

ría dL caoo resultado de un cacbio de pres:i6nAP. 

3) ~.MB!OS m \.'OL~I DE TA 'RJBER!A 

Por los aumentos <.le pres.i.6..'"l en la tuber!a, &ta se expande, lXlt' lo ~ 

to, hay m1s espacio disponible para almacenar masa de l!quido. CUando la tu

ber!a se expande radial.mente tamibi& debe ex:pan:iirse ax1.éllmante ast, ambos, oon 

tr.ibuyen en el cambio de volu:nen de la tuber1'.a que ser~ eva1uados. 

Antes de c:anenzar, es ~te réco:rdar que hay una int:.ercxmexi&l o 

relaci6n entre el esfuerzo de las parE'des de la b.:lheda en dos direo:liones · -

perpendiculares. St un material de tensiona; en una <iil:ecci&l, una cantidad 

él' entonces una t:e:nsi6n é2 oc:un:-1rá en la dt.reoci& pet:pend1cular (til. que -
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el material está libre de tensi6n sin desarrollar esfuerzos en esa direcci6n) , 

as! que o/6,, doo/ es la relaci6n de Poisson. Si hay una restrio::i6n -

para la tensi6n en cualquier direcci6n causada por una liroitante o [X)r un es

fuerzo aplicado, la relaci6n es Irás ccmplicada. En algunos casos, 'l'inoshenko 

aplica para tuberías de paredes delgadas: 

<í.; :. se ...; ¿< é.; ¿ 
7 ¡z 

';/ 

E / 
p €1::. ..!.. (0'/f;) 

E. . 
IV.5.2.6a. 

é.íl=; r70J IV.5.2.6b. 

Donde Ú,y é, son el esfuerzo y la tensi6n, respectivanente, en la .. di-

recci.6n paralela al eje de la tubería (axial) y G:; y €a son los valores en la 

direcci6n circunferencial (radial.) • E es el !16dulo de elasticidad del mate-

rlal de la tubería. 

En el caso de las ondas del golpe de Ariete, hay general.rente esfuer

zo y tensi6n residentes en la tuber!.a antes del paso de la onda. Por lo tan-

to, escribirem:Js las ecuaciones anteriores en fonna increnentada. 

5.21.) 

di/e = 7/..1) d.i> dL 
~ 

<bxbinando las dos ecuaciones anteriores obtenem:>s: 

IV.S.28. 
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I.os cambios en el voluiren causados por ~entos lonqit\ñinales 

son: 

Smlando las dos ecuaciones dan el cambio de volumen total 

dJ/:::.. H _p.:t ?f t_ /¿/t; 1 .,J' .t/é.z) 
.:z l - ,,,.1 

IV.5.30 • 

ros cambios de los esfuerzos circunferenciales en las paredes de la -

tubería causados por.A. P son: 
LI. tí; ::. .Ll ..t' j) 

.,;:¡e 
Donde e es el espesor de la pared de la tubería as! la Ec. (IV.S.27b) 

será: 
¿}é.¡i + é( Lté, E ;19',z ' 

¿Pü _ -.;¡e 
IV.5.31. 

Desafortunadailente, las condiciones de restricci6n ax.:Lal de la .tube

ría determinan .!14". Por ejenplo, bajo condiciones ~ticas si la tubér1'.a -

fuera ensanchada en algtjn pilnto y libe.i:ada a las tensiones axiales, el esfue!. 
. ' 

zo axial ser1'.a: 

Por lo tanto, las condiciones diruimicas de una situac16n de golpe de 

Ariete causarla a la· tuber1'.a a tensionarse axialnente en una fonna ~ -

donde la :l.nerc1a es :llrportante. .As!, algunas Vcllvulas, accesorios, etc. en - · 

adici6n al peso de la t:uber!a misma, debe ser desplazada por los cambio~ de -

pres!&. La tuber!a debe sujetarse por soportes. Para detenninar el valor -

de A0, tendl:aros que resolver un canplejo acoplamiento de ecuaciones relacio- · 

nando la dinámica del fluido a lo dif!cil de la dinSmica misma. 

se sugiere que la ~ca de la tubería se ciesprec:te y la ecuac:U5n -

anterior para AÍ,se utilice. Porque este tipo de restricx:i&l es rara y por-
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que ~tas no tienen un .impacto excesivo sabre las velocidades de las orXlas en 

las tuberías típicas, no nos interesararos en fijar propianente este tipo de 

restricciones. 

Por otro lado, si la tubería fuera sujetada dgidanente para prevenir 

tensiones axiales entonces dV~rque'4~= $1. Sí, por lo tanto, la tuber!a 

tiene juntas de expans:iOO en toda su longitud, entonces &ú;'= ~y dG,no tiene -

illportancia. Continuando con wylie y Streeter, identificaremos los casos an

teriores caro caso {a), (b) y (e). 

En un sentido práctico, las restricciones en la t:ube:r1'.a caen enb:e -

cualquiera de esos valores. 

' 
En suma, de lo antes desc:!:ito, adaras del niidu1o de elasticidad del ·

fluido {i} la velocidad de onda del golpe de ariete depende de las propieda~ 
des elá'.sticas, ccm::> también de las restricciones extenias. J:as propiedades -

eUisticas incluyen el diámetro del dueto, el espesor de la pared y la elasti

cidad del rmterial; las restricciones externas incluyen e1 tipo de sopo¡: tes y 

la libertad del dueto para n:overse en la di'reoci6n axial. E1. m:5du1o de elas

ticidad del fluido depende de la temperatura, presi& y de la cantidad de ga

ses disueltos. Se ha damstrado que lás velocüi,Jdes de ondas cambian cerca -

del t¡p0 por ciento cada S"C. 
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IV.5.32. 

I.a velocidad de onda en este trabajo es definida cnio la velocidad r:, 

lativa a un observador en reposo con respecto a la tubería ITás que la veloci

dad relativa con un observador que se mueve o:in el fluido. 

donde: 

e = S/ 4 ;JI para el caso de la restriccí6n (a) 

C· = 1 ;;l para el caso de la restricci6n (b) 

e = 1.$1 para el caso de la restricx:i6n (e) 

K = M5dulo de elasticidad del fluido 

f = ~idad del fluido 

E = M6dulo de elasticidad del material (younq' s) 

D = Dúfmatro de la. tuber!a 

e = Espesor de la tuberla 

Indicand:> que esta ecuaci& aplica sol.ammt.e a tubedas de pared del

gada donde O/e generalnente es nayor a 40.0 

la Tabla W .1. lll.lestra algunos va1ores de los rc6iulos de elasticidad 

de Younq's y de la relaci6n de poisson' s para nateriales 

la tabla 'IN. 2. presenta los m6du.los de elasticidad (K) y densidad de 

ciertos fluidos. 
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Por otra parte, para evaluar los esfuerzos axiales en la pared de la 

tuber!a antes y después del golpe para los tres casos sercm: 

Caso (a) : Para e.nsa.nchamiento de la tubería en cualquier ptmto y li

bre a las tensiones axiales: 

Antes del golpe: Ú2 = PiD 
. Te 

donde Pi = presi6n en el punto i de la tubería 

V:::: .L 6; a.s: .4 v; = ¿ ~ J) ¿V::. .l. 4rí;_ 
¡z / ~ 

.;te 

LJ.;'::; .Lf/17° //~., 

.á P = ai:m:mto de pres:l.6n en el punto i 

~delgolpe. 

o; =- r:;;, -i ¿v;, (/, == V:.¡. L1 v¡ 
:b 4 ' A 

Ca.so (b) si el ensanchamiento de la tubería fuera ·rlgido para prevenir 

tensiones axiales entonces 

Antes del golpe 

ú; = ,q . .íJ 
A Jlte 

<i =-r6.4 
y 

Después del golpe . 

~ =-r;; .¡. ¿fi; 
:J) A-

caso (e) t:uberí.á can juntas de expansión: 
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la tubería cansado px los aimmtos (o disnimlci6n) de presi6n: Para los tres 

casos tenaios: 

"'"° c/J) = ;leo .4.6;¿ =- ~ {4t/; -,,,ú.drh) 
..7) e / 

As! 

Para cada ca.so hay que realizar las o::mbinaciones ante.riox:irente descr!. 

tas para Ll~Y tJ.f1;. · 
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TA13IA V.l. MJOOW DE EI.J\STIC!Dl'iD Y RELJ\CICN DE FOISSQil'S PARA 

AIGUNOS MATERl1ILES DE 'lUBERIAS 

1\cero E = 30 X 106 psi 0.30 

Fierro noldeado E = 24 X 106 psi 0.28 

Cobre E = 16 X 106 psi 0.30 

lUum:úúo E = 10.5 X 106 psi. 0.33 

Pl1C E= 4 X 105 psi 0.45 

Plástico con fibra E:z = 4.0 X 106 psi 0.27 - 0.30 
de vjdrjo reforza-
do (PEV) 

6 'E:i_ = 1.3 X 10 psi 0.20 - 0.24 

Asbesto cemento E 3.4 X UJ6 psi 0.30 

Q:ncreto E= 57,000 f'c 0.30 

&:lade f •e = 28 Mas de esfuerzo. 
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TABIA V.2. MlXJW DE EIASTICIDAD Y DENSIDAD DE LIWIOOS <XMtlNES A PRESICN 
ATM:>SFERICA 

Terperatura Densidad M!Sdulo de 
.L!quidos {ºC) (I.8/Fl.'3) Elasticidad 

(PSI)* 10-3 

Eenceno 15 54.93 ·152.290 

Alcorol etn1cio o 49.32 191.45 

Glicerina 15 78.66 642.52 

Reroseno 20 50.19 191.45 

Crudo (petróleo) 15 56.18 217.56 

hJua 20 62.36 317.63 

J\gua de nm.· 15 63.99 329.23 
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5) OBTEN::ICN DE IA ECUll.CICN DE COOTINUID!\D 

Del mSdulo de elasticidad de un fluido, ( R ) , y sustituyendo para V -

de la F.c. IV.5.23. y notando que dP = ~ dt, la F.c. IV.5.24. viene a ser: 
at 

IV.5.33. 

Si suponanos que la densidad del fli.ú.do pei:rranece ronstante, entonces, 

siguien<b la rey de la c:x:m.servaci6n de masa: 

dVin + d\Tc = iNr IV.5.34. 

sustituyendo las expresiones para dVin, d\Tc y dVr de las E:c.s. IV.5.14~, 

IV.5.22 y IV.5.33 en la ecuaci6n anterior y dividiendo poríli:
2 

dxdt obteneros: 

IV.5.35. 

6 

IV.5.36. 

Y de la definición de g (velocidad de anda) r F.c. (IV.5.32.), x:ea:>rdan

do que 'P.:f gH, rearreglando los táminos, y sustituyendo O = VA, la F.c. IV. 5. 

36. vU.ne a ser:/ .Z . _g_ 
·.JA IV.5.37. 

La Ecuaci6n din&ú.ca (IV. 5. l.1. ) y la Ecuac:i6n de continuidad (IV. 5. 37. ) 

son un conjunto de F.cuaciones diferenciales parciales de primer orden. En - -

esas ecuaciones, hay dos variables independientes x y t y dos variables depen

dientes O y R. Otras variables,. A y D, son caracterlst1cas del sistema y no -
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varían con el tiet¡JO. Aunque, la velocidad de onda a, depende de las cardcte-

rlsticas del sistema, pruebas de laboratorio llUlestran que significativam?.nte - . 

se .reduce cuando disminuye la presi6n, aun cuando ésta pennanece arriba de la 

presi6n de vapor. El factor de fricci6n varía con el neinero de Psynolds. Por 

lo tanto f se considera constante porque los efectos de tales variaciones en -

las condiciones del estado transiente son despreciables. 

Las discusiones acerca del tipo de Ecuaciones de la IV.S.ll. y IIJ'.5.37. 

se de~ a continuaci6n. 

D:mC!e los Mmú.nos no lineales en las F.cuaciones IV.S.11. y IV.5.37. -

involucran s6lo la prinera potencia de las derivadas, las ecuaciones son l~ 

das cuasi - lineal. Esas ecuaciones deben adenás ser clasificadas a:::rio, eltp

ticas, hipei:D6licas o parab5licas a::rro sigue: 

ros: 

Las Ecuaciones lV.5.ll. y IV.5.37. expresadas en foxma matricial tene--

f:J "' - (B(Q,Nj] :x [~] -a - r ~ (Q.1111 ] 
ái 

n:mde 

[ :. 7A 
J 

IV.S.38. 

tJ:::. ; -p y 

[ 
i.M?1. ] lV.S.39 •. 

G == ~A . 

) ~ . ' 

El eigenvalor,.<, de la rratriz B detemúna el tipo de oonj1mto de~ 

La Ecuaddn oaracterlst::lca de la. rnirtr.U: .B es t · 

A...t - tt.?. = ~ 
lV.S.40. 
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Por lo tanto 

A. =±a. IV.5.41. 

O:>nde g es real, ambos eigenvalores son reales y distintos, y por con

siguiente la F.c. (IV.5.11.) y IV.5.37. foxman un conjunto de F.cuaciones dife

renciales parciales hiperb6licas. 
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I.os detalles del ~ DE LAS CAAACTERISrICTIS se analizarán en esta -

secci6n. Se derivarán .Jps ecuaciones que pre::ligan el cx:xrqx¡rtamiento de un b:a!!, 

siente en una tubería por la teoría de la o:>lurnna eUistica (golpe de Ariete) y 

se desarrollarán las condiciones a la frontera (límites) para algunos sistana.s 

simples bajo condiciones que puedan crear efectos de inest:abilidad (perturba

ci6n) en el oleoducto. 

Se presentarán los criterios de a:mvergeru::ias y estabilidad para~ 

zar la soluci6n por el ~todo de diferencias finitas, y un procedimiento para 

. el análisis de los sistana.s de transporte de l!qu:LI:b.s. 

Tratararos de eliminar, en la derivaci6n de las ecUac:iones para su so

lución, las matmáticas avanzadas. Teniendo tm oonocimiento elenental de las 

ecuaciones diferen:::iales parciales seraoos capaces . de seguir el desarrollo de -

esas ecuaciones. 

1) SOLt.Cirn AProXJlWll\ POR EL MEm:m lE !AS ~CAS. 

IERIVACICN IE IA saw::r!N 

VillPs que las ecuacianes de oont.inuidad y de movlmiento foxman dos - -

ecuaciones diferendales parciales h:lperb!5lic¡l.s cuasilineal en t&:m:fnos de dos 

variables depeOOientes (veloeidad ó flujo y pres:U5n ó cabeza) y de dos varia

bles irxlepenilent:es, <Xlm son el tianpo y la longitud de la tubería. A :i;>artir 

del nétodo de las caract:er!sticas podaros transfonnar estas dos ecuaciones di

feren.ciiales parcial.es en cuatro ecuaciones diferenciales otdinarias. 

En v~· de que oo estairos familiarizados con este ~todo de transf<l!:. 
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naci6n cxrro una técnica de soluci6n, veros adecuado aplicar el reotodo utili

zando la versi6n de aproximaciones a las ecuaciones totales (IV.S.10) y (IV. 

5.37). En forma s~lificacb serían las ecuaciones (IV.S.11.) y (IV.5.37.). 

Las ecuaciones s~lif icadas se obtienen por la elimi.naci6n del ténn.ino de la 

variaci6n espacial de V y P sianpre que los términos espacial y el tierp:> ª@ 

recen en la misma ecuaci6n, porque en general, la variaci6n espacial es mucho 

irenor que la variaci6n con respecto al tianpo (es decir el témú.no vawax 6 

Q~Q/ ax, esto se aplica a tuberías de paredes 1-ealtivarrente poco r!gidas) • 

De acuerdo con este enfoque, ¡xxlerros expresar las ecuaciones de mvi

miento y continuidad o:xio: 

V.2.1. 

v.2.2. 

Cato los problemas en las tuberías por golpe de Ariete :;a analizan de!!_ 

de el puntO de vista de velocidades y presiones o cabezas, es conveniente de

sarrollar tcx:1a la teoría en funci6n de estas variables. De ésta manera las -

ecuaciones v •. 2.1. y :v.2.~. expresadas en estas filtimas variables serán: 

t./ =- a v .;. ¿g a# .¡. .:l. f':/=p! · v.2.3. 
;H (/ éiX .:<Jl / ~ 

L..? =- .:z# -1 c:z.íl ¿;J" = ¡{ v.2.4. 
aé l c?X 

Estas ecuaciones son cari>.í.nadas l.inealllente usando un mll.tiplic:ador Á., 

de la siguiente manera: 

v.2.s. 
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Si H = H (x,t) y V== V Cx,t) son soluciones de las ecuaciones (V,2.3.) 

y (V.2.4.) entonces ·las derivadas totales deben expresarse o:m>: 

y 

di/ - a// dx ..,,. ~// 
'?R - ~ dt a-6 

V.2.6. 

V.2. 7. 

N6ta.cie que estas ecuaciones vienen de la definici6n que un observador 

se mueve oon ~l fluido en una sola direcci6n (x) , observando la variaci6n de V 

y H con respecto al tierrpo. Record:mdo que aH/at y JlV'/.;t:. es la derivada para 

un !Ulto fijo en el espacio. 

Ahora, examinando la ecuac:i.6n (V.2.5.A.) y las ecuaciones (V.2.6.) y -

(V.2 •. 7.) ¡x:idatos notar q00 si defin:úros el multiplicador 1 catr:>: 

d ,e ·-=- -#-;- = ). a:¿· v.2.s. 
d'· ~ , . 

· La ecuaci6n (V.2.5.A.) vendrá a ser una ecuaci6n diferenai.al ord.ina-

p.a oon esta definici6n y utili'llando las expresio!lP..s de las ecuaciones (V. 2. 

6.) y (V.2. 7.) obteneros: 

)_ d// -1 di/ _,,../'Y/~ 
di dé ~ 

.. • 
V .2. 9. 

La solucie5n de la ecuacl6n (IlV. 2. a.) produoe dos valo~ particul.a· 

res de: 
)..ia"= !:1. ).~ bZI .Á. A.;t. :: t ==9 

) t::i ..rz. 
3 

:&l donde 

l: ±la_ v.2.10 
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Sustituye.néb esos valo.res de j_ en la ecuaci6n V .2 .8. , la manera partf 

Clllar en que x y t se mlacionan es: 

d'I( -
d-t 

V.2.ll;. 

Esto muestra los canbios en posici6n de una onda relacionada a los -

cambios en el tiempo por la velocidad de propagaci6n de la onda g• Cuancb -

el valor positivo de l. se utiliza en la ecuaci6n v.2.8. el valor positivo de 

debe utilizarse en la ecuac:í.61 V.2.9., entonces: 

). ~ + ~ + ~ V/V/= rp 

6 

· 2, dH + dV + f V/V/= rp 
a at Qt m 

v.2.12. 

Si: 

dx =a V.2.13. 
·at 

De manera Similar para un valor negativo de A. • La sustituci6n de -

ese valor J. en la ecuaci6n V.2.9. nos producirá: 

6 

Si 

_ ). dH + <N + f V/rl/ = sZJ 
dt dt ID" 

- !!, dH + <N + f V/V/ = ¡a 
aat dt m 

dx=•-a 
dt 

V.2.14. 

V.2.15. 

El hecho que la zelaci.6n entre X y t en la ecuac:f.6n (V. 2.12.) debe ~ 

'::isface.r la (V. 2 .13.} # esto ha provocado que se le conozca caiD la ecuaci.6n -

:::.:aracter.1'.stica de la (V'. 2 .12. > • Siguienao mi razonamiento súnilar para las -
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ecuaciones (V.2.1.4.) y (V.2.15.), as! la (V.2.15.) es la ecuaci6n caracterís

tica de la (V.2.14.). 

Entonces, siendo que la ecuaci6n (V.2.12.) es válida si la (V.2.13.) -

se satisface y al igual que la ecuaci6n (V.2.14.) es válida si la (V.2.15.) se 

satisface p:>r las restricciones dadas ¡:orlas ecuaciones (V.2.13.) y (IV.2.15.) 

haros transformado las ecuaciones difere.n:::iales parciales en diferenciales or-

dinarias en la variable independiente tienp:> (t) • 

Porque las ecuaciones (V.2.12.) y (V.2.14.) aplican sol.anente a lo lar

go de la ~rlstica apropiada, es m!i.s fácilmente ver la situaci6n gráficanle!! 

te. $StO se hace dibujando en el plano c:xx:>rdenado para las variables in:iepen

dientes x-t. 

Cbro ~generalmente es constante para .una tubería, la ecuac:ilSn (V'.2.13.) 

se qrafica c:aro una linea recta en el plano x-t y de igual forma la ecuación -

(V.2.15.), amb:Js presentan dos 1!neas rectas de pendientes ±. g• Mat.Em1ticsnen

te, esas Une.as dividen el plano ~t en dos :regiones, la cual debe ser el dani

nio de dOs clases d.ife.rentes de soluc.i6n, por ejaiplo, la soluci6n debe ser dis

continua a lo lm:go de esas ~. F:lsi.CéllTel'lte ellas representan la trayecto

ria reoorrida por uná perturbaci6n. Una· perturbaci6n puede ser causa.da por el 

cierre de una vtilvula. Por ejemplo; una perturbaci& en el punto A (fig. V.l.) 

alcanzar.1 al ?Jnto P desp.Ws de un ioomnento de tianpo ( ót). Las líneas tra-
. I 

zadas en el plaoo x-t se J.lanlan las líneas caractedsticas, siendo la línea ca- ·. 

racterlstica p cxm pendiente p:>sit.i.va referida cx:rro la !!nea e+ y la de pe.nd.iEl!!, 

te negativa referida ccm:> la linea e-. 
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Antes de presentar 1ID procedimiento para rerolver las ecuaciones V. 2. 

12. y V. 2 .14., pri.nero se analizará el significado f!sico de las l1neas cara~ 

r.ísticas en el plano x-t. Para facilitar el análisis considerarem:>s una sola -

tuber!a llDStrada en la Fig. V.2. 

Las ecuaciones v.2.12. y V.2.14. son validas a lo largo de la tuberla -

(es decir; para O<x <L) y en los extreros se requieren condiciones 1:1'.mites es

peciales (es decir; en x =~y en x = L) Fig. v. 3. En el ejerplo bajo consid~ 

racl6n, hay una cabeza constante en el tanque en el ex.treno superior, es dec:ír; 

en x = 91 y otro valor en el ext.raro inferior (en X = L) , y las condiciones del 

transiente se producen por el cierre de una válvula. Supondrenos que hay flujo 

peJ::lMl'leilte en la tubería en el .tianpo t = ~. cuando la válvula se cierra ins~ 

táneam=nte. Esta reducirá el flu:jo a ce.ro y el resultado· será \ID aumento de -

presi6n en la misma. re este aumento de presi15n, una onda de presi6n viajar.1 -

en la di.recci6n corriente arriba. Si la trayectoria· de esta onda se grafica en 

el plano x-t, sería representada por la l.1nea BP m:>strada en la Fig. V.4. Es -

claro que las condiciones en la regi6n I depende sol.arrente en las condiciones -

iniciales porque las condiciones ll'mites en la corriente arriba no cambiarán, -

riiient.ras que en la regi6n II dependen de las o:mdiciones :impuestas por las a:m

diciones oorriente abajo. Entonces, la línea característica BP separa los Ck>s 

titxis de soluciones. Si las excitaciones son impuestas simul~te en los 

puntos A y B, entonces la regi6n influenciada por las condiciones iniciales es 

o:m:> se m.iestra en la Fig. V.5., la lírea característica AC separa las regio-:

nes influenciadas por las condiciones corriente arriba y las inicial.es, y la -

Unea OC: separa las i:egiones influenciadas por las OOlld:l.clones có3:riente abajo 

e iniciales. En otras palabras, las l.1'.neas caract:edsticas en el plano x-t ~ 

presentan la trayectcria da las perturbac1ones .iniciadas en varios luga:res - -

(puntos o localizac!orles) en el sist:ti:!M. 



E .. 
, ... 

Id z 
ac 111 

g ii 
~ 

= 
u 

T' 1111 
i REGIOH 111! VAUOl!Z DE LM !:: :; :!! 
• ECUACIONES CARACTERISTICAS .,,., 
Id 
z: a: o S! -.e 
"'• 2o 25-
~a: li1 ¡( u'1 COH.DICIOHES INICIALES 8~ 

"" T•O 
A e 

X•O X•t. 

J( 

FIG.'X.S REGION VALIDA DEL METODO DE LA~ 
CARACTERISTI CAS 

· T•O 
D 

X 

FIG.% 4 EKCITACION EN EL LlMITE 
CO~IENTE ABAJO 

- 115 -



- 116 -

'f 

~ ' ~ 
L.-~~A::.ii;..~--~----a.....---...--~~--...... 

. · XA ~ XP 1 ~ 
A.X •l ili A! ·,, )(s 

TIG:llt: .5 EL 
DE 

PLANO X Ve.T QUE ·MUESTRA LA SOL.UCION 
LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS. 

LINEA. 0E GRADO HIDRAIJLICO . 

REFERENCIA 
VALVULA "· r 

f 'FL.U.JO t -- ::::::¡: 

(•) 

... .. 
LO 1:9 

ó 
if 

(t) A811RTUM (C) CllUtAI 

FIG.%. 8 VALVULA COLOCADA e<>RRIENTE 
ABAJO 



- 117 -

Para resolver las Ecs. v.2.12. hasta V.2.15., varios esqueras p:>r di

ferencias finitas se han propuestos: Streeter, Wylie, usan una técnica de - -

primer orden; Evangelisti SU':]iere un nétodo corrector predictor; y Lister en

plea ambos esquemas en primer y segundo orden p:>r diferencias finitas. Por

que los intervalos de tierpo usados en la resoluci6n de esas ecuaciones para 

problanas prácticos son generalmente pequeños, una técnica de primer orden 8::!. 

gerida por Streeter y Wylie es suficientemente precisa y es discutida aquí. 

Por otra parte, si las ~ p:>r fricción son grandes, entonces una ~ 

mación por primer orden deben producir resultados inestables. Para esos ca_,., 

sos, un nétodo de corrector predictor o una aprox:.l.maci6n de segundo orden se 

utiliza para evitar inestabilidad a la soluci6n por diferencias finitas. 

F.efiriéndonos a la Fig. V. l., üis cxmdiciones en el tianpo t = to se 

cooocen (por ej. en t = ff esas son las oondiciones iniciales a regimen pe.:r:m:i.

nente o han sido calculadas para un :!.ncrernento de tiempo anterior (o previo) • 
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Si una tubeda se divide en N trairos iguales, cada .d X es mi incremm 

to en longi tu:l corro se muestra en la fig. (V. 2. ) • Un inc?."e!rellto de tierrq;x:> se 
i 

calcula OCJlTO, ti/= .1'1'a y la ecuaci6n (V. 2 .13.) ' se satisface por una pendiente 

positiva de la malla, representada por la línea caracter:l'.stica H-P. Si las -

variables dependientes V y H son conocidas en el punto A, entonces la ecua- -

ci6n (V. 2 .12 • ) , la cual es vfilida a lo largo de la línea característica e+, -

puede integrarse entre los l!mites Ay P y de este rrodo expresarla en tfuminos 

de las variables dependientes V y H en el punto P. 

Ia ecuaci6n (V.2.14.) se satisface por una pendiente negativa de .la 

malla, ioostrada por la Unea B-P. La integraci6n de la ecuaci6n caracter!s

tica C (V.2.14.) a lo largo de B-P, con condiciones conocidas en el punto B 

· y no conocidas en el punto P, ~os llevan a una segunda ecuaci6n en ténninos 

de las mismas variables (V y H) .en el punto P. 

Una soluci6n simult.'.inea nos producirá condiciones en el tiaip:> y po

sici6n en el plano x-t e.1 el punto P. 

Las ecuaciones diferenciales ordinarias pueden ser ahora expresadas 

en fonna de difexencias finitas. 

!IS! la ecuaci6n (V. 2 .12.) ser.1: 

vp-VA +2, llp-HA +f VA/VA/=fí1 
tp-tA a tp-tA ~ 

V.2.16. 

Y la ecuaci6n (V.2.14,): 

Ye - VB - 9: $ - HB + f VB/VB/ e: fí1 
tp - ta a - tii '215' 

V.2.17. 
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Considerando a la velocidad de la onda (g) o::mstante a lo largo de -

la tubería, cada una de las ecuaciones características puede ser integrada -

para dar: 

V.2.18. 

De esta manera, las ecuaciones (V. 2 .16.) y (V. 2 .17.) pueden expres"!: 

se CC!!O: 

· {Vp-VA) + 2. (Hp - HA) + f dt VA/VA/=~ V.2.19. 
a 'íñ 

(Vp-VB) - a (Hp-HB) + f .:1t VB/VB/ = ~ v.2.20. 
g 2D 

Una cuesti6n interesante se presenta en la integración del ténnino -

de fricci6n en ambas ecuaciones (V.2.12.) y (V.2.14.). Si teneros en foma 

genE'.ral que: 

f V/V/dt 
"fü 

Y para poder integrar este téJ:rnino a lo largo de sus condiciones de 

aplicaci6n (A-P). y (B-P) podaros realizar tma inte91"aci6n aprox.ircecla.. una -

aproximación de prilrer orden es satisfactoria para aplicarse en muchos prob~ 

mas. 

En esta apz:oximaci6n se considera constante a la variaci6n ee la. - -

fricci6n (f) con respecto a la velocidad. euanao .el tl!h:mino de fricci6n es 

n=~t.a.nte, cano se discutirá l!ás adelante, esta aprox:in'aci6n ya no es válida. 



- 120 -

Dé aqu.1 que la aproximacioo nos quedaría de la siguiente forma: 

+ Aplicada para e : en forma de funci.6n. 

J
tp f {V) dt ~ f (VA) 

tA 

(tp - tA) = f (VA) 6 t 

As! que,· ya aplicada ser!a: 

f V/V/dt ;:; f VA/VA/At 
20 20 

De igual manera puede aproximtrSE! para la ecuacil5n caracter!stica e-. 

De lás ecuaciones (V. 2 .19.) y (V. 2 • 20. ) tenem::Js dos ecuaciones con -

dos incognitas Hp y V'p, hay que resolverlas simultánearrente para conocer los 

valores V y H en el punto P, siendo que ya conocenos los valores en una eta-

pa anterior (p¡mtos A y B). 

Esas dos ecuaciones relacionadas aJgebraicanente, describen la p~ 

gacil5n transiente de la presi6n y flujo en la tubería. De aqu.1, que, despe

jando Hp del.as ecuaciones (V.2.19.) y (V .• 2.20.) obteneros: 

Hp::: HA - ~ (Vp -VA) - a fAt VA/WV' 
g 9 ~ 

v.2.21. 

Hp "' HB + 2_ (Vp - VB) + a f /J.¡. VB/VB/ 
g 'g '2ñ 

v.2.22. 

Ya que diviclillos la tubería en N secciones, entonces cada secci6n ~ 

r4 .A,)(a IJN. Ahora, OCllO Axes fijo,d t puede calcularse de la ecuaci6n - -
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(V.2.LB.). Por lo tanto, es posible ronstuir una malla característica cato 

se 11UJeStra en la fig. (V. 6.) • 

Los puntos de la malla a lo largo de ~sa x representa pl.ll'ltos -

especificos de ti Y. a lo largo de la tubería y los valores de V y H en esos -

puntos sobre la abscisa :representan las condiciones iniciales (t = fi'). ras 

cuales generalnente están dados a o:mdiciones de flujo a reg:flren pennanente 

en la tuber!a. Para alcanz;ar el punto P2 de la malla a través de un.A-ten 

la tubería es necesario resolver s:únultáneamente las ecuaciones (V.2.19.) y 

IV.2.20.) .siendo conocidas las variables VA, VB, HA, HB, f y Den una etapa 

anterior (t = li'>Y de esta foJ:llla poderos detenn1nar el punto P2 en la tuba- -

ria. 

El p.rooedimiento descrito para el punto P 2 puede oontinuarse hasta -

que los valores de V y H en los puntos P2 hasta PN sean det:ezminados, Alx:>ra 

nos queda por calcular los puntos Pl y PNtl, los valores. de V y H en estos -

puntos deben deteiln:inarse oon la ayu:la de las cx:mdiciones limites. 

En X = fi' de la tuber!a, teneros que solanente puede aplicarse la - -

ecuac.i6n e- 6 (V.2.20.), de esta mariera debenos de relacionarla con otra ~ 

ci6n entt:e los puntos X1 y X2 ccm:> ¡:x:idaros ver en la figura siguiente: 
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Ia oondici6n a la frontera en x = ~ debe proporcionar otra ecuaci6n 

~ f'.pl y/o Vpl para resolverlas sinull~te <Dn la ecuaci6n e-. 

Ia misrra situaci6n y requerimiento existe en X= L de la tuheria, -

siendo la diferencia de la anterior de aqu! se aplica la ecuaci.6n e+ caro se 

nuestra en la figura: 

;J¡.,, 

~:::; 
X X11 'iC/ff1 

11 ll+t 
En foma general, se puede d...°Cir que las condiciones a la frontera -

se pueden establecer oon Hp conocido (a tra~ de una ecuaci5n) en los nodos 

1 6 N+l y calcularse Vp en los.nodos 1 6 N+l de acuerd'.> oon la ecuaci6n ca-

+ -racter!stica aplicable (C 6 e ) o puede ser al rews I conoce.rae Vp y deter-

minarse Hp. Hay casos donde necesarianente se involucran Hp y Vp,en estos -

casos hay que resolver ambas ecuaciones sinulltáneanente. 

Después que las condiciones a la frontera se han establecido, enton-

. ces las cabezas y velocidades en todos los puntos (nodos) de la malla a t = 4.¿. 

·. ¡;:ue:len Calcularse. :ü:>s valores obtenidos se utilizan para dar soluci6n a -

las ecuaciones para los valores de V y H en el siguiente incrarento de tiern-

• po~ t = 2 a{ Este procedimiento se repite hasta que la cantidad de tiarp:> 

· reg.Jerido que se especifique,. se Cl.líllPla para su soluci.6n (t.:f.enqio mx:in'o de "." 

s.i.:mulac.i6n del transiente). El resultado es l.ll'l conjtmto de valores de H y V 

• a .t..-ztervalos discretos de tiempo para los nodos N + l en la tuber.1'.a. 
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Finalrrente, ¡;x>derós concluir en los conceptos de la propagación de -

la onda, que la perturbación se propaga a lo largo de las lineas caracterls

ticas en la malla. 
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En la secci6n anterior se han desarrollado las ecuaciones en difel:en-

cias f:!nitas, el cual nos pennitirá calcular los valores de H y V en las in

+ -tercepciones de las caracteñsticas e y e . ros valor.es de H y V en los ex-

traros de la tubería fueron dete.oninados usando las condiciones a la fronte-

ra. Quedando ahora el establecer tm pnicedimiento para la soluci6n, tal que 

una técnica oonputarizada J;llleda utilizarse. 

Observando pr.úmro las F.cuaciones v.2.19. y v.2.20. para las int:eroee 
cienes interiores de la malla, resolveraros esas ecuaciones para vp y H'p. 

vp = 1 [(VA+ VB) + 2, (HA-HB) - f A,..¿ (VA/VA/ +VB/VB/)] V.2.23. 
'2" a "20 · 

H'p = 1 [a (VA-VB} + (HA+ HB) - a f ¡f{;(VA/VA/-VB/VB/) J V.2.24. 
2 9 g2.D 

las rondiciones a la frontera en cada extran:::I de la omer!a se ajus

tan a las cxmdiciones inplestas extel:nalrente con.velocidades y/o presi6n. Pa

ra entender o6!to nanejar las amdi.ciones 1.1'.mites, examinare:tPs algunos casos 

canunes. 

~ EN CXH>ICICNES A IA FOCNI'ERA APLICADAS A SJ.'l'Wl,CICN&S 

smcILIAS 

En la secci6n anterior seijñlanos que las condiciones a la frontera se 

::equieren para determinar las oondiciones en los extreros de la tubeda. Esas 

son desarrolladas, resol viendo las ecuaciones (V. 2. 21. ) y (V. 2. 22. ) y las C:O!!_ 

.diciones :ímpueatas por los límites. Cabe haoer notar que, cada condici6n a -

la frontera resulta independiente de las otras condiciones U.mi.tes y del c§l

culo da los puntos interiores. 
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Condiciones a la frontera senc:lllas se desarrollan en esta seccicSn, -

mientras que condiciones a la frontera más CXll!Plicadas se derivarán posterioE. 

riente. 

Hay varias manera de representar el mxlelo de cierre de tma válvula. 

Por ejanplo, el fl1.ijo a través de la válvula a regiman pennanente puede~ 

El sub!ndioe "o" indica las cx:indiciones a i:egiman pe.r;manente, Cd es -

el ooeficiente de descarga de la válvula, Ho 'es la cabeza corriente arrib:l de 

la válwla y Av es el ~ de abertura da la válvula. 

Una ecuaci6n similar P\).ede aplicarse para el estado transiente caro: 

""""'t 

Si divid1Iros la ecuaci6n a Dagilren pei:manente o:>n la ecuac:L6n trans~ 

te, tan.ando ratees a axrtx:>s lados y definiendo la relaci6n de abertura de la -

De aqu! obt:enem:>s: 

~ = (ÓiAv) / (Cd Av) 
0 

2 
'V'.Et*l = lVo ¡; l 2 HPN+l 

~ 
V.3. 7. 

De esta~ y oon la écuacl6n (V.2.21.) podaros obtener las CX'l2. 

d.iciones a la frontera en el pmto m-1. Si se desea ver esquedticanente llt 
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colcr...aci6n de la válvula pueden referirse a las fig. (V. 2. ) y (V.B. ) • 

Otra manera de obtener las cxmdiciones limites es que la variaci6n de 

ia.:~;:locidad en la válvula fuese conocido y que una expresi6n para H pueda ~ 

liarse. SUJ;xmiendo que la válvula se cierra de una manera en la cual provoque 

.la reducci6n de la velocidad en una foIIOa lineal desde Vo hasta cero en Te se 

gunébs (tienpo de cierre) • 

la ecuaci6n para V'f.:Nl-l será: 

vpn+l = Vo ( l - l ) , oS.t~tc ¡; . (V.3.Sa.) 

y 

, t~tc (V.3.8b.) 

la ecuaci6n para ~1 será, resolviendo sim.tltáneamente las ecuacio

.nes (V.2.21.). y (V.3.Ba. y b): 

Hf.N+l = HN - ~ (VPN+l - VN) - a f Llf: VN/VN/ 
g g2ñ 

(v.3.9.) 

Valida para cualquier valor de v¡;:N+l (incluyendo cero). ~ delante 

volveraros a referinlos a esta situación. 

Esta condici6n a la frontera ofrece la cmplejidad adicional de una -

c::mdici6n límite cónteniendo a a y v. Esta ecliaci6n de a:mdici6n debe resol

~~ s:imult:.§neamenté con la ecuaci6n e-:. (V.2.22.) para obtener el. valor de :

.3?1 y V};>l. De igual manera cuando obtuvilros el P'.lllto P de la malla. 
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SUFOndrertos que la cabeza HP de la bonba puede ser representada ade

cuadanlante por una ecuaci6n cuadrática en el flujo. 

·. 

Donde Q es el flujo a través de la bomba. r.as Q's de esta ecuaci6n -

pueden reerrplazarse por ~ y el aurrento de la cabeza Hp puede smiarsé al -

valor suministrado i:or la altura de succi6n de la boo1ba (caso donde la J:ar.ba 

succiona de un recipiente muy cercano) para dar el valor de Hpl. La ecuación 

mxlificada de la batba pueda expresarse caro: 

2 2 
Hpl "' Avpl + B vpl. + C (V~3.10.) 

l:bnde el valor de la e incluye el valor de la altura de suooi6n. Es 

'inportante puntualizar que esta curva es siempre concava hacia abajo y oon :..... 

pendiei1te disminuyendo oon el a'f.J!OOilto 'del flujo, entonces A-<~., B <91 y C>~ • 

. Esos signos serán utilizados para desarrollar el pi:ocedimiento CCllplltacional. 

cuando la ecuación (V.3.10.) se resuelve s:inult:áneamente oon la F.cuación e- -

(V.2.22.), la eliminaci6n de Hpl da: 

2 
Vpl - V2 - ~ (A Vpl + BVpl + C)f _[ H2 - f di V2/V2/ - fá. 

a a E' 

~l.and:>, obtenerros: 

2 
g'., A Vpl + (,2_ B .;. 1) vpl + (V2 + 2, C + 9:, H2 - f ~../:V2/V2/) a {21 (V,3.ll•f 
a a a a '215' 

o:m vetDS, aqu.t tambi~ se obtiene una eéuaci6n cuadrática en Vpl. 

Ia manera de llegar a la solucidn se alcanza utilizaildo la :f6J:nula para reso.!. · . 

ver la ecuac:L.6n cuadrática, y de aqu! Vpl puede calCUl.arse. 
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SustituyendO el valor obtenido de Vpl en la ec:uaci6n (V.3.10.) ~ 

dratPs el valor de Hpl. 

caro un detalle adicional, es interesante notar que si una vfil.vula -

check fuera instalada a la descarga de la bcmba, tendr.'!anPs que checar el -

signo de Vpl. Si Vpl fuera negativo (flujo i.rwerso) , carnbiar!am:::>s a Vpl = ·l' 
y calcular!am:ls Hpl de la ecuaci6n (V.2.22.), y no de la (V.3.10.) (bcl!lb:l -

fuera de operaci6n y ¡:or lo tanto la válvula check pasarfa a ser la condici6n 

Umite). 

TPJ\NSroRMf\CIOO J:E IAS Fr.UTICIONES m:¡. __ ~DE!ID A EXPRESICNES P~ UN P~ 

CEDIMIEN.00 o::M?urACICW\L. 

El enfoque para .resólver el ptoblana que estamos utilizando es relat::!:, 

vamente filcil pasa.t'lo a expresiones que pledan interpretai:se en un lenguaje -

de cx:npltadora. Si una tuber!a 5e divide en N secciones, los nodos entre las 

secciones pueden ser enuneradas secuencialmente desde 1 a N+l canenzan:Jo cxm 

el extraio x = {J, e igualando los sub!ndioes en nuestras ecuaciones a las va

ribles indicadas en el lenguaje de o::rrpitadora, se puede expresar las ecuacio

nes (V.2.19.) y (V.2.20.) o:::m::>: 

e+ 

(.Vpi - Vi-1} + ·~ (Hpi - Hi-ll + f di. Vi-1 / Vi-1/ = $1 {l!.3.12.) 
a '21) 

y 

c-

(Vpi - Vi+l) ... ~ (Jipi - Hi+l) + f 4-Ñi+l / Vi+l/ .... /6 (V.3.13.) 
. a 'W · -
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Las ecuacior.es para los valores interiores de Vp y Hp (ecuaciones (V. 

2.23.) y (V.2.24.) se~ cat0: 

Vpi == Í fCvi-1 + Vi+l) + 2. (Hi-1 - Hi+l) 
a 

- ~t (Vi-l/Vi-1/ + Vi+l/Vi+l/i] 

Hpi = 1 [<Hi-1 + Hi+l) + a (Vi-1 - Vi+l) 
2 g 

- f/J6 (Vi-1/Vi-l/ - Vi+l/Vi+1/)J 
~ 

(V.3.14.) 

(V.3.15.) 

Que cwplen para 2 :Si ~N. Para las condiciones a la frontera previa

mente propuestas, las ecuaciones resuitantes {V~3.l.) a (V.3.ll.) deben rrodi

fi.carse similarrrente. Por lo tanto, cuando ciertas condiciones a la frontera 

~eren soluci6n s:l.mul~ea de dos ecuaciones para obtener los valores H y V, 

el filgebra debe utilizarse y prepararse para el programa de conputadora. Una 

tfuii.ca apropiada a rrcx:1o de ilustraci6n es la condici6n a la frontera :impuesta 

por una bc:rnba de velocidad constante, la cual nos gu!a a la ecuaci6n (V. 3 .11. ) • 

ESl'.RU::'1'URA Bl\SICA DEL PROGRAMA 

, Se realiz6 tm prograna de o::imputadora básico, e1 cual puede ser m::>di

ficado para representar un nt'.irrero de situaciones diferentes. El pi:ograma ti!:_ 

ne fácil acce5o y manejo. 

En la versi6n b&sica del programa, detemrl.na la situaci6n a xegiJren -

pei::manente (t = fll). Estos valo:res son entonces suniilistrados para establecer 

las condiciones iniciales. 
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En muna, el ptugrana lee la infomación J:rulica, ge.neta los valores oo 

H y V en los puntos de intercepci6n a lo largo de la tubería y entonces can:i.~ 

za los cálculos a regirren transiente. Los puntos interiores de la malla son 

calculados con las ecuaciones (V. 3. l.4.) (V. 3 .15.) • Las condiciones a la fron 

tera se utilizan para obtener los valores de H y V en los extrenos de la t~ 

ria. El proceso CX)f(l?leto can:i.enza de nuevo usando los valores calculados de 

Hp y vp en la etapa anterior. El proceso continua con un "loop" hasta qoo el 

tierrpo alcanza un T rráx.ino. Antes de que la ejecución se tennine, los valo

res de H son alnacenados para cada nodo. Estos valores son las~ y m!

ni.Itas presiones calculadas en cada punto durante el análisis. 

Para simular los problemas de transiente con otras oondiciones l!mi

tes, es necesario s6lo cambiar p:3rteS del programa, el cual ya tiene una es

tructµra fija. Ocasionalmente, la entrada al programa se altera para incluir 

nuevos par~tros. 

2) ANALISIS DEL TERMrNo DE FRICCTON EN !A ECtmCIOO DINAMICA 

('l'El'lMJN:) DE IA INI'F)'.;RACION f V /1/ / dt) 
"20 

~ situaciones de fiujo inestable en donde las pkdidas de enexg!a ~ 
,~ . 

bidos a efectos, viscosot-'son muy importantes, el tratarn:f.ento del téimino de -

fricción por una aproxinac16n de prirrer orden, es .inadecuado. Esto sucede en . 

ol.e:xiuct:os, o en casos donde las velocidades sea.• ilUY altas. 

!os resultados usando la aproximaci6n de primer orden en estos casos :.. 

dar&\ resu1 ta.dos .1Jlprecisos, o,· en casos extx'em:ls Ul.ia inestabilidad en la ~ 
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luc16n. Caro una opci6n de segund:> término para este caso puede rrejorarse ~ 

duciendo el incrarento en el tiempo. 

un criterio de estabilidad para el esquema de priner orden serla: 

(V.4.1.) 

ronde V es W1 praredio de las velociades. 

Si utilizarros la aprox:i.rnaci6n de segundo orden de la forma : 

Jxl f (x) dx ~ ! {f (xo) + f Cx1lj
2 

Cx1 - :xo) 

)(o 2 
(V.4.2.) 

Esta ecuaci6n de segundo orden aplicada a lo largo de la l.ínea carac

terística e+ entre A y P F.cuación (II.2.12.) y otra aplicada a la línea caxae_ 

ter!stica e- entre By P F.cuaci6n (II.2.14.) obteneros: 

V/!l/dt = ~ 

Int:egrand> 

2. (Hp - HA} + (Vp - VA) + f * 1 rVA + Vp1 /VA + VP/ (tp-tA) = {i1 
a Z ~L · J 

De aqu! que 

51. (Hp - HA) + (Vp - VA) + fJJ [VA +·v,p) /VA+ V'p / == ~ 
a To 

(.V.4.3.} 

Para e-

~ ~ J: +;: c1V + s: §n. V/V/dt == f2J 

Integran&:! 

sr. (Hp .. HB) - (W> - VBl - f &-t[vn + vr] / VB + w / ... f6 (V.4.4.) 
a To 
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Al igual. que en la aprox:imaci6n de pr:imer orden tenem:>s dos ecuaciones 

con dos variables desconocidas (Hp y Vp) para evaluarse en los puntos interio-

res, es decir en el siguiente incraiento de tiem¡::o, siendo conocidas las de la 

etapa anterior, puntos (A y B) • 

!?ara esto, restararos la ecuaci6n (V. 4. 4. ) de la ecuaci6n (V. 4 • 3. ) y -

despejand:>la para una sola va:i:.!able (vp). 

g_ (Hp - HB) - (Vp - VB) - f IJi (VB+VP)/VB+VP/ - g_ (Hp-HA) -. (V)?-VA) 
a . ro a 

- f tJt (VA + VP) / VA + VP / - !2f 
!i5 

De aqu! que la funci6n qUedar.ía caro: 

F = 2. (HB - HA) + (2Vp - VA~ VB) + f iJ-/ [CVA+VP)/V'A+VP/+(VB+VP) 
a ~ . 

/ V&f-VP/ ] = ~ (V,4.5.) 

Para obtener la soluci6n en Vp, de la ecuaci6n anterionrente desarro

llada, la llamareroos la fur.ci6n F, si aplicam::is un rrétcdo nunérico, por ejem

plo un Newton-P.apson. 

Donde 

vpk+l "." vpk - F 
CIF/dvpk 

(V.4.6.) 

De aqu! obteneros el valor de Vp para cada uoo, de los puntos írit.erio-
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+ Sustituyendo los valores de Vp en la ecuaci6n caracteñstica e (pue-

de hacerse también en la ecuaci6n característica e-¡ para obtener los valores 

de Hp, de manera que si lo expresarros en esa fo.i:ma tendrerros 

HP =HA-a (Vp - VA) - f¿j-6 a (VA+ VP) */VA+ VP/ 
g 2D g 

Y en forma carputacional 

Hpi = Hi-1- ~ (Vpi -Vi-1) - faiJt(Vi-1 + Vpi) * / Vi-1+\l'p'i/ (V.4.7.) 
g 2gD 

Para carenzar el procedimiento iterativo para la obtenci6n de Vp en -

los puntos interiores, el primar vaJ.or se obtiene aplicando la apxoximaci6n -

de prirrer orden, Ecuaci6n {V. 3 .14.) , y el factor de fricci6n se calcula entre 

los puntos de las velocidades VA y VB corro una rredia de estas velocidades en 

cada uno de los puntos interiores. 

otro irétodo que puede aplicarse a resolver esta situaci6n es el ~to

do cor:rector-predictor que ~ rrenor tienpo de néquina, pero . que en este 

trabajo no lo discutirenos. 
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DER.IWCICN DE U\ SOWCICN 

En la secci6n anterior, se utilizaron las ecuaciones de rontinuidad y 

ento simplificadas y se les dio soluci6n. Esto es casi siempre inade-

, cuando se aplica a transientes en tuberías de paredes relat.ivanente r!

das, por lo tanto, deben preveerse los easos donde se tienen.materiales m1s 

exibles en que es necesario utilizar las ecuaciones fundamentales C01ple- -

• Es decir, en estos casos el téttnino V (éW/éJX) ya no es tan :l.nsignifi~ 

~ con el término B'llal: y no puede eliminarse tan fácilmente. En -

secci6n obtendre:tos una soluci6n general a las ecuaciones obtenidas can

etanente por el mismo ME."roOO lE U\S CARACI'ERISTICAS. 

De las ecuaciones del ll'Odelo canpleto para el transiente por la teoría 

la oolumna elástica. 

dV + 9' 2!!, + 9' dz + f V IV/= !i1 
at ax ilX '215' 

Y Ebllaci6n de oontinuidad 

ª2 ª" + 9' dH = l'll ql( . ar l" 

En si, estas ecuaciones en foma desglosada vienen a ser: 

necordando que: 

D:mda:. 



6 

dV = vav + av 
at at' at 

y 

dH = ,;H ax +aH -vai: +a.H 
dt ax ift at - ax at 

l:kmde P = gH 

De aqu! que; de la F.cuaci6n din&nica 

V dv + ()V + g aH + g dZ + f V /VI = li1 
ax át ax ax ~ 
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(V.5.1.) 

Siendo g dz =a la fuerza neta debido a los efectos gravitorios (EJe!!. 
Oí(' 

dientes). (Energía potencial). 

'l de la Ecuaci6n de continuidad, tendran::>s: 

a2 av + g v aH + · g .;H = ~ (V.5.2.) 
ax ax at 

Estas dos ecuaciones (V. 5. l.) y (V. 5 • 2 • ) &.xpresadas en fox:ma de ecue_ 

cienes diferenciales parciales determinan el o:mportamiento total de un ~ 

siente a través de una tutería por la teoria de la colUllU'lél elástica. 

De nuevo, para aplicar el nétodo de las características utilizarat0s 

el nultiplicador Á a la Ebuaci6n dinámica y Sll1"1énébla a la de continuidad: 

L =.A.f~iY, + av + g .:;>H .... + 9 az + f v;v;l + 
[ax at ax ax "2D J 

a2 .;iv+gVdH + gaH =~ (V.5.3.) ax rx ai: 
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De aquí: 

).'{~ +1~ +A_g aH+9.{~ +A..k vJJ/+ a
2 av + rjvaa +g 

.;;x ..,t ax W'. ¿J.J ax ~ 

aH = '1 
3t 

Reagrupando los téI:mi.nos de la ecuaci6n de una manera particular ~ 

+ A g dz +,,Ü V/V/= ~ ax 2D 

De esta ecuación pa..""a el primer t6:min:> 

si Áax =Á.v + a 2 

at 

y para el segundo tm:mino: 

= g dH 
ar 

(V .5.40.) 

(V.S.4b,) 

. (V.S.Sa.) 

(V.S.Sb.) 

Reescribiendo las ecuaciones de restricciones para dx obte.ndraros: 
at 

y 

dx = Vt a2 

at r 

cJx =l+v ar 
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De aquí que: 

die = V + a
2 =1+ V 

dt J 
As!: 

X: ª2 
6 L + ª 

Por lo tanto, nuestras ecuaciones caracter!sticas son, en este caso: 

dx = V + a y die = V-a 
dt ..;:' dt 

De manera que, expresando las ecuaciones en fo:rma de diferenciales to-

tales con sus restricciones tenenos: 

Para e+. 

dV + S!. dH - 2. V dz + f V/V/= f.J 
at a at a ax ro 

(V.5.6.) 

Si y solo sí die = V+a 
dt 

(V.5.7.) 

Para C-:. 

dV - .2. dH + .S!. V dz + f V/V/=~ 
at a éit a ax ro 

(V.5.8.) 

Si y s6lo si die = v-a 
dt 

(.V.5.9.) 

De aquí Wl'!OS que, las ecuaciones diferenciales ordinarias son total

rrente similares COitO las del caso del proced:lmiento aproximado. rt>r lo tl.lnto, 

la importante distincl6n es que ahora las lineas caracted.sticas en plano x - t, 

las cuales fueron constantes en el nétodo aprc:Dd.mado, son a.hora curvas y sus -



- 139 -

FIG. ::sr. 9 REFRESENTACIO~ GRAFICA DE LAS LINEAS 
CARACTERISTICAS POR LA SOLUCION DE LAS 
ECUACIONES NO SIMPLIFICADAS {COMPLETAS) 
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... / ~ 4 
!ti l.ll 

A 
Aa " A 1 - a 

F\G. lt .10 INTERPOLA~lOH GRAFICA DE LOS VALORES. : 
DE H Y V SOBRE LA NALLA. , 
(METODO COMPLETO) 
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pendientes son una funci6n de V (x, t) ver figura V. 9. Este resultado intro

duce algunas Cx:mipl:f.caciones en el proced:imiento de la soluci6n nurérica. 

Si ut.i.;U.zanos una apraximaci6n de primer orden para . el ténnino de -

fricci6n en la integraci6n y aplican&:> el xrétodo de diferencias finitas a la 

integraci6n de las ecuaciones obtendretos: 

¿ix = V + a 
..dt 

Antes de continuar con el proced.imiento, se discutirá los dos enfoques 

que se les pueden dar a la soluci6n de las ecuaciones p:>r la .integraci6n de -

diferencias finitas. IDs dos enfoques cxmceb:ibles son: 

l) El intervalo de t;tanpo variable 

2) El intermlo de tieap:> especificado 

En el primero, el elenento de tiatp:> var!a en cada cálculo. Por lo -

tanto, para expresar los resultados a 1m tiemp:> dado requiere la extrapola- -

ci& entre las cond:tciones diránicas calculadas. 

eon el segundo, el eleoonto de tia:rpo es constante. Su ~ ~ 

tá regido p:>r los tram:>s de blber:l'.a del sistana establecidos • 

.M4s adelante veraros, ~ cxmdic:tones a la frontera deben satisfacer 

cualquier eiifoque que se aplique a la soluoi.6n ~-

Al icJua1 que en el proced:úniento de soluci6n aprox.únado se ~ el 

enfoque del intervalo de tiempo especificado. Ehtonc:es: 



Ax = At 
;¡+a" 
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Ahora, cont.inuan:lo con el procedimiento para la soluci6n nunérica, -

primero sut000ra!Ps que ¡xxieroos aproximar las curvas características caro lf 
neas rectas sobre cada incranento de tierop::> (A t) • Esta su¡:osici6n parece -

cumplirse p::>rque a >>'?V (rx:>r lo general, los valores para g en los oleoduc

tos se tienen dentro del rango de 2000 a 4000 ft/seg. mientras que la veloc_! 

dad tiene rangos de <l a 8 ft/seg), p::ir lo tanto, se nota que las pendientes -

de cada línea caracterlstica, generalmente es ligeramente diferente que cual

quier otra. El problema estci en hacer la aprox.imaci6n p::>r diferencias fini

tas a las ecuaciones diferenciales caro vares en la figura (V .10. ) • Este es

paciamiento de la milla ÁXp::ir .dt ha sido ajustada y después hay que estable

cer el procedimiento de enoontrar el valor de V y H en el puUto P. ras cur

vas características que interceptan en el punto P son aproximadas p::>r l!neas 

rectas, Ia perrliente de las líneas rectas son detel:minadas p::ir los valores -

oooocidos de velocidad en un. inCre:nento de tiempo anterior. Es imp'.:>rtante ~ 

tar que las lineas caracter!sticas pasaM.o a través de P no atraviesan los -

puntos de la malla A y B, ¡;:exo pasan a tra~ de t = líneas oonstantes en al

gdn pmto L y R entre ellos. 

En este caso la apr.oxílllaci6n r.xir diferencias finitas a la ecuación -

(V.S.6.) y (V.5.8.) serán: 

Vp -VL 
A.t 

y 

+ ~ IfI>_:::J!!a - 9. VL dz + f V /IJ / = ~ 
a ~ a ax- "20' LL 

(V,S.10.) 

(V.5.U,) 
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La dificultad que se p::esenta, p:>r sup.iesto, es que los valores de 

VL, HL, VR, HR no son conccidos. Por lo contrario, los valores de VA, HA, -

VB, HB y BC y HC son conocidos. IDS valores desa:inocidos de H y V en los -

pintos L y R ¡;ueden ser estimados por interpolaci6n. Eh este caso, utiliza

reroos una interp:ilaci6n lineal y el siguiente esquema muestra las rela::iones. 

<I 

L 

A 
AY 

AX 

e 
1 

R 

B 

La 'solución s:írnul~ de las ecuaciones (V.5.10.) y (V.5.11) para 

Vp y Hp nos lleva a obtener: 

Vp =} [ (VL + VR) + ~ (HL - HR) ·+ ~dt (VL.- VR) Sen~ 

- f ~ (VL/IJL/ + VIVVR/~ (V.5.12,) 
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Hp .. 1 [cm. + HR) + 2. (VL - VR) + 'l4t (VL + VR) sen e 
1 · a a 

- a f Jt (VL/VL/ - VF/VR/}J v.5.13. 
g- ro 

Ibnde sen e = dz (positiva para pendientes de tubería da arriba ha
cls 

a abajo). El esquena para lenguaje de computadora se hace sirnilarnente al 

11&'-"~~.u"·"·ento que se desarrolló para el rrétocb apro>d.ma.Cb. 

IA MAT.JA .:ix -At 

Por la curvatura vari.i:ible de las líneas car.acter!sticas y p::>rque he

s decidido representar cada una caro una linea rectd sobre pequefus inter

os de tiemp::>, nos enfrentmros con el problena para calcular¿f x y L}t. 

eirpre es ¡:asible calcular a unÁx y Át para una l!nea característica, sin -

eJ: que interp::>lar. Por lo tanto, es tambi&l obvio que la consecuencia de 

aprold.maci6n es una di:redta confusi6n de las Jx 's y las t1 ./' s que sería -

sible seguir la trayectoria y detectar en d6nde y cufuldo estar.fa pasando . 

go. 

Parece más apropiado seleccionar una milla unifonre en espncio y tie!_l! 

, el cual miními:zará la interp:'1aci6n y retendrá todas las ventajas de sen

llez en la programaci6n y asociado con la interpretaci6n de los datos con -

~tock> aprox:l.nado. Este nétcdo es referido COITO la malla caracter!stica -

gular". El procedimiento l.6gioo a seguir es integrar la ecuaci6n ca-

tstica tanando a V cnnstante (corresp:indient'b a nuestras.suposiciones -

El.resu1tado son dos ecuaciones para -
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El valor de dx esM detenninaclo ¡;or el n1lm=>..ro de secciones en que he

nos seleccionado dividir la tubería. Ya que nuestro procedimiento de in~ 

laci6n implica que los puntos R y L estlin entre los puntos A y B, debem:>s se

leccionar un ó t tan pequeño que sierrpre nos garantice que esto as! suoe1a; -

las ecuaciones anteriores sugieren que: 

ti t ..:, Ma:i/a+V/ 

D:mde Max/a+v / es el valor absoluto lt\-'.ÍXúro esperad:> de la sura de la 

velocidad de la onda y la velocidad del flujo. Si la localizaci6n de los J?U!! 

tos R y L caen .fuera de los puntos de la malla A y B, los problanas de estabf_ 

lidad numéri.ca y los problemas de precisi6n carnenzará a desarrollarse. Esos 

probl.enas son asociados con la discusi6n sobre la llamada "zona de no garan

t!a",. i.e.,. donde lospunt:Os de R y L ca.cm fuera de los puntos de la malla, -

la informaci6n de las zonas de no garantía están influenciadas en los valores 

de Hp y vp. Este es un procedimiento numériro impropio, porque las perturba-

ciones no tienen el tiempo para alcanzar el p.m.to P. caro resultado, esto de 

be garantizarse para prevenir los resultados no precisos. 

La ~ctura del programa para el I'OO~ de las caracteristicas ri~ 

roso 'es similar en muchos aspectos al programa desarrollado con el m'Jitodo - -

aplXlld!nado. Las principales diferencias ocurren en la inclusión en las ecua-
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ciones de las pendientes en la tuber!a y el procedimiento de la interpolaci6n 

lineal aplicado a las líneas características. 

carparcmdo con el nétodo aproximado sugiere que para situaciones don

de a >/?V, el rrétodo aproximado y el riguroso dan esencialrrente los misnos ~ 

sultados, pero en los sistanas de análisis nás canplicados la canbinaci6n de 

las condiciones de la frontera intemas requieren un procedimiento de in~ 

laci6n del plano x-t independientemmte del nétcdo utilizado. En este traba

jo se opt6 por utilizar el zrétodo riguroso porque puede ser aplicable a cual

quier sistana en estu:li.o, porque ya tiene implícito el procedimiento d~ int~ 

polaci6n y porque tarnbi~ incluye el ténni.no de las pendientes en las ecuaci.2 

nes caracterlstic:is. 

Uno de los. problemas a que nos enfrentaroos aqu! está en la opt.:1miza-:

ci6n del incremento de tiarp::> <A t) en la mal.la, ya que por un lado tensoos -

que asegurar la estabilidad y por el otro el ahorro en los .increnentos para -

llegar a1 t:iatq;x> máx:im::>. 

Ahora bien, caro el incrmento de distancias Uh> ya ha ¡;¡ido especi

ficado, el prograna checará que el interv-c:il.o de tienp:> satisfaga la cxmd.ici6n 

de estabilidad. 

Es Qtil e infoDllativo ver .1.os efectos sobre los resultados arrojados 

en la soluci6n del pt'Oblema da alguno de los par&net.ros del rrodelo. Los re

sultados anal.izaros aqu! muestran que los efectos de fricci6n, el n1irero de -
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tranos en que será dividida la tuber.1'.a para el estudio, la pendiente de la t~ 

beda y los efectos de variaci6n de la velocidad tienen influencia sobre la -

soluci6n. También se llOStrará la inestabilidad nl.llté-ica y las ÍJ'ClJ.resiciones 

en la inter¡::olaci6n. 

Parece ser razonable esperar que a mayor tranos en que se divida la 

tuber.1'.a, mayo~ precisi6n obtendrenos en los resultados. Es sorprendente, e:: 
tonces, descubrir que la selección de N (traros) tiene pequeños efectos so

bre la estabilidad nurrérlca. Por ejerrplo, cuando se analiza el transiente -

generado a bajas velocidades (Sfps), los valores para las presiones genera

das rnáx:i.:mas y mínimas difieren en un dos por ciento para N bajos {N = 3) y N 

altos {18); ooncluyáldose que a cambios lentos de velocidades la diferen- -

cia es despreciable. Con esto poc1eros minimizar el tierpJ de ca:rputo. 

Hay dos puntos que se indicar.ID. Prinero, excepto en el caso de cam

bios de velocidades rápidos hay una ganancia pequeña utilizando valores de N 

grande (trarros granCles). Segundo, para uria daJa rorrida de tienpo {'lMAX) el 

ntime.ro de punto de la mll.la vada cxm d2 y as:imi.S!!O el costo de la simulaci6n 

C'Cl'lptltacional. Por ron.siguiente, evitarerros hacer N tan pequeño que resulte 

que A t sea denasiado grande para dar buenos resultados para las cx:indiciones 

Hmites caro ocurre en el m:wimi.ento de la válvula. 

Los efectos de las pendientes en los resultados son irrq?ortantes, mSxi 
' -

no en un oleoducto donde el perfil topoq.ráfico generalrrente muestra terrenos 

muy nccidP...ntados. Para resolverlo, es p.::¡sible utilizar tuberfas en serie pti-
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ra obtener una mayor precisi6n en las presiones generadas a lo. largo de todo · 

el oleoducto. 

INES'I2\BILIDAD NUMERICA E IMPFEX::ISION 

Anteriotm"..nte se estableci6 que ¿j t se tanara suficienterente pequeiio 

para asegurar que los puntos R y L caigan entre los puntos A y B para todas -

las situaciones. Sino, la inestabilidr:id ntmérica se puede presentar, así co-

rro tambi~ las imprecisiones en los resultados conputacionales. 

Para dennstrar esos p:roblernas, se utiliz6 t.m siste:na sencillo o::m:> es 

el caso del cierre de una válvula en un recipiente. El valor de L/x se fij6, 

la válvula súbitamente se cerr6 y el valor de t1 t fue calculado tal que los -

puntos L y R coincidieran (interpolaci6n mínima). A valores altos de .dt ca.!:!_ 

sa que L se mueva fuera de A y posiblarente R se nueva fuera de B y la ines~ · 

bilidad nurréri.ca ocurrirá. Sllstanciallllente a pequeños valores de 4 t causa -

que los puntos R y L se ImJeVeil en la direcci6n del ptmto e, de este nodo nos 

lleva a errores en la interpo1aci6n. 

Para rrostrar estos efec'"..os poderos apreciarlos a través de la figura 

CV .11.) en la que se taran corro referencias varios incrementos de tiarp:¡, ~ 

de el valor 6ptirro o nonnal a otros rrenm:es y mayores que fil.. NoM.se que pa

ra un valor de L1 t = ~. 9 Á to, el error en la interpolaci6n lo ha causado en 

las esqui~~ldel gráfiro H vs t. Para 1't = 1.02 fito, los resultados no son. 

de::Jasiado diferentes al de la oorrida c:x>n dt normai { .d)(~41/fAtY}. En cam

:.:!.o, cuando se aurrenta ll t = L 10 A to, la solucí6n c:anienza a dispararse. ~ 

e;;e resultad) es nur&icaioonte inestable y se ve que debP. seguirse la restric- · 

-:: isn de estabilidad. ( d t ~ ¿1 x Y.AX (/a+ ~ • 

... 
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Por otro lado, cuand:> A t es danasidado pequeño que el requerido (OOE_ 

mal), el resultado no es la inestabilidad, pero si la imprecisi6n en la inteE 

polaci6n (R y L rruy cerca del punto C). Entonces para evitarnos cualquier -

problema, el par<Metro A t será controlado tal que minimice a la interpola- -

ci6n, pero que mantenga a los puntos R y L dentro de los puntos A y B. 

VERIFICACIOO EKPERIMJ:N.I'AL 

caro las oo.."ldiciones del transiente serán analizadas, prOOichas y -

calculadas ¡;:or una CCJil1?Utadora digital por el IOOtodo de solucit.5n de las ca

racterísticas en este tralajo, es indispensable asegurarnos cufil.es han sido 

los resultad:>s que se han obtenido al aplicar este 1rétodo. 

En la literatura hm apaJ:eCido diversos trabajos carparancb los re

sultados experinentales a:>n los resultacbs aplicados a tuberlas de paredes -

r!gidas y las de paredes relativamente rígidas (PVC) , a los aplicaCbs a ~ 

r!as enterradas. 

De todos esos estu:lios se ha encontrado por neilo de la verificación 

exper:úrental que las variaciones de presi6n pueden ser detenninadas con una 

precisi6n nayores al 5%. 

La figura (V.12.) nos nuestra la o::rrparaci6n entre la teor:ia y lo ex-
' 

per:hrentaOO aplicado a un oleoducto de 34 pulgadas, la velocidad de propaga

ci6n de la onda fue calculada dentro de un 2% del Valor iredido durante las .

pruebas •. ros aurrentos de presión en el frente de la onda y las detenninadas 

fuexon apro>d.madas ·arriba de un 5%. 
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Hasta ahora se ha trabajad:> con sistemas relati..,,,cnrente sencillos, est.a

bleciencb sus condiciones l!mites·a cada una de las situaciones que se anali

zaron. Por otro lado, en la tubería de i.m oleoducto t:eniend:> una variaci(5n -

nruy grande en pendientes sobre el perfil topográfico se hace necesario imple

mentar condiciones a la frontera para tuberías en serie que nos puedan absor

ber todos los cambios de direcci6n que puerla sufrir el oleoducto. Además de

be proveerse las fOSibles fuentes da excitaci6n que puedan provocar un estacb 

trarisiente en los ext:ra!Ps de la tubería • 

• 1) 'll.JBER.TAS EN ·SERIE. 

Si m:idelanos el oleoducto ccm::> una tubería en serie, en donde cada tra

rro de tubería transFOrta el misroo flujo a reg:i.men ¡;e.onanente, pero que tiene 

sus propios valores de velocidades, diámetro, velocidad de onda, pel'Ídientes, 

etc. 

d:lIDICICNE.S LIMI'IES (A LA F'KNTERA) EN LAS UNICNES DE !AS 'l'UBERIAS. 

El trétodo de soluci6n de las características aplicadas a cada tubería -

en serie se obtiene de manera similar a las desan.'ol.ladas para las condicio

nes sencillas. Ia diferencia principal es que ahora son condiciones a l.a - -

frontera inteJ:nas; en las uniones en cada trarro, la cual debe especificarse -

· para la solucMn completa. Con esto quererros decir que aparte de las-oondi

ciones a la frontera requeridas en los eictreros de la tuberla provocad:>res de 

la inestabilidad dentro del sistana son necesarias las condiciones que se ge

neran f'Jl las tmiones. En las condiciones limites internas debe E!ll'learse dos 

ecuaciones adicionales para· combinarlas con J.as ecuaciones características y 

así obtener las cuab.u variables desconocidas en las uniones de la tubería. 
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La situaci6n se muestra en el esguenia de la figura (VI.1.}. En este q 

so, se supone que las ¡:::érdidas r::or o:Jntracciones y expansiores son desprecia

bles. Ia ecuación a lo largo de la línea característica e+ es: 

(VI.l..l.) 

o en fonna simplificada 

donde 

·y 

Ia ecuaci.6n para la linea característica e- es: 

También, expres.1ndola en fo:ona s:lnplificada: 

(Vt.1.4.) . 



y 

e = ~ 
2 ~ 
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Poderrcs apreciar, de las ecuaciones (VI. l. 2.) y IV. l. 4 . ) que teneros -

cuatro variables no oon:x::idas ron oos ecuaciones. Las oos ecuaciones que -

nos faltan las obteneros de la ecuaci6n de continuidad y la de energ.!a. 

Para aplicar la ecuaci6n de continuidad en el punto Pl de la tubería 

l y en el pimto P2 de la tubería 2 sup:mdrell'Os que ambos puntos estlin extre

rradarnente cercaoos y que no habrá acumulaci6n de masa (e'lp3qlletarniento de -

fluido) , de acuerdo con la teor.:1'.a de la columna r.:l'.gida. caro resultado de -

esto, obtendmros: 

CVI.l.5.) 

La aplicaci6n de la ecuación de energía despreciancb laS pémidas que · 

pudieran existir por expansiones y oontracciones (apreciables cuando se un.en 

dos tuberías de difunetro diferentes), as!: 

(VI.l.6.) 

Estas am:liciones internas ~ aplicarse de una manera s.imilar si -

se requieren a otras situaciones que puedan provocar perturbaciones internas 

dentro del sistana, o::mo puede ser el caso de ruptura de una lfuea, vllvulas 

colocadas internamente, etc. Si es el caso de una válwla la caida de pre

si6n a t:ra~s de ella será incluida en la expresi6n de la ecuaci6n (VI.1.6.). 

Resol viendo las ecuaciones (VII. 2. ) , (VII. 4. ) , (VII. 5. ) y (VI. l. 6.) s! 

mult:.1neammte obtenan::>s la siguiente ecuaci6n expresada para los valores de 

cabezas en los l!mites interros. 
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(VI.l. 7.) 

Para obtener los valores de las velocidades en el punto Pl y P2, ~stas 

san calculadas introduciendo el valor de Hl?l y Hl?2 obtenidos de la ecuaci6n 

(VI.1.7.) en las ecuaciones (VI.l.2.J y (VI.l.4.J. 

ClUCUID DEL INCREMENI'O DE Tm1PO ( ,dt¡. 

En el análisis anterior heios supuesto que J. t es el misrtP en cada t~ 

ría. Esto pqcas veces es cierto; de manera que es .importante observar· cui~ 

ébsamente este aspecto del problema. La fórmula para calcular A t con el mé

todo riguroso de las características oono ya lo habíarros expresado es: 

..dt = L (VI.1.3.) 
N:r-...,cv=-+.,.._a .... ) 

Porque cada trano de l.U'l sistana de tuber:tas en serie generallrente tie-

ne diferentes longitudes, velocidades y velocidades de onda, es obvio que si 

aplicam::is estrictarrente esta ecuaci6n (ai.m utilizando diferentesN's en cada 

tubeda}, obtendra!Os diferentes valores de At en ca.da secci6n. caco ejan

plo, ros :referirmos a un sistema de dos tul:>er1as :rrostradas en la figura - -

(VI.2.). En este ejemplo, se utilizaron N's iguales para calcular .Jt en ca

da secci6n. El resultado en las condiciones l.:úni.tes internas es que las U

neas características (C+ y C-J de las dos tuberías no se interceptan en los 

limites internos en el misrro punto sobre el plano x-t. Adaiás, p:>rque es ~ 

co probable que podan'bs encontrar dos válores de N' s que den i&mtioos ,dt· 

en las dos tuberías. Por lo tanto, deb:m;:)s tratar de e."lCO?itrar otra estrate-

gia. 

Ia figura (VI. 3. ) exhibe otro enfoque basado en nuestro conoclm.ient.o -

de c6ro inter¡x:ilar cuando' J.aS líneas características no se interceptan en ..;... 

los puntos de la malla. Podem:>s reducir el valor de 4t en un t.rano de tube

ría al valor de la At del otro trrnro, de este m::xb supe.rarros nuestro proble

ma de ccmparar los valores de At:.'s en los l!mites interiores. Por consi- -
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guiente esto se hace oon el peligro de introducir ser.ias :Ilrprecisiones en la 

interpolacifu en los tranos de tuber!a. 

Existe una ~ca para reducir este en:or de inte.tpolacl6n sin perder 

c:anpatibilidad en las condiciones Urnites internas. Esto se hace a.unent:a.nd:> 

el valor de Nen la tubería con estoLlt debe di.sm:i.nuir. La figura (VI.4.) -

ITUJ.eStra los efectos de este enfa:x:¡ue. En la práctica N se aurrenta hasta que 

uro de los puntos de :Intercepción en las lineas caract:erfsticas A 6 B, se -

muevan fuera de los puntos de la mal.la. El siguiente valor de N pequeño se 

utiliza entonces para dividir la tl.\berla. El algoritno utilizaCb para enro!!_ 

trar estos valores de N es: 

Nj = L" 
¿!t m:i.n Wj +Aj)' 

CVI.l.9.) 

En la néquina, si se trunca oon el valor entero obten.id::> aará el valor 

propio de N ~. Este enfoque proporciona la míníma cantidad de inteJ:po

laci6n pai:a seleccionar los v¡:l1ares de N. Si la interpol.aci6n se fija data

siado grande, entonces un valor de N grande generalJrente ros llevarc'i a~ _ 

iías :interpolaciones en las otras secciones • 

• 2) V A L V U L A S 

De todas 1aS situaciones de· transiente, las que se presentan oon mayor 

:frecuencia son las ·del nov:imi.ento en válwlas. Por virtud de la restrioci6n 

de flujo, el cierre de válvulas crea aurrentos de p:cesi6n en el sist.ara, lo -

cual causa que el flujo desacelere. Difermtes tipos de válvulas crean dif!:_ 

rentes mmeras de sobrepresiones, 1as que son detenninadas p:»:" el procedimi~ 

to del cierre CXlflO tambi~ del diseño re:cánim de la válvula. 

En sentido tradicional, para fiujo permanente, la caí.da de presi6n a . 

través de la válwla está caracterizad:> por la ecuaci&: 
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Donde h¡, son las pérdidas de cabeza, V es la velocidad en la tubería -

(no la velcx::idad a través de la abertura de la válvula)y 1), es el coeficien

te de }?&elidas. AlgunaS veces s6lo se dispo1113 iitforrnaci6n en las cuales se -

dan las p&didas a través de la V"'<ilvula solamente en dos o en tres p:>siciones 

del vástago (abertura) • Es importante poder utilizar esta info:croaci6n para 

resumir una variaci6n continua de KL en tcxlo el rango de abertura (del 0% al 

100%). 

En todos los casos las p&didas de pres~n instantáneas a trav€s de la 

válvula se supondriín no afectarse por las condiciones de flujo no pennanen.te 

es dec.1r, · dependerá solamente de la posici6n del vástago en la válvula. Ias 

caraqter!sticas de la válvula son proporcionadas por los fabricantes. Ten:1e!! 
Q:o sieltpre presente esto, si se OOIX>Ce el movimiento del~ de la válw

la OOID una func:i6n del tiempo, y si~ es la función de la p:isici6n del vás

tago entanoes se puede desarrollar una ecuací6n que represente las p!3rdidas -

de presi6n a través de la válvula y ser uttl1zada. ccm:> una c:xindici6n l!mite -

en nuestro m§todo de soluci6n de las caracter!sticas. En seguida veraros o6-

ITO este enfoque p1E!de pi:oporcionarnos soluciones para los probl.enas del golpe 

de ariete. 

Si una vilwla en el .interior de una tuberl'.a se prograna para abrir y 

cer.rar <Xm> una función del tiem¡x>, se generar.fu las sobrepresiones. El tu'2. 

oed;Un.1ento de sol11c:USn es similar al enfoque utilizado para 'blberías en se

rie eiroepto que las prerrlones en cada lado de la válvula ro son :iguales. La 

figura {VI.S.} uv.iestt:a la situac:USn típica ~ una cand1ci6n Umite en una -

Vlllvula. 
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De nuevo, tenanos cuatro variable oo oonoci.das y necesit:arros C:uab:o -

ecuaciones. r.as ecuaciones son: 

·.). 

TRAMO I 

C+ VpI = C3 - C4 HPJ: M.I.10.) 

TRAMO II 

C- VpII = Cl + C2 HpII M.I.ll.) 

VpI == VpII MI.12.) 

M.I.13.) 

I.a combinaci6n de las et:uacionés M.I.10.) a M.I.12.) y substituyen

do en la ecúaci6n (VI. I .13.) , ~esada en el ténn:iJP de VP2 obtenernos: 

Para resolver la ecuaci6n cuadrática, definiraros: 

B = 2g ( !i + ~4) 

e= 2g ( C1 + C3) 
C! Cif 

As1 es que la eCuaci6n (VI. I .14.) ·será: 

Siendo su soltic.i6n1 

M.I.14.) 

VpI = VpII =,}, (- 1.0+1/1.0 + 4CKL ') M.I.15.) L._, V 82 
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Esta ecuación es ~ cuando el flujo está en la direccilln original. 

Si la s-:>luci6n de la ecuaci6n (VII.15.) da un valor negativo de VpII, terore 

rros que resolver para el flujo inverso. El resultado será: 

VpI = Vpll = B 

2KL.eeY 
( 1.0 -1/ 1.0 - 4.0 CKL1d "\) 

B2 
(VI.I.16.) 

N6tese que las líneas caracter:ísticas e+ y e- oon deteDninadas par las 

oondiciones de flujo estable y no necesitan ser definidas caro resultado de -

flujo imrerso tanporal. Por lo tanto, las p&didas de presi6n de la válw.la -

para flujo inverso son generallnente diferentes que las presentadas para las -

de flujo nonnal. Además es probable que ello sea dif!cil de enoontrar, as! -

que se hace ~io utilizar las características de ~das de flujo en la 

dirección positiva. 

Se calculará a I<¡, caro una funci6n del tierni;x:>. Por lo general existen 

pruebas disp:mibles para las válvulas en las que detallan a KL caro una fun

c16n de la posici6n. del vástago¡ es decir una tabla donde se representan las 

caracterlsticas de ¡;i(!rd:idas de la válvula K¡, {ooeficiente de p&d!.das) con- . 

tJ;a el porcentaje de abertura de la válvula. Gmeralmente, Vienen represen~ 

dos de dos a tres puntos en todo el rango de abertura, por lo ~to, se hace 

nea:!Sario realiza.r una interf.olaci6n para que nos ?le.da generar la tabla a -

cualquier punto de abertura. 

Las caracte:rístieas de pérdidas dEi presidn a tr~ ~ las válwlas se 

eicpresan de dos maneras. una es par el ooeficiente de ¡»rdida KL cx:m> ya lo 

baros discuti&:>1 y el otro nétodo ea utili2ar la funci6n b, donde l es def! 

(VI•I.17 .) 
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Dorxle !<ID es el ooeficiente cuando la válvula está CXlmpletamente abier

ta. Esta forna ad.:ilrensional tiene la ventaja de variaci6n entre 1.¡J y ¡J. y -

es preferida por muchos. Porque los datos de las pérdidas de presi6n ocurri

rán en ambas formas, y aderrás porque fácilmente se pasa de una fonna a otra, 

este trabajo utilizará la forma cx:rnún de KL • 

Carenzareros por sintetizar K1 caro una funci6n de la posici6n para la 

situaci6n donde hay poca info:cnaci6n del ooeficiente de pfulida. En este -

ejemplo, cxmsideraremos una válvula de canpuert.a donde sus o:Jeficientes son -

oonocidos s6lo para cuatro posiciones. ID que hay que hacer es graficar R1 y 

1/K1 o::xro una funci6n del ¡;x:>rciento de abertura con los valores de la tabla -

(V:I.l.). Ios ~t.ados se muestran en la figura (VI.5.). 

El pxoblam es encontrar valores de Ki.. cerca del cierre (la curva se -

dispara). Para evitar esto, trabajarenos solamente con l./K1 la cual cubre·~ 

cb el rango de abertura. Adenás, apreciaros que 1/l<1 es el tétm.ino qu2 ~ 

ce en nuestro análisis de la Ecuaci6n (VII.16.). 

Posterionrente si construínx>s una tabla de l;l<1 para ciertos ;incremen

tos de abertura de la vfilwla pcxlraios leer de la gráfica. Ios resultados se 

llUleStran en la tabla (.VI. 2. ) 

Ahora, si las caracter!sticas del cierre de la válvula se conocen es~ 

cir, si la ¡:Ósici6n del vástago de la válwla (porcentaje de abertura) es una 

funCi6n del tiempo, necesitamos solamente leer de la tabla (VI.2.) para el100!!. 

i:r""-r el wúor de l/K1 y resolver la ecuaci6n apropiada a un incranento de - -

ti.arpo. Para representar esto en un programa de canputadora debe establecer

se un proce:lirniento de interpolaci6n entre loe val.ores porporcionados de l/KL 

vn 'G de apertura. En los programas desarrollados para esta tesis se .imp~ 
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TABIA VI.l. CXJEFIClDlI'E DE PERDID>\S PARA UNA VALVUIA DE CO.fPUERI.'A 

100 

75 

50 

25 

0.19 

1.15 

5.6 

. 24.0 

l!K¡, 

5.27 

0.87 

0.18 

0.04 

TABIA VI.2. lll<¡, PARA lNCREMENIDS EN % DE ABERTURA MAS UNIFORME.S 

% ABERl'ORA lll<r, 

100 5.27 

90 2.50 

80 1.25 

70 0.625 

60 0.333 

50 0.179 
40 0.100 

30 0.0556 

20 0.0313 
10 0.0167 

o o.o 
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taran dentro de los rnisnos la ejecuci6n de interpolaciones lineal qUe f~ 

te.mente es adecuada y la parab6lica (ut.ilizanm una ecuaci6n de seguncb gra

do) que es suficiente para cubrir c:ualquier caso. El tratamiento de las ecua 

cienes para la intezpolaci6n no serán diso.Itidos. 

Con respecto a c6no enoontrar los valores de K L a ciertas posiciones -

del vástago, generalrre.'1te los fabricantes (¡:or ejemplo FISHER) reportan estos 

datos corro 0J' s de las vfilvulas. Se ha encontrado oonveniente en la indus- -

tria de válvulas expresar la capacidad y las características de flujo de las 

válvu.las en té:r:m:i.nos del coeficiente de flujo cv. El coeficiente CV de una -

válvula se define CO!TP el flujo C!e agua a 60°F, en GPM, que provoca una caida 

de presi6n de una libra/pulg. 2 a través de ella. 

De aquí podatos relacionar, el coeficiente cv <Xl1l el coeficiente de - . 

pérdida a través de la val.vula a:mo: 

Donde, d es ·el d.iárretro en plgs. 

De otra manera, si 1'.!nica:m;mte se cxinociera el valor de K¡_ a una cieta -

posicidn, ~ro es el caso de las válvulas operadas nanualrnente; la aproicima

ci6n que se realizaría es mlacionar linealmente oon los otros porcentajes de 

abertura desde abertura cero con K¡, igual a ce.ro ha...-t:a el punto CXll'lOCido. 

Em::'roS DE IAS C1\.R1\CTERISTICAS DEL CIERRE DE UNA VALWIA SOBRE IAS PRE

SIQ.lES GENE'R.l\DAS. ~-· . 

la utilizaci6n de las valwl.as caro generadores de sobrepresiones tie

nen un irnpaéto sustancial de todas las causas que ~ genS.t'ar condiciones 

de transient..e. ESte efecto es~ pronunciado oon las válwlas de c::cmpler_, 
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tas donde las válvulas debe estar casi cerradas antes de generar suficiente -

perdidas de presi6n para flujos lentos. El resu.ltado es que, para un sistana 

sencillo (recipiente-tul::er.1'.a), el tiemp:> de cierre lineal de una Vcilvula debe 

ser sustancialmente mayor a 2 L/ a para reducir las apreciables sobrepresio- -

nes de golpe de ariete por debajo del valor calculado para un cierre stlbito. 

A) SEPARACION DE UNA OJUMNA DE LIQUIOO 

La generaci6.n de altas presiones en una tuberl'.a por un golpe de ariete, 

pueden causar peligro. 1\él.em:!.s, generalme.'lte se conoce que las bajas presio

nes, bajo ciertas :::ircunstancias, pueden causar el. colapso de una tuber.1'.a con 

paredes delgadas o esas oon altas cargas externas. Este caso que oomunmente 

no se entiende 5e refiere o:no la separaci6n de oolunna. 

cuan:lo el golpe de ariete causa que las presiones en ciertos puntos de 

la linea se apzmdmen a la pres.il5n de vapor del Uquido, c.x:mi.en.zaii. a ~ 

se gases en soluci6n y drásticalIY.i!nt-..e afectan el CCJmpOrtamiento del fluido. 

Si la caida de la presi6n es SUficientanente severa causa que la presi6.n lo

cal alcance la pres:USn de vapor, entonces el l!quido flashara (vaporizara, -

cavit:ará), fotmando grandes paquetes de gases no disueltos y vapores de ~ 

do. A este fenl'rneno se le llama separaci6n de co11.1llM de liquido. 

caro consecuencia existen caI!Ülios sustancia:Les en la veloc:ídad de orm 

P:>r los gases generados y las burbujas de vapor que afectan la elasticidad -

del l!quido. lldanás, el hecho que la columna de l.!quido se ha separado sig

nifica que nuestra t&nica de análisis no puede aplicarse ~te. 
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Súmpre que la presi.6n en a1g1ln punto de la tuber!a caiga par debajo -

de la prcsi.6n ejercida sobre el liquido en la linea, la presi6n de Satura- -

ci6n se alcanza y los gases disueltos ccmenzanm a :fonna:r-~. Este es una L~ 

z6n para instalar válvulas de relevo cuando esto se presenta, ya que la~ 

r!a puede en alg1ln marento dado contraerse (chuparse). Ia cantidad de vap:>

rizaci6n depende de la caida de presi6n. 

Un ejemplo sencillo de una separaci6n de columna pueds encontrarse co

rriente abajo en el cierre s'.ibi.to de una válvula. Después del cierre de la 

vá1wla, la presión justamente corriente abajo de la válvula forzará la caí

da del. valor requerido de presi6n para que la o::>lumna de líquido en rrov.ilni~ 

to baje su velocidad a cero. Si la ca.ida de prosi6n requerida causa que la 

. · presifu alcance la pres:i.6n de ...,-ap:>r del liquido, entonces se pre<"...entara la -

separaci6n de la colunna a:m:> se I!llleStra en la figura (V'.I. 7.) • 

Se han hecho lllUCOOs anlilisis acerca de c6no afecta este fenáneno robre 

las ecuaciones que describen el gol¡:e de ariete. Ya que los ~ios en la -

veJ.reidad de la onda nos llevan a grandes inteq:olaciones oon el ~todo de -

sol.uci6n de la malia rect:an;¡ular, algunos autores sugieren utilizar el ~ 

do donde las lineas caract:er!sticas sean apt'Oldinada.s hasta donde sea posible 

para minimizar los errores en la .ínt.e:rpolac:i6n y la inestabilidad. 

Una vta de soluc#Sn que se ha dado cuan::lo se presenta el fen6ne:no con P!. 

queílas vaporizaciones és la de utilizar velocidades de onda mis bajas. En -

la que se tana en cuenta las densidades de los fluidos. 

El. PrograM. desar.rollado en este trabajo cuando ·se presenta este fenó

meno emrla mensajes :Lrv3ica.nOO que se ha qenerado una columna de sepiracit'in -

finalirando su ejecuci6n, no sin antes darnos tm perfil de cx:>nd:!.ciones de -

presiones genel:a.das. 
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.3) !AS mmc:IWES DE BGlBOO DENI'FD DE IA GENERACICN DE SOBREPRF.SI<N:S 

(CDIPE DE ARml'E) 

I.a primera parte de esta secc.i6n estará enfocada a una revisi6n de la -

teorfa de Banbas, así CXJOO e1 uso de las relaciones de Similar:l.dad. IDs ti

IX'S de l::orobas que se oonside:r.tin estar.fu tlnicamente aplicadas a centrífugas y 

de flujo axial, ro se habla:r:á sobre otros tipos. 

El arrd~ o paro de b:lmbas causan transiente en las instalaciones de 

lx:xubeo. Ya que la cabeza de la(s) bcmba(s) y su flujo iierJenden de la veloci

dad de la lxmba: la rapidez en esos cambios del estado transiente ser!in consi

derados. Para este prop6sito, se desar:rollarán oond.iciones 11.mites especia

les para las banbas. Ade!ná'.s, se presentart'i el anfilisis del transiente causa

do poJ: varias ba'nbas en operaci6n. Por G.ltim:> se considerarán algunos cri.te

rios. que pueden tanarse en cuenta para el diseño de un si.stana. 

DUrante e1 arranque de una l:x:!:nba (si es danasia<h grande), la v.llwla 

a la descarga, generalmente se cierra para reducir la carga eléctrica (vol~ 

je) en el notor de la l:anba y cuando el rotor ha alcanzado una cierta ve.loe!_ 

dad, la válvula se abre gradualmE>.nte. Usualmente en un proca:limi.ento de un 

paro mD\'lal, la válvula en el lado de la descarga se cierra lentamente~ y en

tonces la potencia sun:i.nistrada al rootor de la banba se oorta. 

IDs transientes causados t:Qr fallas stlbitas de banbas generalmente oon 

severas y la tuheda debe estar diseñada para aguantar las pres.iones genera

das (negativas y posit:j.va.$) por esas operacl.or}eS. Despi& de la fálla, la -

Vl¡lloc:idad de la banba, se reduee, dorde la inercia de &rta, generalment.e es 
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pequeña a::mparada con la del Uquido en la tubE>r:ía en el lado de la descarga¡ 

siempre y cua,ndo oo esté local izada una válwla a la descarga para evitar fl!:!_ 

jo hacia la lx:mba (Vcilvula check). Porque el flujo y la cabeza de banbeo se 

reducen, se propagarán orx'las negatiVclS de presi6n corriente abajo de la tube

r!a de de.scarga y ondas de presi6n positivas corriente arriba en el lado de -

la succ:f.6n. 

Para el caso de una banba sin V'"dl.wla de retenci6n de flujo (check:) ¡ el 

flujo en la tuber!a de descarga se reduce rápidamente a cem y entonces (el -

~lujo) retrocederá a tra~ de la lxlnba aun cuarX!o ~ta esté g;i..ran:lo en la d:!. 

recci6n nonnal. En estas condiciones la l::omba se dice estar operando en. la -

zona de disipac:f.6n de energ:ía. Por este retroceso de flujo, la velocidad en 

la l:anba baja rápidamente, llegando a un punto donde para .m:ment.meamente, y 

entonces s! continua el retroceso, la banba operará caro una turbina pudien

do alcanzar velocidades contrarias que puedan desflechar a la banba. Si el 

perfil de la tubería es tal que en el estado transiente la ll'.nea de grado hi

dráulico cae por abajo de la tube.r:ía en algún punto, ocurrirán las presiones 

de vac!o y la. columna de !!qui.do en la tuber:ía deberá de separarse. Un cho

que de c:olurraias de liquido se produclril cuando las dos colunnas se encuentren 

posteriotmente. En la etapa de dise.ño, del:lertin prevee.rse la posibilidad de -

que se provoque tma separaci6n de columna de l!qu.ido y, s;t es necesario, ~ 

rán tana.rse medidas para o::>rreqirlas. 

El an.41.isis teórico del flujo a trav& de l:anbas y su disero es una di!, 

cipl.ina o:uq;>leja, sofist.i.cada que requiere ~ experiencia. N::> nos .in~ 

cire:ros a detalles¡ pe.ro si nostrararos c6ro ciertas ecuaciones fundamentales 
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pueden darros una gran visi6n. 

L:l .relaci6n entre el flujo (Q) y la cabeza (H) en la frontera deben~ 

nocerse para desarrollar las oordiciones lmtes. El flujo de lU1a banba ~ 

tr:ífu:.¡a depen1e de l.a velocidad rotacional, N, en tanto que la cabeza y la -

velocidad rotacional. en el estado transiente dependen del torque, T, el m:::me:; 

to canbinado de inercia del par rocitor-banba, I, y de la velocidad del liqui

do entramo al imp.ll.sor de la baul::a. Entonces cuatro variables Q, H, N y T 

serán relacionadas para representar matenátic:ame.nte el canportamiento de una 

banba en el estado transiente. 

Generalmente se disponen de las cu:rvas caracterl'.sticas de la (s) lxxn

ba (s) en la zona de su funcionamiento pero es dif!cil oonseguir, a menos -

que se a::mpre la infomaci6n a fabricante, los datos caracter!sticos de la 

banba en la zona de disitaci6n de energía y turbina, cuando se opP,..re sin la 

vfilvul.a, ya que la válvula pennite aislar a la (s} bcmba (s) del estado ~ 

siente generado. Esta infomaci6n les s:!J:ve a otras especia1idades de inge

nier!a. para x:ealizar el~ de vibraciones en la (s) banba (s). 

Cm:> es usual o:>locar estas válvulas a la descarga en el transporte de 

Uquido en la indi.1stria petrolera, nuestro análisis ~el oanportami"!!, 

to nostrado de las bcmbas en las dos zonas posteriores a las causas generadas 

del t:ransiente. 

F U N O A M E .N T O S 

La ecuaci6n furdamenta.l aplicable a operaciones de banbOO es la eoua

ci6n de m:mento 

L~ =Qf <Í2~ -ti~> .(VI.2.1.) 
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Dorxie I"M:> es la runa de los mementos de la presi6n, esfuerzos y fUer

zas del fluido aJ.xededor del eje de la banba; Q fes la masa de flujo y rVt: -

es el nanento del canpanente tangencial del vector velocidad del irnp.Llsor. 

Porque la sumatoria de los nornentos ( LM:>) es el torque ajercido por la l:anba 

sobre el fluido ¡;x:xiaJDs reemplazar este téunioo por el s!mbolo nás convenci2_ 

nal de expresi6n T. Sa rotará que otras fuerzas que actuan sobre el fluido 

son despreciables o tienen rranentos oon valor a cero (por ejanplo: SÍIX> hay -

prerotaci6n del fluido a la entrada en el ojo del :impulsor; es decir, el fl~ 

do trae una velocidad de giro igual a cero ó la influenc:ia que p.iedarl tener -

la presiones de entrada y sal.ida, etc.·). Consecuentemente podaros citar que 

el torque ejercido EXJr el .iJ1lpulsor scbre el fluido es: 

(VI.2.2.) 

Ahora es posible desarrollar una expresi6n para la cabeza producida por 

la barlba. Usando la ecuaci6n · qmvar¡cional de potencia de>.l fluid:l 

" Potencia = Q f Hp (Vl.2.3.) 

" ' [);:)nde Hp es Ja eneJ:gía Sl.lillinistrada por cada libra de fluido; igualan-

do am la ecuaci6n de potencia mecánica 

Potencia = '!W (VI.2.4.) 

r:onde w es la velocidad aIY;1Ular da la b::.mba en rad,lseq, as! tenaoos: 

H{; .. !:! (~~ -fí.Út) 
g 

(VI.2.5.) 

w ' 
El valor de Hp :l.ncluye aunentos de enei:g!a potencial, ~tic.a y de ?r! 

' '. . n . 
Si/Sn. Veros que el t&m.ú1o Hp no es la cabeza increnentada a través de la -

batiba. En la apl.icacidn do la ecuac:Wn (VI• 2 .1.) suponal'K:)B que la veloc:l.dEld 

a la entrada y salida del impll.sor de la lx:lnb1 es uniforme en direoci6n. y m<12, 
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n:i.tu:l. FOJ:que las aspas del :impulsor realizan trabajo sobre el fluido, OCl,1-

rrirán difereneias de presi6n en los lados O?-J.estoS de las aspas. 

caro resultado, la cabeza se expresa o:m:> 

1 .. 

~ :::r !'!_ (C2 'f;/{:t- C1 iit1f) 
g 

{VI.2.6.) 

D::mde Hp<"Hp, pudiendo relacionar ambas cabezas con una eficiencia de - . 

las aspas coro: 

Hp = Hp 1 1 n 

Donde el factor 1dependerá del núnero de aspas, generalmente tiene un 
. 1 . 

valor alrededor de $1. 7. El valor de Hp a t;ravés del :inrpu1sor debe ajustarse 

con las pérdidas reflejadas entre el lado de la succi6n y el lado de la des-
1 

ca.rtF..· El valor resultante es Hp<'Hp y este valor (de Hp) es el t&m:iro in-

cluido en la·· ecuaci6n unidimensional él.e Bernoulli 

2 
,,il + Pl + VJ.2 + Hp =z2 + P2 + V2 + ~ hLl.-2 7'bj . 72IJ ¿_. 

(V.I.2.7.) 

6 
2 

Hp = (P2 + V2) - · (pl + V12) + ,l h 1-2 
-, :2q" 7~ 

Con algunos ajustes, dependiendo de la banl:a r el fabt:icante, el valor 

de Hp es el xoostr~ sobre la curva característica de Ja lx::mba.. 

I.a potencia auminis~ p:>r e.t trabajo de banba est.4 ·dada generalmen

te en lx>rsep:iwe.r (caballos de fuerZ!l) oen el s1mbolo BHP. (o potencia al fre- . 

u:;¡) • Por las piñt'lidas que se tienen solamente U11a fracx:i6n (del 70% al 90%) 

de esta potencia se sum:t:n.istra al fluido en la tul:er!a. La efi.Cie.ncül glo-
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e= Q~!!p 
SS BHP 
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(VI.2.8'.) 

Este valor se encuentra por pruebas de lab::>.ratorio a diferentes cxmdi

ciones de operaci6n. 

tas p&didas entre el trabajo desarrollado por la banba y la potencia 

final suninistrada al fluido en la tuber!a son el resultado de muchas causas. 

Por iooncionar algunas, tenerros: ~das~ ¡;or fricci6n en los sellos, 

~. etc. TOOas esas causas eici:raen ene:r:g!a y reducen la eficiencia en 

la baoba. 

B) · IE.lES DE SIMII.llRIIlAD 

Aplicareros las leyes de similaridad a situaciones de golpe de ariete 

causadas por füllas en el sistana de bc:rnbe:>. Los principios de similaridad 

nos permiten predecir cabezas, flujos y torques sobre un amplio rango de ~ 

locidades cuando solamente usam::>s la infonnaci6n para una sola velocidad. 

Para el caso de los ntíneros ad.imensionales muy conocidos, ¡;or ejatplo, 

el ntiooro de Reynolds, el nGme.t:o de Froude, etc., es interesante reconocer -

que en el caso de banbas, la similaridad cina'rática tema procedencia sobre -

la similaridad d.i.Mmica. En la similaridad cinemática el campo de veloci- -

dades en el irodelo y prototipo son ~tices. Porque. las ba:abas son opera

das a una velocidad determinada ¡:or el rrotor y no afectadas por el flujo, -

entonces deberos seleccionar los flujos, los cuales dan relaciones i~ti- -

cas de velocidad a velocidades del impulsor 1 para esto, podenos decir que -

ck>s bcrnbas serán halologas si son ge::ttétrica:mente s:imilares y las trayec- -
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tor:1as del flujo de corriente a t:ravés de ellas oon similares. tas ve1ocida 

des de flujo son proporcionales a Q/lJ2 
y las vel.ocidades de1 :i.nq;clso.r son -

pro¡x>rcionales a ND donde O es el düímetxo del :impulsor y N es la velocidad 

rotacional en Rl?M. La s:imilaridad c:!nemática re::iuiere que esas relaciones -

sean ex>nstantes, las cuales dan las siguientes ecuaciones: 

Q = Constante 

N 03" 
(VI.2.9.) 

Porque los efectos viscosos son :útp:>rtantes en las l:x:rnbas, es deseable 

tener la equivalencia del núooro de Reynolds en el ll'Odelo. En tél::nú.nos de -

flujos~ la ecuaci6n es: 

ND2 ::: Q = a:mstant:e (VI.2.10.) 
-.;)"" iW 

Donde ves la viscosidad cine!rática del fluido. 

Ahora veros que las ecuaciones {VI. 2. 9.) y (VI. 2.10. ) deben satisface=:. 
se, .inicialmente podaros despreciar los efectos vis<X>sos que qeneralment:e -

sai pequeños o::mparados oon los efectos inerciales debido al alto grado de -

turbulencia que entran a la banba. As! poderos el:!.minar una relacMn ~ 

cional (E'.cuaci6n VI.2.10.). De esta manera, oon la ecuac.i6n (Vl.2.9.) la -

· cual llOS miestra. d.irectaroonte las relaciones entre el aumento da ~ y le 

poteooia requerida entre el llPde1o y el prototipo. E'tlr lo tanto, ¡xmden de

ducirse e.cuac:iales apropiadas usando las reJ.aciones de la toor!a Msiea. la 

ecuaci& cvr.2. 6.) llUeStra que el aumento de cabeza es proporcional a la ve

locidad de la banba, d:tfbneb:o y velocidad de flujo, o en fózma de ecuaoi6n. 
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Reanpl.azarrlo Q por ND3 de la ecuaci6n {VI. 2 .9 • ) y ra:luciendo té.nninos -

obteneroos: 

= <Dnstante (VI.2.11.) 

Si los .misn:os argu¡nentos se aplican a la ecuaci6n {VI .1. 2.) para el to::, 

que, tenaros: 

TotQfD Q 
;¡ 

t.Jtilizando otra vez la ecuaci6n (VI. 2. 9.) se obtiene: 

= constante (VI.2.12.) 

Usando la re.laci6n BHPo< 'lW, ros da una relac.i6n para la ¡:otencia: 

BHP :: Constante (VI.2.13.) 

fN3b5 

Esas relaciones pueden utilizarse para predecir cambios en el flujo, -

cabeza y ¡::otencia .requerida ¡:or banbas de diferentes tamaños (impulsores) o 

para banbas funcionando a diferentes velocidades. La aplicaci6n más intere

sante se presenta en las situaciones del golpe de ariete cuando la ¡;otencia 

de una OOnba falla y la misma a::mienza a desacelerar. En este. caso, el de~ 

celeramiento.·de la l:anba es un prototi¡:o de escala 1:1 (mism::l i:amai'XJ) oon ~ 

bios sucesivos de velocidades. Bajo esas o::mdiciones u.saraoos las reglas de 

similaridades caoo el mejor estimado del funcionamiento de la 1xmba a cual~ . 

quier velocidad. 

J?or otxo lado, si los efectos visoosos no pueden ser despreciados o::m:> 

en el caso de Uquidos m.iy viscosos, es necesario tallar en cuenta el neimero 

de Reynolds CND2 /..J} , as! tendratos que para cada l'll1mexo de Reynolds ~ 

iros una relaci6n del torque y la· cabeza. 
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El oorte súbito del suministro de energía hacia la banba producid una 

falla de potencia. En este caso, la J:anba cxinenzará a desacelerar ron la -

caida de presi6n en el lado de la descarga y amnent.1ndol.a en el lado de la ·• 

succión. De esta manera, las características de la bcmba definen la varia-

ci6n de la velocidad con el t.i.erp:::i después de la falla. 

El golpe de ariete resultante puede gu.iam:ls . a tener en la tuberla ge

neraciones tanto de altas CXIOC> de bajas presiones. Es :lmpOrtante, por lo -

tanto, ser cap3CeS de analizar esta situación ir tlet.erm:i.nar las presiones pa

ra Preveer los problenas que ros p.ieda acarrear. 

A) m..rA DE lOllWi 

· Después del oorte de energía en la l::anba, c:aníbian sus caractedsticas 

de las ooniiciones iniciales (c;abeza, flujo y torque) • &ltonoes los puntos 

caracter!stioos para otras velocidades de rotaci6n p.ieden enoontrarse usan

do las relaciones de similaridad para banbas h:::lrologas. 

Para diferentes veü>cidades de rotaci6n (giro), las caractedsticas de las 

J:x:rÑ:laS se muestran a:no en la fig. (VI. a. l dorde cada· curva se calcula ·de -

la curva original (N:>) utilizando la ecuaci<Sn ('VI.2.9.) y (V:I.2.ll.). Se -

nota que· en nuestras aplicaciones, D es la misma en todo el regimen de vele, 

cidades únisna banba) asi es que se p.wden m:xlificar las ecuaciones a la sf 

guiente for:rna: 

o .. Cbnst:ante 
ff 

(llI.2.14.) . 
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' = COnstante 
(VI.2.15.) 

T = COnstante (VI.2.16.) 
;?" 

Las curvas de las velocidades N1, N2, etc., pueden generarse seleccie. 

nando puntos a lo largo de la curva .inicial (NJ) y utilizando las ecuacio-

nes: 

Ql =°a Nl 
No 

Hpl = Hp~~) 2 

(VI.2.17.) 

(VI.2.18.) 

De hecho, usando la nú.sma Qo y HpÓ y variando N, poderos generar tm -

gran nGrrero de puntos, cada lUlO en una curva caracter!stica diferente. 'Ib

dos esos puntos caen en una fonna parabólica (Co) pasando a través del ori-

gen. Si el ptOCe.dimiento se repite para los puntos c-1, C-2, C-3, etc. so

bre la curva original, entónces el conjunto canpleto de las curvas caracte

rísticas de la booibu pueden obtenerse y graficarse. 

Cuando sucede la falla se generan los cambios de irelocidades en la 1x:m 

ba, una Hnea puede t.."'"azarse sobre el diagrana c:aractedstico de la fig. - -

(VI.8.) la cual representa la cabeza y el flujo a di.ferentes velocidades. 

Pór supuesto la progresi6n de la falla está detenninada por la .inen:.ia 

rotacional de las partes m6viles y el torque ejercido por el Hquido sobre -

el, irn¡:ul.sor, as! ooro tambi~ por la hidráulica de la tube:da. 

DJs tipos de situaciones general.es se muestran en la fig. (VI.8.). Ia 

pr1mera situaci& ocurre cuando la altura est.itica (Static lift) es relativa 
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mente pe:¡ueña y la fuerza qravitacional está a:yOOamo al proceso a detener

lo. caro oonsecuen::ia, el flujo a través de la l:x:Inba cae.a cero rápidammte 

mientras qlie una fija cabeza ¡;:ositiva en la banba. existe. Entonces cx:u:rre -

el retroceso de flujo a trav~ de la l:x:mba a menos de que se instal.e una ~ 

wla check en la tuber!a. 

ra segunda situaci6n en la que la t:ubeda a la descarga es bastante ~ 

qa y mia gran pcn:cidn de la cabeza generada por la banba se utiliza para ven

cer las~ ¡;:or fricci6n en la tubería. Olarrlo se oorta la potencia en 

esta oonfiguraci6n, la gran i."lerCia del fluido en la t:uber!a desaparece len

tamente, la mayor parte por el efecto visooso1 la banba t.ierxle a desacelerar 

lentamente y la cabeza cae a ce:co antes de que el flujo lo haqa. El este -

¡;unto el flujo retrocede hacia la lxmba. Si se coloca tma linea de b_l¡pass -

al.rededor de la lx:mba instalándola oon dos válvulas checks c:xm:> se ll1UeStra -

·en la f.1gllra (VI.9.), piede evitaxnos qua el retroceso del flujo pase por la 

banba. 

Es evidente que ahora, en general, hay cuatro pos:ibles cxmfiguraciones 

de flujo a través ~ la lx:mba: 

1) El l!qu:t.do fluye ccrrtent:e abajo Cdirecci& plSitiva) a ~ de 

la b::mba y &ta .~ gira en su Iid.s:ta direcci6n. 

2} El flujo ocur:re en direc:c161 contraria a la vez que la b:mba gUa 

en !111 direcc16n in:f.c1a1 (dis.ipaci.6n de energ!a) • 

3} La 1lanba y flujo están en sent.1do o:::mtrario (turbina). 

4i Finalmente ocurre que el flujo tiene d.ireoci& positiva mientras -

que la banba está q.1xando en ~ negativa. 
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Ia posihi J idad de que ocurran las cuatro cxmfiguraciones depen::le de la 

existencia de by passes, válvula check y válvulas de o:mtrol en el sistema de 

lxlmbeo. En general, y caro hab!anos señalado solamente se 'disp:Jnen los da-

tos de la configuraci6n uro (1) de fabricant.es. Si se e..c;pera que la banba -

opere en cualquiera de esas otras configuraciones, entonces se requerirán -

pruebas especiales para obtener las características dP-1 c::anportamiento. · 

El siguiente desarrollo mataiátioo se sup::>ne, prime.ro que existe una 

válvula check en la tllberl'.a de descarga y, si la baTiba es de un largo trano 

de tubería de succi6n, podrem::ls incorporarle un by pass hacia adelante, la 

cual abrirá cuan::b la cabeza baje a cero, bajo las condiciones de flujo. 

Entonces sianpre estarem:>s operando en la configuraci6n uno (1) • 

A lo largo de cada una de las parál:olas pasan:1o a tra~s de C-2, c-1, 

co, c+l, etc., en la fig. {VI.~.) los valores de QJN y mf son constante. Es 

posible, ahora, representar los datos totales caractedstioos de la banba.de 

la fig • (VI. 8.) sobre una sola curva. La misma raz6n se aplica a los datos 

del t.orque T;if. Un ejemplo tl'.pico se muestra en la fig. {VI.10.). Para~ 

nostrar diro los datos de la fig. {VI.B.) pueden calcularse, considere.una -

cabeza Ha un flujo y velocidad dada. Si se conoce la velocidad (N), calcu

:le QIN, lea de la fig. (VI.lOa.) un valor de H¡if y entonces deteJ:m1ne el V! 

lor de H. Ahora, para encontrar el cambio de Velocidad · (N) , debaros utili- . 

zar ia .informaci6n del torque y el m::rnento de inercia polar aeJ. sistema. 

N6tese que en la curva caracter!stica.aAf2 vs QIN, fig. (VI.10,) tiene 
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una foona llD.lY similar a la curva caracter!stica, H vs Q a veloc:idad cxmstante; 

fú;J. (VI.O.) siendo una curva para cada velocidad. 

Si taoarros un sistema de bcmbas idénticas en paralelo en una tuber!a, -

caro se muestra en la fig. (VI.9.). De aqui veros que existen cinco varia- -

bles ro cxmocidas (una vez que las nuevas velocidades han sido calculadas) • 

Las ecuaciones son las siguientes: 

nea). 

En el lado de la succi6n; carq;>lienCb la linea característica e+: 
Vps = Cl - C2 Hps (VI.2.19.) 

Rea:>rdando que: (igual que para una ~vula en el interior de la 11- -

C1 = Vi-1 + [ Hi-1 - 1 f 4 t Vi-1/Vi-l/ 
a 2ñ 

C2 = g_ 
a 

'l en el lado de la descarga; cunPliendo la lfuea característica e-. 
Vpd = C3 + C4 Hpd (VI.2.20.) 

Donde 

C3 = Vi+l - [ Hi+l - 1 f ¿it Vi+l/Vi+l/ 
a '!ñ 

La ecuaci6n de continuidad: 

VpsAs = Vpd l\d 

6 

Vps = Vpd = Npu Vp 

Donde, NPu = n(arero de lxmbas operando 

La ecuaci6n de energía 

Hpd"'=Hps+H 

'l la curva oaracter1'.stica de la bomba 

H = f (Q) = F' (Vp s6d) 

El sistema puede analizarse p::>r la siguiente fig. 

"] 
DESCARGA 

Hpa 
NIVEL DE REFERECIA 

(VI.2.21.) 

(VI~2.22.) 

• (VI.2.23.) 

Jl.qU! se tienen cinco ecuaciones con cinco inc6gnitas. Recordan:lo que -

la ecuaci6n. (VI .2. 23.) puede expresarse en forma p::>l~al del m:den que me-
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se ajuste. CCm:> ahora hay que tanar en cuenta las variaci.ones de veloci

se debe construir una tabla de valores de Q/N vs ~. 

En el caso de un sistana de l:x:mbas en serie, las ecuaciones que· deben -

-xmsiderarse para los cambios son: 

Ecl.laCi6n de Energía 

Hpd=Np H + Hs=m+H2+Hs (VI.2.24.) 

Vps = VEd (VI.2.25.) 

Hps 
LINEA DE REFER 

Y el sista:na se resuelve de igual forma que para el arreglo· de balü:ás 

en páral.elo. 

C) CALCUW DE U:S C'l\MBIOS DE VEI.OCm1\D 

El establecimiento de las ecuaciones en la secci6n anterior, se basa so 

bre la prenisa que se oonozca la nueva velocidad de :r:ot:aci6n del impulsor en 

el timpo y que se calculen los nuevos valores de cal:lezas y flujos. Esta ve

locidad de rotaci6n se encuentra calculando el desaceleramiento del torque y 

evaluando los carilbios de velocidad de rotaci6n sobre un intervalo de t:Laip:>. 
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Las partes giratorias del sistana (l:x::rnba, notor) tienen un nonento de 

inercia rotacional. Y porque el inpulsor de la l:x:mba gira para :ircrprimir ~ 

locidad al liquido a través del torque Sl.l!ninistrado p:>r el !IOtor, su iner

cia rotacional tambiffu debe estimarse después de la falla; adanás del al~ 

zado por el rotor desp.iés de la falla; estos valores no son fáciles de ob~ 

ner. Para el caso del nr:>tor el cálculo del valor está en funci6n de su ge.?. 

metda y se cx:mplica iras afui si es una turbina. Sino se tienen valores oo

m:> tales, ya sean proi:orcionados p:>r fabricantes o por pruebas; pueden esti

marse valores que ros produzcan un paro total entre 5 seg. a 25 seg. , depen

dier:d:> del tamaño y potencia de las b::anbas, ~de la falla. Este dato 

es necesario, sino el análisis no tiene nirgún, sentido. 

Bajo c:xmdiciones a regimen pennanente, el torque prop:>rcionado p:>r el -

notor se. equilihra a:m la resistencia del torque del fluido ejercido via fu8! 

zas de presi6n sobre las aspas del impulsor. El torque de un sistana girato

rio es igual al producto de la aceleraci6n angular por el m:rnento p:>lar de -

inercia del sistema. Puesto que el sum.inistro del torque se mrta después -

de la falla, no hay un tarque extenx> sabre la l:x:mba. El t:orque desacelera

do (o contrato:rque) es el torque de la l:x:mba; es decir, la resistencia del -

torque del sist:ana (fluido) desacelera la l:x:mba, entonces· 

6 

T = I dw 
at 

T = 27'/ I dN 
6(f at 

(VI.2.26.) 

D:>rlde, I es el m:::manto xotacianal del sistana, es decir, el CXll\binado 

por la banba, rootar, eje y liquido entramo en el impllsor de la banba, w y 

N son lM lñllocidades de giro de la' b::mba, en rad/seg y en Rl?M, respectiva

nente. 
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Para encontrar los cambios de velocidades se debe integrar la F.cu3Ci.dn 

(VI.2.26.) 

. fdN = 60 fdt T '27I 

N.:> se oonooe CICJIP var!a T a:m respecto al tianpo en cada punto; as! es 

que mejor se t:anan :i.nc:r:ementos pequefos de tiempo (4t), donde T es amstante 

en los anteriores .incteueu.tos de t.iemp:l; es decir, .igual. a la F.c. CVI.2.4.): 

T = BEP = 60 BHP 
T WITTt) 

IX>lde: BHI? es la potencia y obtenida por la F.cuac16n (VI.2.8.) 

Ina:ll:poraOOo esta aproÍdmaci6n, entonces las nuevas wloe:idades de gi-

(VJ:.2.27.) 

Con esto, la IUleva velocidad puede detenuinarse eicplícit:amente usando 

un valor del torque a una velocidad cxmoc.ida por las curvas de Ttif vs Q!N. 

Ahora es posible a pl.'OOeder con el cálculo para las cabezas y el flujo. 

Por sencillez en la .soluci6n del amjunto de ecuaciones de (VI.2.19.) 

a (V.I.2.23.) se representa a Hp == f (Q) a:m:> una f\ulei6n lineal. En otras -

palabras, el gráficx> de ap;tl- vs Qftl será una secuencia en segmentos de li

nea xecta (ver fiq. VI.U.). 

Ia ecnacfdn de la Une.a .xecta sobre un rango de QIN es~ 

!e. ~ [m- HB o + BB - ~ m·- BB] llSt r °" - (ji w OK - 01· 



\ . 
.. , 

--------;--- --,.----., __ -. .. ................. 
1 -·-

· flG. l!I REPRESENTl!CION LINEAL DE VALOR~S 
DE Hp VS .9. 

ji! N 
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DoOO.e Nst es el nÚ!lero de etapas para cada una de las l:anbas. Resurni.en 

do esta ecuaci6n: se obtiene: 

' = [ c7 ~ + es J Nst 

C7 =HA - HB 
QA.-QB 

ca "" (HB - Ql3 Hl\ - HB J 
QA. - QB 

(VI.2.29.) 

Ahora se puede canbinar la Ecuaci6n (VI.2.29.) oon las otras ecuacio

no..s. El resultado de tales ccmbinac.iones son: 

V¡x1 = §- + Nst ifcs + . C3 /c4 

1:.. + Pi! - NCz 1\d Nst 
C4 alf.s Npu 

(VI.2,30.) 

Donde Npu es el núooro de b::rrl:as en paralelo. Si Vpd ~ ff, entonces las 

ecuaciones (VI.1.19.) a (VI.2.23.) pieden utilizarse para enoontrar las in

cX:qnita..-s restantes. 

Adenas se debe c,heca.r Hp •. Si HpC::~, entonces se hace Hp =~y Hps = 

Hpd y se calcula .el flujo de las siguientes ecuaciones. 

Vpd = C1C4 + C2C3 
C2 + c4 Aa 

As 

(VI.2.31,) 

(VI.2.32.) 

Las ecuaciones (VI.2.31.) y M.2.32.) pueden utilizarse para· eno::in- -

trar los valores de Hps y H);xl. 
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Si, por consiguiente, Vpl. es negativo, entonces Vps = Vpd = (1 y las - -

ecuaciones (VI.2.19,) y (VI.2.20.) se utilizan para calcular Hps y Hpi. Tam

bién se debe checar QIN y si se está fuera del intervalo A-B, un oonjunto ~ 

vo de ooeficiente C¡ y c 8 deben calcularse y el p:roceso de soluci6n debe ~ 

tirse. 

Hasta a.OOra se han establecido las ecuaciones que rigen cuando las ban

bas fallan simul~t.e en una estaci6n. Ocasionalmente se hace necesario 

e.namtrar la presi.6n resultante del paro de una o más banbas de una estacitSn. 

El efecto generalmente es de meoor sigru.ficancia que la que ocurre cuan:lo las 

lxmbas fallan sim.lltfuleamente. Se tanar&l las ecuaciones (VI.2.19.) hasta -

(VI.2.35.) para aplicarlas a un sistana operando en paralelo y supm:lreDOS -

que éada l:atlba tiene a la descarga una válvula check. 

A) ~ DE LAS ~CNES P.ARA FAU.AS DE UNA O MAS BC:Hl1IS 

CPEAANCo EN PARAI.EI.O 

Si nos refer.inos de rruevo a la fig. v:r.9. para una aplicaci6n t!pica de 

b:mbas en paralelo, '7610S que ias ecuacianes vr.2.19. y VI.2.20, VI~2.21. y 

VI.2.22. pexmanecen igual; es decir, no cambian, !a ecuaci6n VI.2.23. dél::e -

1

• de IOOdificarse porque m todas las banbas ~ ~ de la falla. 

Si Nfa es el nflme:co de banbas fallando, entonces la nueva velocidad. de . 

las Nfa' s serti dada por la ecuaci6n VI. 2. Z7. cx:mo: 

N = N(t) - 60 T(t} ~ t 
' 2fL 

cada una de las banbas que fa.ll.rul generan cabezas de acueJ:tlo a la· E!CU! 

1:::ifo VI.2.29. 



Qfa + CSfa) 
N 
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(VI.2.33.) 

D:>nde Qfa es el flujo a través de cada una de las l:anbas en desacel.er!:_ 

ci6n. !as lxmbas que oontinuan operando generan cabezas de acuerdo a la e

cuaci6n. 

Hp = No
2 Nst(c7 ~ + ca ) (VI.2.34,) 

Por supuesto, el amento de cabeza a través de las bcmbas en paralelo 

debe ser igual al aumento de cabeza en cada banba. El flujo a través de ~ 

da una de las J:anbas debe satisfacer esta necesidad. Entonces, ~gualando -

las ecuaciones VI.2.33. y VI.2.34. dan la relaci6n que existen entre los flu · 

jos en la falla y la velocidad inicial de las bombas. 

- C8fa] (VI.2.35.) 

Con la ecuaci6n de continuidad (VII.2.21.), se puede relacionar el fl~ 

jo de las lxmbas con el flujo en la tubería a la descarga. 

Nfa Qfa + ( Npu Nfa ) Q = Vpd 1\d (VI.2.36.) 

canbinando esas ecuaciones con las ecuaciones III.2.19 a VI.2.22. se ob 

tiene la siguiente ecuaci6n para Vpd.. 

ftc1) + (C3))l Nfa 
Vpd ~C2 C4 lÑNstC¡/11 

( 
l + 1\d ) ( Nfa 

.· C4 -~2 ~ÑNstJ.'JT/11. 

+ Npu - Nfa) + NfaNCSfa + Nei-NfaNoC8 
~stc7 Cr/"- CJ 

+ Npu - Nfa ) - J\d 
No Nst c7 

(VI.2.37.) 

Si Vpd ?[3, entonces se debe cnecar las l:x::tnh:ls que están fallando para 

ver si las WÜ.vulas check. estilll cerradas. Para cumpl.ix- con esto, se de.be -

cualcular Qfa de la ecuaci6n siguiente. 



Qfa =fi + J\d ) Vpd 
l& ASC2 

C1 + C3 + ifNstcefa) 
a or 

NNst C7 fa 
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(VI.2.38.) 

Si Qfa<: f4, entonoes el cilculo para· Vpd debe hacerse de nuevo con las .;. 

banbas fallando y las Vcll.vulas check cerradas. 

Cl + C3 + N.;t No
2
C8 

Vpd = C2 or 
&-+~-~t (VI.2~39.) 

El dllculo de las cabezas y los valores de los flujos se hace cnno an

tes de que existiera la falla. A las válvulas cheCk para cada banba; cuancb 

cierran en la falla, oo se les pemite abrir después de que sli banba oorres

pondient:e ha fallado. Por el cont:r:ario, en las l:albas en operaci6n, sus vál 

ARm\N',JUE IE OCMBAS 

EJ. transiente causad> p:>r · el arranque de bc:m1bas Sal d1f1'cil es de calcu

lar o:m prec:Ls:i.6n. Una raz.6n de esto, es pn'q\29 :frecuent:anente existe aire -

en la tubería de descarga. otro p:tt>blema es qua la acéleraci6n de la baDba -

ro sólo depende del flujo a ~ de ella, sin;l también del tipo de ao:rlcna

ó:u: acq>'I acb a la banba. 

cnio se señal6 oon anter:faridad, cuamo grames lx:Jllbas se arrancan sin 

tener válw:i.as de <Xll1b:ol a la descanja producirán altas presiones, espec!f! 

came:nte si el. m:>to:r es del tipo de inducci611 y la banba se arranca sobre la 

linea con la carga de la oolmina de Uquido y sin reduoci6n del voltaje. 
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cionando tm tiempo de arra!YJUe, Ts y suponiendo que la vclocidad de la banba 

auoonta lineallrente de cero a la velocidad dia l:anbec en el tien¡;:o Ts, El f~ 

bricante del rrotor puede proporcionar p.J. tiempo que tana el notor para al~ 

zar la velocidad de l::cl!1beo. 

Si se (X}noce la velocidad de arrauiue de la banba desde cero hasta N -

en el tiempo Ts, entonces debe calcularse la caI:eza de b:tnbeo, as! a:rro el -

flujo de la .l:xlnh:i. Para este caso, los datos para las caracter!sticas, del 

torque y del nanento de Inercia del par m:>tor-banba no son necesarios para ~ 

el análisis. 

Por las incertidumbres que se tienen acerca de la variaci6n de la ~ 

cidad de arran:¡:ue con el tianpo (hay cx:asiones en que al tiempo de arranque 

proporcionado por el fab._l'"fcante del notar debe disminuirse cerca de un 30% -

para obtener un valor m1s real), debe analizarse el arranque de l:anbas, ~ 

niendo que las banbas alcanzan su velocidad l10ll'llal de operaci6n instantánea

mente. Esta aproximaci6n dará presiones m1s severas que un análisis nás ~ 

ciso y reduroará en la obtenci6n de resultados nás conservativos. · 

El enfcque para el establecimiento de las ecuaciones será el misno que 

se aplio6 para la falla de una o m1s lx:xnbas. Si . nos refer.inos de nuevo a la 

fig. VI.9. caro esquema de trabajo perlaros definir las siguientes ecuac.iones,. 

adicionales a las ecuaci.cmes VI.2.19. a VI.2.22.: 

Hp, = No
2 

Nst ( c1 ~ + ca ) 

Vpd Ad"' Nru Q 

(VI.2.40.) 

CVI.2.41,) 
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Donde N;r\1 es el n1lmero de b::mbas funcionando en ese instante. 

La solución de estas ecuaciones dan 

C1 + C3 - No NstCS 
Vl?d = C2" & 

Jlii + 1 + No Nst cz.Ad 
AsC2 C4 Nr1l 

(VI.2.42.) 

Las variables que restan por calcularse µred.en· obtenerse a través de -

las ecuaciones VI.2.19. a VI.2.22. y las ecuaeiones VI.2.40. y VI.2.41. (ob-

servar siempre que en la present.aci6n de este trabajo, por facilidad, es~ 

nos expresando las ecuaciones con variables ya oorocidas (o calculadas) CXllO 

constantes (Cl, C2, C3, et:C.) y de esta manera evitar perdernos en el cálculo 

de las variables oo conocidas (o :r;;or calcular) • 

Ahol;a bien, :r;;orque en el arran:iue de las bcrnbas no hay r-.a.6.-i de espe

rar que ocurra flujo inverso,. por lo tanto no se tallar~ restricciones en el 

procedimiento de .cálculo. Si la tubería a la descarqa esta bajo una cabeza . 

estática antes del arr.m;¡ue, entonces 110 habrá flujo en ia: tubería hasta que 

la cabeza de la banba exceda esta cabeza estática. Esta ccndici6n puede ser 

incluido en el análisis de las ecuaciones su:r;;on:iendo que V'I,xl = J1 .~ (ecuaci6n 

VI.2.42.) hasta que Hpd (ecuaci6n VI.2.22.f exceda sobre el valor de la ~ 

za estát:l.c.a. 

ta magnitud del aumento de presi6n deperile del incranento de flujo -

cuan1o la banba fuerza a abrir la válvula check y c:an1enza a haber ~ 

to del liquido. Sin aire e:n la tubería de desca.l:ga, los aumentos de pre- - · 

si6n. creados qenerallrente oo son grandes. Por consiguiente, para banbas con 

g:rardes cabezas de paro, ~grandes presiones. 
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El all!l'ellto de presi6n en el arranque, debe reducirse catD una pr:iirera -

instancia, si se tiene válwla a la descarga, cerrando dicha válwla hasta -

que la b:xnba alcance una detexmi.nada cabeza, y p:ir otra parte, si no se tiene 

véilwla debe reducirse el voltaje S\l!llinistrado al rrotor. 



CAPI'l'UI.D VII 

APLICACICN DEL M)IEID AL orm:.u:TO NtJE!JO 'IEAPA - VENm 

DE CARPIO - TlII.A 
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El olecrlucto NueVo Teapa - Venta de carpio - 'rula es un sistara de - -

t:ransp:Jrte de crudo que a.linenta a las refinerías de Atzcapotzalco, D.F. y -

la de 'IU.la, Hidalgo. Es nn oleoducto de 30 ¡::ulgadas de ~tro ocrninal ron 

una especificación de la tubería API SID. 5 !.grado X65. Las estaciones que 

o::mp'.)nen dich::> ole:ducto san: 

Estaci6n No. LOCALIZACION 

1 Nuevo Teapa, Ver. 

2 Arr.cyo Claro, Ver. 

3 .Arroyo M:lrero, Ver. 

4 Zapoapita, Ver. 

5 Maltrata, Ver. 

6 San Mart.!n T. r Pue. 

7 Venta de ca.rpiO, Eiclo. de ~. 

La estaci6n de Nuevo Teapa es una estación de b::rnl:eo que distribuye el 

crudo que recibe de las zonas de producci6n o:m:> son el procedente de la So!!, 

da de Campeche con un ti¡;o de crudo maya, la que env!a vía Dos Bocas, Tabas

co. La de la zona de Cárdenas, Tabasco con un ti¡;o de crudo ligero o la de la 

zOna. de la Venta. Tabasco con un· crudo ti¡;o terciario y el despuntado prove

niente del o::mplejo de Cangrejera. Ia red de distribuci6n de esta estaci6n 

la a:rnprenlen, el olooduct.o a Venta de carpio, Tul.a, el oleoducto a salina -

cruz, oax. y el oleoducto a Poza Rica, Ver. 

La estaci.6n de Nuevo Teapa, Ver. poe:le hacer mezclas de los diferen

tes ti¡;os de crudo que le llegan a los grados API que se les especifiquen -

en las refiner!as. 
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Ia figura VI.3.A. muestra un esquema típico de los can¡:xmentes de la -

estaci6n No. 1, caro son: la zona .de filtrado, la zona de mezclado, la zona -

de envíos de diablos, o la figura VI.3.B. que muestra una típica instrunenta

ci6n de ima estaci6n de banboo del oleoducto a Venta de carpio - Tilla. 

Se analizará el canportamiento hidr¿íulioo del ole::xiucto Nuevo Teapa -

Venta de Carpío - Tula, entre el trario carprendido entre la estaci6n No. 1 -

de Nuevo Teapa, Ver. (ron OtOOO) y la estaci6n lb. 3 en Arroyo M:,)rero, Ver. -

(~ 272 + 860) para determinar la variaci6n de la presi6n, debido a diferen-

tes cambios en las oondiciones a los que puede estar sujeta. 

Se han desarrollado programas de cx:mputadora basados en la teoría e~ 

tica analizada a traW5 de esta tesis. En s!, la estructura principal del -
. ' 

programa no cambia, tinicamente lo que se reenplaza son las ecuaciones que i!!_ 

traducen condiciones de .inestabilidad al sistana (condiciones l:!mites). 

Ia base de datos que se utiliz6 para este estudio, es la siguiente: 

Perfil tq:ográfico.- se muestra en e1 plano adjtmto. 

Especificaci6n de la tubería.- API STO 5L GRAOO X65. 

~ Nan:!.nal.- 30 plg. 

Espesor pranedio.- 0.286 plg. 

Propiedades de Crudo:-

Peso espec!fico = •0.9 

Viscosidad = ll. o cr,i 

z.rxtuJ.o de Elasticidad voluOOtrica = 225 000 psi 

Pre.c¡i(Sn de vapor ... 0.2 psig 



TIRCIAftlO OI 

u."'"'" 

r-. 
llOMllO A IALINA CftUZ 

Q U•M MI eco 1,0 
O ltOlli ?IO 000 l_.D 

TlftCIAftlQ lll 
LA W:NTA 

P'IO. llI. 3A 

LlllftO OI 
CARDINAi 
TIO lllPO 

tOllHO A VIHTADttCAll 
01u.• en n• 1110 
0 NOft 141 400 IPP 

LICIRO OI 
CAftDIMAI 
000 lllPO 

llOllllO A '(IZA lllCA 
owu •• .... ero 
0 MOA 111 141 lr1t 

DH.ut!TAOO IMl 
CAHIRUlllA 

IOOMllrO 

UAYA OI 
llOI llOCAI 

100 ""º 



11-

~
 

T
 

1 
........ 

J ---º 
1 

¡
-
·
·
 

-
200 

-

.--.· 
,-':..--""--, 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
: 

1 
l 

1 
• 

1 
lr·-...t 

,., 
r"-·-'-., 
1 

: 1 1 1 1 1 

',
.
 ...... .J

 

r.!'.;J •• ~ 
1 

• 
1 

1 
1 

1 
1 

' 
1 

1 

r .. -
~
\
,
i
 

1 . 
' 

' ~ ' 
' 

''"-~ 
.
-
-
!
.
.
-
-
.
J
 



.------------·------·---

\" 

t f 

I~ , ... 
1 

1
1 

ARl?é(il.0 TIP/CO DE ESTAC/OAJéS 

------~--------------·-_J. 



i"é119//¿ !Or'OG!f',t;/~CO ~L Ot:.t!'O/.Jt/cro IV4'Et0 ;Eit?,"7·Pe'IY~ a' ..;.;,('l'N)·/4'.:A 

M~O COMl"tf'étV.:7/.00 étVTA"'é" ü? éSMC!ON 4Jé I 
Nt/éP'O Tó4~A' A' C:..4 !:'5/;;:?C/0# .tJe ,Qlf';f'O/.? M'01"'étVO 

e:!.';tCtON , lo. t: 
!HXDro c¿,q""' 



- 203 -

O:mdiciales de operaci6n:-

Estas fueron ·obtenidas· con una visita a las estaci.oll"..S de banbeo que se 

analizara: De la Estaci& No. 1 a la Estaci6n No. 2 

Flujo Volurnétrioo Manejado = 260 MilPD 

Presi6n a la de~a en la Est. No. 1 = 802. 7 psi 

Presi6n a la succi.6n en la Est. No. 1 = 42.61 psi 

Presión de SUO"'..i6n en la Est. No. 2 = 298.03 psi 

Nllrooro de banbas en operaci6n = 2 

Hay ocasiones, por el bajo flujo manejado, que la estación No. 2 se by 

pasea; es decir, que de la estaci6n No. l se env!a directamente a la esta- -

ci6n No. 3. He aqú! sus on:li.ciones de operaci6n: 

Fliljo volunétriex> manejado "" 200 MBPD 

Pres:l.6n a la descarga en la Est. N::>. 1 = 866.03 psi 

Pres!& a la succión en la Est. No. 1=42.61 psi 

Presifn de succi6n en la Est. No. 3 = 289. 79 psi 

Tenpera.tm:a pranedi.o de operacÍ6n = 86°F 

Con esta base, in:l.c1areros.a calcular las diferentes condiciones de :.... 

trabajo del oleoducto, los ~ rrostraretos en el siguiente cap!tulo. 

OE'l'ERMINN:ICN DEL PERFIL DE PRESIOOES lll EL OLIDIXXm) A REGlMEN PEI<MA

NENJ.E 

Se desarrolló \ll1 programa. que pJeda calcular el perfil de pres1.anes C3!! 
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trc cstaci6n y estací6n, as! caro t:.arrbién determ.i.na las conilciones bajo las 

cuales cst:..1n operando las estaciooes ele bombeo, 

El programa est:.1 estructurado de tal fcmna que p.ieda evaluarse las pr=. "

sioncs por la trayectoria que sigue el oleoducto. 'IOna las caidas de presil'a 

tanto por altura cerno por fricci6n. I.a tubería puede ir hacia arriba, hacia 

abajo CpeMientes positivas o negativas) o estar en posici6n h:lrizcntali tam

bién ¡:ueden o:llocarse diferentes ~b:os a lo largo del oleoducto. 

Para esto, el proJtama fUe diseñado para oolocar las tuberías por txa

roos en serie, COt1 una capacidad hasta de 30 tr<lti'OS enb:e estación y est:aci6lt 

con los consiguientes 3;6 diámetros diferentes. ~. cada tramo a su vez -

es dividido en subtrarros, cxm capacidad igual a la de los tram::is. 

· El programa es ca¡nz de resolver par.a ii estaciones en 6peraci6n. El -

arreglo de las banbas en las estaciones son en paralel.o7 an:eglo que se mane

jará en el prdllena tratado en esta tesis. 

El programa a1 inicio nos caJ01la para la estaci6n inicial o esta

ci.61 N.l. l el flujo que enviará, as! caoo la presMn a la descarga, pi:opor

donanlo para esto, la pteSi6n de succión de esta estaci6n o presi6n bajo la 

cual ~ y la pres16n que se desea obtener en la siguient.e estacl6n. De

be proporc.ionltrs el. perfil t:qxlgráfico de todo el ole::xlucto o si se quie

n> nada más para las estadones :f.Micadas. 

CCll las CUIVas de las balbas en las estaciones y a trav& de mi dticdo 

nmh'ico <.Ridm:n1 o Hegst.e:ln) det:e.J:mi.Tlan flujo y p.teS.i& a la descarqai cm 
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esto, especifica las co!rliciones de la pr:úrera estacim y o.::mienza a det:e:cn!. 

nar todo el perfil de presiones y as! continua con los cálculos. 

El procedimiento general es el siguiente: 

1) C.on la curva de la(s) lx:Jnba(s) y o:m un gasto inicial determina la 

cabeza de descarga 
X(Fr. 

¡/, 

2) Calcula la ca!da de presi6n 

clcn:le: 

2 
hi = 0.03ll f:tL:tQi 

i""' t:ram:> 

O = flujo en Gl?M 

d = di&etro en plg 

L = l.onqitud en pies 

di5" 

h = ca.ida de presi6n en pies de Uquido 

2al c.alcul.áJx'lo el factor de fric::ci6n con ia siguiente ecuac1'Sn v4lida. 

para tcdos los regW:mes de. flujo. 

1 =l [ (2.547. In ( 1 )] 
16 

ri , o.aesJRaff!•+ 0.21 !i/DI 
. 1611/ª 

+ (3J!3º) I 
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3) o:xnpara la presi6n a la llegada deseada conia presión de llegada -

calculada. Si c:onverge a un resultado favorable oon un cierto error especi

ficado, se dir:íqe al p.mto (5), siro o:mt.inua. 

4) calcula la cabeza que se obtiene a través de un Bernoulli. 

li == R::l - Hs d =descarga 

s = succ:!6n 

w =J~d + Bfd + p llegada (144)/f 

Y a través del m1.fü:xlo ~ioo del intervalo medio calcula un nuevo va 

J.or de H (cabeZa} y detennina qué flujo se está manejarxlo, irse al ¡:unto (l) 

en la gráfica, pero en sentido o:mtrario. 

5) ca1011a con el ilujo y cabeza de convergencia, las cxmiiciones ba

jo las cuales está operando la· estaci6n de l:anbeo inicial. 

6) Calcula los perfiles de pre.si& a lo largo del ol.e:x3uci:o. 

7) Para la estaci6n siguiente talla la presi6n de succi6n d.etenninando 

en el paso ?b. 6 oano la presi6n de llegada y con el llliS!'!O flujo, dete.nnlna 

qué cábeza de banba se tiere y cuál es la presión de descarga y post.erior- -

mente va ca1cuJ.aOOo lDs perfiles de presión a:m el perfil t:op::igráfioo ex.is~ 

te para esa otra ~taci6n y as! suscasivamente. 

Cabe señalar que en ias estaciones de banbeo se det~ una seri.e -

de o::indid.ones bajo las cuales estan o¡::erancJo las banbas: por citar algunas, 

el NPSH disponible y requerido, si el ~ es ~ que el ptim:ll:o, el -
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programa env!a un mensaje y hace Wlél. finalización, así caro si existen pre- -

sioncs negativas en las tuberías; , :'."1mer0 de b:rnbas, sistana de arreglo de las 

b:mbils, etc. 

Con respecto a los perfiles de presi6n, nos da la longitud, las presio

nes puntuales a diferentes unidades y las presiones obtenidas Gnicamente por 

pérdidas !X)r fricción (H) • 

Para el caso del sistana en estudio (oleoducto Nuevo Teapa - Venta de -

carpio - 'l\lla), las lxrnbas ¡:ueden operar a diferentes velocidades, el pIOgra

ma contempla esta flexibilidad. 
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rll este capitulo, se dan los resultacbs armjados por los pi::tx]:r:amas 

de ~tadora que se desa.rrollaxon para detenn:inar el p;!rf.il de o:miicio

nes a las que puede estar sujeta la tuber!a. Es decir, las c:onilciones -

tanto a reg:üren permanente CCllD las no pei:rnanente, anal.iza.roo las causas -

que pueden intn:ducir inestabilidad en e.l. oleoducto. 

Por tllt.inO, analizararos los resultados de manera que pueda visual! 

zarse fácil.nente el feróreoo que ocm:re dentro de la tuberla. 
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REGIMEN PERMANENTE 
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El p:i:og1ama. el cual ya se ha indicado su estructura nos prqxx-

cionarti las c:oodicianes bajo las cuales está cperando el oleoducto normal-

!!Blte. Estas fuel:on obtenidas con una v:i.Sita a cairq;io, las que ya se espe

cificaron cano la base de datos para el estudio. De manera que, la prime

ra lista de resultados serán los que se refieran a la operaci& de la es

tación de N.lellO Teapa hasta la Estaci6n de Arroyo MJreno, incl~ la~ 

tac.ilSn de Arroya Claro. Es decir, al caso donde no se by pasea la Esta- -

ci6n N:J. 2, CXlll un ~jo volmlru:rico de operaci& de 260 MEPO. 

I.os result:ados que se abtuvienm puooen apreciarse en los anexos, -

de los cuales pue:ien designarse alqunos de inp::rtanc:ia. 

ES'1'1CroN No. 1 

2 J 
PRESICN DE sua::n:N = 3 .KG/an = 42.66 psi 

PRESI<N A IA ~ = 56.4 fG/an2 = 802.0 psi 

mEH> DE BCMEAS EN ~l = 2 

VEUX:IDl\D !E !AS lDmAS = 5825 RPM 

~=2500BP 

CAlDA DE PRESlW POR tm.OCllll = 1185.17F'l' ú: 461.7 psi 

CAlDA DE PRPSlG1 POll AI:!IJM = 1QB.26Fr = 42.18 psi 

FimO DE LlQlJJOO "' 7583.32 GEM 

~ IE FRID:D:i>1 '"' 0.0199 

P.liil!Smli m ~ = 20.96 !C/an2 
""298.0 psi 

ll!'llUlS!m m m ~ • 7.z..42 m/aA2 • 1029.e psi 

1IDBD DE m&'.IS Bll t.ell!R"Jm '"' 2 



VEUX:IDAD DE I.AS llCMBAS = 5740 RPM 

l?Ol'ENCIA = 2500 HP 
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Ci\IDA DE PRESICN POR FRIO::ICN = 256.38FT = .. 99.88 psi 

CAIDA DE PRESICN POR ALWRI\ = 597 .12.FT = 232. 64 psi 

ESTJ\CICN No. 3 

El perfil de presiones a l.o largo del oleoducto puede f&:ilrne!nte -

ser lcx::alizado o:in la ayuda del perfil topográfico que aparece en el - - -

anexo, de esta forna, pueden indicarse las presiones de operaci6n loca

lizadas puntualmente a lo largo de la tuber1a. 

Para este caso, tambiál se evalu6 la condiciái de que la Estación -

de Arroye Claro estuviera operaroo a una velocidad de rotaci6n mayar. - - -

(5825 RPM) , es decir, igual a la velocidai de operaci6n de la primera ~ 

ci6n. I.os resultados sai los siguientes: 

ESTl\CICN No. 1 

Igual a la 0Jndic.i6n anterior. 

ESTl\CICN No. 2 

PRESICN DE~= 20.96 FC/an
2 = 299.0 psi 

PRESICN A IA oo;cruGA = 74.36 tr;/an
2 

,;. 1057.4 psi 

WMEro DE l3GlBAS = 2 

VEUXIDAD DE I1\S ro'1BAS "' 5825 RPM 

P<1l'fNCIA "' 2500 HP 

ES'l'ACIC& No. 3 

PRESICN DE suo:rm .. so. '17 FG/an2 • 724.a psi 
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Para el caso donde se by pasea la Estación de Arroyo Claro, es de-

cir; cuando se saca de ope.rac.i6n la Estaciful No. 2 y se envía directanente 

el crudo de la Estaci6n de Nuevo Teapa a la Estaciful de Arroyo M:lreno, con 

un flujo volt.rnétrico manejado de 200 MBPD. (Esta condici6n suele trabajélE_ 

se ccmunmente en las estaciones). He aqu1 los resultados más signif icati-

vos y para más detalles remítase al anexo (0Jrdici6n No. 3 y 4). 

ESTACICN No. 1 

PRESICN DE SOCCICN 

PRESICN A IA DESCAIGA 

NUMERO DE B:MB.l\S 

VEIOCIDAD DE IAS B'.MBAS 

l?Ol'ENCIA 

C'AIDA DE PRESICN POR FRIC:CICN 

CAIDA DE PRF.l?ICN POR AL'l'URA 

FI1lJO VOUJMEnUCD 

F.!1.CroR DE FRICCICN 

FSrllCICN No. 3 

PRESICN DE SUO:ICN 

2 
= 3 FJ:;/an = 42.66 psi 

= 60.96 m;cm2 = 866.85 psi 

= 2 

= 5825 RPM 

= 2243.86 HP 

= 901.43 Fl' = 351.2 psi 

'= 705.38 Fl' = 274.82 psi 

= 5833.32 GPM. 

= 0.021 

= 16.86 m;an2 

Para cuando se opera a uña velocidad diferente teneu:>s: 

Eml\C!CN No. l 

PRESICN DE SU:CICN 

PRESICN DE IA D~ 

Nt:JMF.RO DE BCMBAS 

WU:CIDAD DE UlS B0!81\S 

P01'ENC!A 

ESTIICICN No. 3 

2 = 3 RG/an = 42,66 psi 

= 60.51 J!G/an2 ~ S60.45 psi, 

.. 2 

'= 5740 RPM 

m 2243.86 HP 

• '16.47 m;an2 • 234.2 psl 
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o:.ro ya se ha rrencianado, la tubería d2 un oleoducto debe ser se.gu

ra, confiable y operar en el punto de m:1x.im:l eficiencia para un canstm:> mf 
nilro de energía. 

De la evaluaci6n de las eotrliciones de l::anbeo en las Estaciones se 

puede apreciar que el ol.e:xhlcto está operando con un arreglo de l:x:mbas en 

paralelo, esto puede 16gicarrente observarse si se a::rnpara el perfil t:o¡:ogr!_ 

fico a la que estará d.isp.lesto el oleoducto. Por un lado, se sabe que una 

estaci6n de t.anbeo tiene mayor flexibilidad cuando sus t.ar.bas operan cxin - , 

Wl arreglo en serie. Ahora bien, las cuestiones p::ir señalarse es.¿~ 

no siempre operarros en serie si nos da mayor flexibilidad? y C..euánOO seles, 

clonar un arreglo de otro? Para pxle:t" discutir sobre el asunto, es~ 

niente reo:m:lar sobre el gradiente hidráulico, el cual se utiliza para es

tablecer las pres.iones en la tubería, la ¡:otencia requerida en las estac~ 

nes., así o::rro el núrrero de estaciones y núrero de banbas; .: esto hecho en ~ 

se a una capacidad dada y a una velocidad 6pt:ima (en forma global) • El ~ 

diente hidráulico nos pennite adenás, det:eJ::m.i.nar el arreglo de las banbas. 

En las operaciones en serie, Cbnde cada barba entrega toda su capa

cidad (Ql = Q2 ••• ) , genera presiones parciales (Hl+H2 ••• ) y SlJllinf.stra 

al sistana una presi6n total tiene a:msiderableme.nte mayor flexibilidad de 

operaci6n que las instaladas en paralelo. Las l:anbas en paralelo neros -

flexibles, don1e cada unidad genera presiones ~ OU. = H2 = • • • ) y 

entxegan una nayor capacidad aJ. sistatla (01 + Q2 + . . . ) . 
Para la pr.il!era cuesti6n planteada, es razonable afil:nar que cuando 

las pérdidas por frioci6n son la mayor proporci6n en la a:mtribuci6n de la 

c:aheza total re;uerida por la estaci6n, las banbas en serie ~ seleccio

nadas porque en el caso de que una banba falle, la capacidad en el sistena 

se mantiene al d:t.srninuir la cabeza total., lo cual ro nos Provocar4 p:mble

m alguno. 
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Cuando la presi6n estática se hace la mayor proporci6n en la cabe.za to

tal requerida, las lx:mbas en paralelo se seleccionarán, y de nuevo si una ~ 

ba falla, la tuber.1'.a mantiene la presi6n suministrada al sistema al. d.i.s:ninuir 

su capacidad. Para establecer el modo de operaci6n más apropiado de un oleo

ducto pue:len darse las siguientes reglas de dedo: 

mos: 

m SERJE: J?éI:didas por fricci6n ;> 50% de la~ 

beza total requerida. 

EN PARAIEID: Cabeza estática> 50% de la cabeza -

total requerida 

Apl.ican:io a nuestro caso, y de esta manera confinnar las reglas obtene-

Para la operaci6n de la Estaci6n No. l y lb. 3 e oon:lici6n lb. 3 del - -

1\nem): 

de donde: 

cabeza 'lbtal en operaci6n = 2112. 28 Fl' 

cabeza por fricci6n 

cabeza estática 

cabeza 'lbtal. Requerida 

= 351.27 Fl' 

= 364.2 Fl' 

= 715.47 Fl' 

calleza tot.al Requerida *liJ,5 :::; 357. 73 FT, as! la cabeza estática es 

·>SO%. de la cabeza Total Requerida¡ entonces podE!IOs seleccionar un arreglo en 

paralelo •. 

Habrán ocasiones que estas reglas m se cmplan, esto se deberá a dos -

hechos básicamente¡ cx:rro son: A políticas que se l.levamn a efecto por parte 

del cliente y a estar operando il oordicionas diferentes de las que fue ~ 

do el oleoducto. 
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ANEXOS 



CXlIDICICN No. 1 

CPERACICN DE !AS J:SmC!CllF.S 

- NUEllO '11:':l\PA 

- ARlm'O et.Aro 

- l\Rlmo M'JRlN) 

a::N VEi:.a::lDAOES DE rorACICN 

ES'rJ'.CICN No. 1 = 5825 RPM 

ES'l'l'CICN No. 2 .. 5740 R1?M 

FlllJO VOUJ!ETIUCX>" 260 MBPO = 7583.32 GI'H 
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a:tIDICICN No. 2 

OPERACICN DE IAS ESrACIOOES: 

CCN VEIDCIDADF.S DE ROl'l\CICN 

E.ST]ICICN No. 1 = 5825 Rl?M 

ESTJliCICN No. 2 = 5825 RPM 

FillJO VOIIJMmRICO = 260 MB.PD = 7583.32 GPM 

- 233 -

NOTA: Aquí se llUlest:ran los resultados tinicamente de la Estacilh ~. 2, ya . 

que las a:mdiciones para la Estaci6n ~. 1 son las mism:ts que se obtuv;ie.

rcn en el. caro anterior. 
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cnIDICICN No. 3 

- NUEVO TEAPA 

CCN VELCCIDADE.S DE ROrllCICN 

FSmCICN No. 1 = 5825 RPM 

FWJO VOWMETRICO = 200 MBPD = 5833".32 G.tl1 

- 237 -
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a:NDICICN No. 4 

· OPERACICN DE !AS ESTl\CICNES 

- NUE.VO TFJ\PA 

- ARROYO MORmO 

CCN VEWCIDADES DE ROI'l\CICN 

FSl'l\CICN No. 1 = 5740 RPM 

F11.l10 VOUMEI'Ria:> = 200 MBl?D = 5833.32 GPM 

- 249 -



,,. 

.. 
... 

"j 

'" 1 
n: 

.; = ~ ::: = ;:.:::: :~::::::.::::= == :::::: :z:.: ==:;: .::: : ::: ::::: :::: == ::;:::;:: .:: === 
·---... t•• L:-1 ALl ... Pi 1, ... .1 .,,.. .. ........ 

~~~~~~= ===== ;:E~E~~~~~c ~==e~=~~~=:~~~:~~:,~~=~~=~~~:~~=======;==~~~~~~ 
:~~~~~;;:::::: :::::::: ::::::: ::~~~ ~~~~ =~~ ~~~~=~=~~::;: :: ::;:::====~~~~~~ 
; =======~=== =======: :::: :: :::"=..:.:::: :::;::;...: :::: ==== ;::: ::::::::::::::::::: 

t ....... """" ...... l;Aj .. 1 

t.uu,;na c ..... TA ~•s 

hP-~ 1i.c1 ~c~:Tlv~ ~UCliUK HtA~I CISPO~l~lE 

t.P_H llltl pij~ lJW! !UCtlOK HlA~I fflQUERl.iO 

Fct¡:;1C 0A ~'- í~Lh¡. l~RAKi.. KIJR5(F0"(¡ J 

c; .. ~ ... A D' LA hl!LA 1111 

c:a~.;.A Ci.. ~L1.coOh 111; 1 

tA .. 1...4 Di.. LL:,C4RLA IHo l 

Ht...J tot~t. .t 11.1cu1 .. o IU 

\L1.11;l1iAI. LL RLlACIOll 1 .. 1 

VtL~;1~At. L~ tClfJCA C.,:.J 

Vtt.wC1LA~ ~!pt,¡fttA OL lUCClOU llJ 

tr.~;11i..c;1 lk ~· OfCAA~loM ltl 

."CthfRlfUb AS 

:._H PARALELO 

lWl•9b rt 

: ~ .. ,,,. ... fT 

: 241fl.d~ 11P 

= 2~9o•-ll rt 
= ~.j9.J8 ,. 
: •.:en.Je¡ ,, 

= "'tl• 
: n~v 1 

1 



. ~
;;

. 
~ 

.•
. •

 
'= 

: 
=

 :r
 

=
 ~

 
~ 

_!
 
--

=-
-~

 ~
-=
-!
._
~ 
-~

:-
-=

--
.!

_.
..

 __
 :'

_ 
--

-

:~
-~
 .. 

!!"
°(

:-
¡
.
 

::
 ·-:

·. 

-~l
.-~

 
:!
!!
:~
·-
-

l-

·--
.. :. ·..;

 
¡;

 
- ·!
--

~
 . .... 
, •

·' 
,. 

....
. ,

 .,
.,. 

:•
 ..

. 
~
~
 

' 
••

 I 

·!
 - ... , 
. '.

 • o 
--

. 
.. - ; '

,.
¡,

,¡
.,

, 
',

' 
:-
~:
 :
r:

-:
'~

~ 
~!

"~
" 

• 
...

 .,.
... 

• 
, 

«-
ll'

i:r
 

' 
.-

r
 

-
' 

f;
 
•
•
•
 

• 
, 

• 
f 

t 
t 

' 
' 

• 
' 

1 
1 

r 
, 

1 
• 

t 
• 

i>
••

 
..

..
..

 
;¡

. 
' 

~ 
t· 

. .
 . . 

'L
 
-
-

,.."
! 

"'
"'

.'
 

-
J
.
~
'
;
!
¡
:
 

: 
! 
~:
· 

-
1

 ,
,,

,_
 

# 
_

, 
1 

L
'.

:;
 

..
 

• 
-
&

 
' 

• 
:
!
"
u

 .
..

..
..

. 
.. . .

 . . 
..

 C
>

r
<

-
-

;•
 ...

 ' 
. 

: -e
-
-
-

-
;
~
 :
;~
:;
 

::
..

~:
..

:.
. 

; 
..

. 
u
i
~
#
 

e 

~:
·t

~ 
;~
1,
;.
,t
; 
:s

. 
. ..

...
...

. .
 

-o
t.

_.
ar

 _ 
_,.

,,..
c..

. ..
 ..

.,..,
. 

·-
•f

'•
 .

..
. <

O
 
.
.
.
.
 

::
-F
'=
~ 

&
 :

 
! 
r
-
r
.
~
:
 

..
..

 ., 
.. 

-. 
•. 

.o
.,.

 ..
...

...
...

 
. . .

 . . .
 . . 

. . .
 

' 
..

. 
i.

 .
.
.
.
 .

,.
. 

,,
. 
.
.
.
.
 o

-
..

..
 

.
.
.
.
.
.
.
 

, 
t'

 
'•

·&
••

 ' 

r
r
-
r
t"

'"
&

-
e
.1

1
c
-
r
P

' 

:-
-:
~;
~ 
=-
~:
 :
:-

: 
•
·
 

t.:
""

 
.r

. 
•
. 

-
~
~
 

r>
 
r 

.a
 ~
 

w
 

f 
f 

.5
 _

,..
,a

r 
1 

t;
 
o 

..
 &

.o 

-
·
 •

a
C

:
.D

 
&

•
•
o

.a
>

O
ll

 
lill

.. 
..

..
..

. 
.._

 
..

, 
..

 
,..r

.,. 
"''

· 
w
w
•
#
•
V
l
'
1
t
t
t
O
-
.
~
 

. . 
... 
. .

 . .
 . -

..
 

-W
S

C
·•

•-
-N

&
-1

.f
t 

1
1

e
t ..

 e
 .

..
 "'

'°
ªº

" 
e 

--
--

--
--

-·
-

, . ..,
 ....

 ~ 
~
-
·
 
~
·
 
....

 , ..
. . 

.. .
 . . 

.. ..
....

 ~ ..
...

 -. 
:s
~é
E 

:~
::

:E
: 
~r
rE
 

r
-
-
-
-
·-

-
··-

-
~
 .. - ; . . :

~
-
-
.
.
_
_
.
_
.
.
_
.
,
 

. . u . .;-
--" 

!s
t 

.. "' .. ,. "' .. 
.. .. ~
 

o .. 

t 
, 

1 
.
.
.
.
.
.
.
.
 

_ 
..

. 

t."
 1

· 
t
J
r
 1

11
 .
.
 &.

Jl. 
fJ

C
 .

O
 

. .
 . .

 . .
 . .

 . . 
. 

.
.
 .

:
 ' 

e
t 

..
..

..
. 
,
.
·
-
~
.
.
,
.
 

t 
t 

t 
f,

 
' 

f 
' 

,
.
,
 '

 
• 

1
-

..
..

..
..

..
..

..
 
'
·
 ·
~ 

•
•
•
•
 

~!
; 

r,;
:,;

1 
~
:
;
~
t
,
-
~
·
 

. " .
...

...
. .

 
.,.

.,;
. 

e
t.

.,
 ..

..
..

. 
U

\ 
..

..
. .

.
 

t-
a 

...
. r

r
 "

"'"
..,

 ._
 .

_ 
•.

 ;)
 

O
IM

 
S

-
0

'9
 
,_

«
:'

lo
C

l 
,_

O
"
ft

. 
.-

.
.
.
.
 v

v
c
·
 o

 
v
r
-

r
e
 

...
 U

t-
.r

:N
•0

'•
--

.-
1 
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
 

-
.
.
.
1
»
~
 

N
#

/l
a

>
-
_

..
O

_
 
..

. 
~
 

rc
.t

:r
"
-c

. 
• 

o
-
u

a
 ..

. -

"
'"

'"
"
"
' ..

 v
r
c
t
r
r
r
 

'
°
'
°
'
°
~
'
°
C
.
 
e 

e 
e 

c:
.r

 
. . .

 . . .
 . . .

 . . 
.....

 .,. .
... 
~
_
"
"
'
 ....

. ~
.
 

..
 o

c
, 

.o
v

e
 . 

.,
 ..

..
 o-

...
...

. 

O
 

G
 

(
O

C
. 

G
IO

. 
O

> 
C

.•
 
0

. 
G

o
 

• 
,.

. 
4.

.-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
.a

&
#

. 
"
~
~
 "

"ª
º'

"-
,.,

,. 
(
t"

"
 

. .
..

..
..

..
 . 

..
..

..
..

 C
ll
l4

 
O

N
-
•
O

'-
-
C

I
 

e 
c
e
,(

!.
,,

 c
·
>
O
P
.
.
~
 

s. 

,.
 

1 
t 
t
,
 
,.

,,
 
·
-
·
 
•
•
 

...
.. 

' 
...

 ' .
. 

_
_

 ..
.. 

-.
a
:_

 ..
.. 

_
, 
_

_
 ..

...
...

. 

..
..

 
U

l't 
"
'"

lf
't

 "
'u

."
' U

t 
"
"
'"

"
 U

'I
 

,_
. 

N
 

Jr
i. 
f
.
 N

 
~
 f

lo
l 

t 
tw

 f
 

,.
. 

.. ., 

.O
 

l'I
' 
'""

º 
V

I• 
ti

1
fJ

,.
. 

. ..
...

...
. .

 
1 

.,
_,

,.
_#

 ..
 r 

..
 F

 
"
'•

 

,,
,,

, ...
. ,,

, 
f.

tt
lf

•
 

t 
U

f
 
t•

t·
f 

t.
lf

.J
 " o " 

• • • , ;~
 

::
; 

w
,. "' • . . 

: 
:¿

:;
' t

;;t
:t;

::•
_.

,,t
.!.

. 
~
 

. . .
 .. . .

 . . .
 . . 

.. 
io'L

 .. 
,,_

.,.
..L

ftN
••

""
 

'·'"
"•

 •
 "°

~
 C

' 
•.

U
r 

.e:
 <

O
 

D
'J 

t=
f'

 
tí

t 
f'l

l' 
tr

. 
"
',

,
,
 .
.
 
n 

C
I 

c
ir

"
•
 
r
r
-
r
o

•
•
r
.
 

• 
1

ao
aa

• 
.ar

_...
,._.

 --e
:. e 

..
..

..
..

..
..

 
(.

ll
n

""
rª

"°
ª°

"'
' .

0
8

: 
~
•
·
C
 

t 
-O

<
O

•C
l"

O
O

""
" 

..
. 

t
r
r
r
r
c
r
r
-
r
r
O

"
 

e.
ca

 e
.e

. 
e
.c

e
 e

: c
e
.e

 
. ..

...
...

. .
 

(
;)

f
'O

_
, 

..
..

 .
_

. 
• 

.,
. 
~
l
.
A
V
I
 

U
'I

 
..

..
..

 .
oc

-
•.i 

-O
V

'-
..

..
 O

> 
..

..
..

. 

G
>

!>
 

uo
cz

 
1
»
-
C
D
O
C
.
C
l
l
~
O
l
 

~
.
.
,
.
.
.
,
.
.
.
,
.
.
 
U
-
V
O
~
U
-
U
o
p
 • 

.,.
_ 

11
1'

-
,,_

.,.
_,

 "
"
"
"
"
' 

P
 

D
I 

-O
C

 • 
...

...
...

...
 

C
ll
W

..
, 
..

. 
U

ll
'O

'D
<

O
_

._
 .
.
 

o
•r

P
-r

. 
o.

..
-i

av
·t

-.
,.

 

. • . ... .. 
.;

 -:.
 

.. .. M
O

 
--;

. . -· ... .. ... ... .. . . !:
 • " " ... _ .. ~
~
 .... .. !!
 " .. • 

",
., 

.. 
,_,

., 
f'

.'
 '

 .
...,,

 
-
~
 

• 
• 

• 
• 

• 
-• 

• 
• 

• 
·•

 •
 

...
 r

 
.,.,

. _
 _,..

,.. 
.,.,

._-
.1_

...,
 

-
e
 

lf
tU

ll
U

IU
IU

IU
IU

'l
lL

.1
1

\U
l&

A
U

""
 

""
'º

 
h

N
P

..
h

N
 
N

P
,,

,N
 .

...
 t

v
 .
.
.
.
.
.
.
.
 

"'
º 

..
 >

 
-
o

 

1
1

1
1

1
• 

1 
..

 ,
. 

,,
 

•
tn

u
 t

tn
tt

•
•
 

tt !!
 :; 

!1 U
HY

-
"
"
 1

1•
1 

n
n

n
 

" 
ft

 
u 

u 
.
.
 

t
i 

•
•
 

" 
..

 
t•

 
..

 
" 

u 
..

 
..

 
..

 
.. 

., 
...

 . 
ft

 
" 

..
 

..
 

11
 

H
 

11
 

U
 

N
-

-
H

 
U

 
U

 
11

 
,,

 
.
.
.
.
 

.
.
 

.
.
 

11
 

..
 

,,
 

ll
 

11
 

" 
" 

..
 

u 
..

 
JI

 
" 

.
.
.
.
 

n 
n
~
 
n 

11
 

1: 
u:

:: 
1: 

u 
n

•
o

 
u 

u 
.,.

 .
..

 u
•
 u

 
u 

..
..

..
..

 .
. 

.. 
u 

..
. 

" 
n 

u
r"

" 
n 

n 
•r 

.,
,.

. 
•t

l'
"'

I 
n 

u
r
 1

1 
u

.-
u

 
ti,

., 
.u

,,
 u

-
o

 
l
l
r
' 

U
lr

"
ft

."
"
'1

1 
n

•
1

n
r
o

n
n

 
~· 
~
 !

!!
: 

!!:
;: 

?. 
ti 

il
r 

tt
 r

.,.
 

U
;:

:'
 

U
 

:: ,.
.. :

:, 
::::

-:: 
..

..
..

..
..

. 
o

c
.o

 
tt

 .
.
 h

 
.
.
.
.
.
 

.. 
...

. 
""

u 
.. 

JJ
 
..

,.
,.

 
'Z

 .
..

..
..

 

ao
;¡

r 
;¡

.u
 

"=
•· 

..
..

. .
 

••
 :

.1
1

 
.
.
.
.
 . 

ll
:J

'J
tl

 
..

..
 t

i 
u 

11
 .

..
..

 
c.

 t
i 

11
 

1
1

0
1

1
 
"
ll

ll
 

11
 

u 
u 

r.
1

1
 

n 

u 
n
~
 '; 

u 
,, 

... ,
, 

.. 
H

 
U

 
ll 

U
 

u 
lt

 
o 

u 
" 

11
 

tJ
 

ll
 

11
 

u 
. 

,,
 

u 
fl

 
lt

 
IJ

 
u 

u 
11

 
..

 
11

 
,,

 
u 

11
 

u 
" 

.. 
,, 

,, 
u 

u 
o 

" 
..

 
..

 
..

 
u 

:lu
;1

 u
:; 

.. 
:; 

1
t 
u 
u

n
''
º
"
 

t1
 
.
.
.
.
 
.,

 
'
'
"
 

,.
 

H
 

Jf
 U

 
U

U
 U

 
•¡ 

lf
 

U
 

11
 
U

lt
 

t•
 

• 
rl

 
lf

 u
º"

 11
 

1 

: . . . ~ : ~ 
=· : •. 



• i 

.. ; 

.. , 

... 

.,, 

... 
·•: 111AKO : 1 

,. 
JAAHO , • 

•.• 

· .U•t 
;z, 1 

•Jl•• 
J ... , 
.: ... ~ 
J~ ... 

'.ib•l 

Jtul 
.,¡7.i¡ 

... '1.:i 

"'·' .. l•J 
..... .l 
'fi5 e\ .. , .~ 
¡~··" ·s.;.1 

,S.?eJ 
.5;:.o 
s:.: 
;.l.l ;:.•-•· 

';.4 ... 
:;.5.l 
,.S•o 
~6·
:..6.;. 
$1 •• 

... 1 .... 
!;.1 ... 
!>1'•8 ... , ... 
~•.t. 
;.9 ... 
¡.9.lf 
$9•• 
... .J •• 

•t.l.W•t. 
"'.& ... 

.ir.1·'
t.•~7 
.. .: .s 

... J • .:; 

""·· li) ..... 

"'::. .... 

-·•111•.i 
-"'~6.07 
••C.O,.lD 
.;.1s. •• ::; 
... &.5 • .JJ 

..w''•••4 
... J...3.ül 

.. ,l .. .¡ ••• 

.. ,..70.19 

... .:-.l.•91 
-~·til.9!ll 
..... 1-.JJ 
.. 91s,.1~ 
.9S ... ll9 
.v¿to..•7 
.h~.as 
.a1: .2.;; 
.L>ilrS.•l ·6• 

·••7.(.1 
•"''-···º •6.JZ •7~ 
.a.:~.lJ 
..u1.u 
"'ª'"'•l6' 
-u-•v• 
.. 79:....•v 
uu • .i~ 
.78~.A~ 

• 77l•h 

"1u.11w 
.11-. .z.; 
.111..3.; 
.11 .... Ja 

• lL~ ··~ .1 ..... $ ... .1., .,, 
."ld •• 61 
.. 1,s. 1,. 
.. , ..... 4, 
.nJ.n 
~ 1&il.Q9 
.1.a •41 
.c.'rJ.1 • 
U15hbo 
.c.. • .5,.Sd 
.~<-il•5· 

,.·, ..... J 

.. , 1 :;;; 

....~~ ..... 

.~ .. -1.J.,,. 
:.floJ. e.!d .... ,.~. 

•••&. 
.. 1 lllAllQ ;; ' 

. ! ' '.¡,C•l. .4a!.¡.; 
,.1. ·, j·· 1 , .. ,,.. • •• ~ •• ., 
•: ~ ·f; .. • f· , .. . ... .,~.. • ... r.1. .. ¡ ' ·• . . ...... t. .... ~' ... 
~·t•it• r:~~'ft·~··:-••••i"' .. ••• ,,. ~. · ..... , ·~ ... , ·"... . 

790.&J 
c .. 1.1~ 
e.S.•!) 
ci-.v.11 
eu.11 
(At:afl,. 
c.U.ú9 

~-~·Y9 
fi.lr.:.11 
a-..o.i .. 
1/IQ,JJ 
l~1t1. l-6 
11~. u. 
l•lh17 
7~.i·Ja 
7~.J.19 
7J.;,2J. 
7 ...... 22 

7;.Q.2. 
7!7•3:: 
7l'l•ll .. 
lll.51 
1 .. &.fl.L 
1_5•71 
r .. 2.a. 
t.'il9.9 .... : 
~~n.u .... 
ti:9•,1~ 
e.si.¡ .. 

t9i.;: ... 
Uij,U 
t9&;.ff• 
u~.11 
t .. 9. 7S 
ti.l9eJ9 
til9•t.l 
t88.c.7 
tr;.8. ll 
ttitJe9:;. 
tóloSll 

e.ti.Y.SU. 
t1l·9· 
l.'-Lie24 
t.'4111. 51 
c. • .!.1:19 
t..9.:z..;. 
ti ... !;;.~:. 
~il.81 
s:ra.i.,,. 
~ .... ~ .. 
.~ .. .:..t .. 

!-~~- ""' 
!!l.&.&lfi 
~:.;: •• ,¡ 
:.· ..... ; .. ... 

t6.1J'. 
S6.3' 
.~ti:.••: 
56 0 U 
:11 •• , 
:.1.•u 
!.7.61 

~7.61 
;,~.91 
tes.z1 
ss.s4 
:;¡ ... ,, 
S•. la 
;..J.'flia 

.52o 7b 
:i.2 .... s 
51 0 35 
so.bs 

:~11·"ª . su ••• 
... tJ.2'1 
. :.o.:J• 
·"69.&l 
.. 9.6J ····•:l. 119, ~~ 

it9. º' 
"ª•ª1 'Ut.ll 

'tt..6J, 

"'º· sa qe.s" 
.. a.5J 

"ª·~' "Uh'ld 
.. a.-.t1 
'l~.qJ 

tta.•~ 
•u1. lJ 
1ul.J:) 

1t9•JG 
ala••: 
111.u 
S¡boS3 
US•59 
Gl't,ó't· 
8iLJ•l'..:. 

•aJ•l',. 
111•6\ 
a.,,9,5., 
au1.s¡ 
d.s.u 
a~J ,tt 1 
.i.1.:s;. 
79'ilo29 
1n.zs 
795,¡1 
79J•U 

79JoU 
19Z,5.ll 
79¡ ,9¿ 
79l ol2 
19J.7J. 
n".u 
719,s¡ 
1~a.t; 
tai,Jz 
181 •1l 
1a1.1, 

111 .1 .. 
786.f> .. 
n;,,.;9 
785,51 
78S•J~ 
ll«t .s. 
7a\,Ol 
7l1•H 
fJJ •il ... 

JJ2 ··º 101.n 

... 1s¿ 
a!· lSi 
... 1s.:. · 
.~ J5l. 
.:.154 
¡.1s¡ , 
•• 15l 

... J5Z; 

... is-.. 
•• 1s.:. 
2 .1~¿ / 
-• 15.l ¡ 
• ; 1s .. 
~. 75¿ . 
,¡. JS.i:.. 
.... 5.l < 

;: • J5.: j 

... 1sz ! 

.... 15¿, 
•• 75¿ ¡ 
•• 15¿ 
zo 75¿ 
.... 15.¡ ~ 
.,JU 
.:.1s.t. 
•• l$l 
~·15-l 
... ;1s.? 
... 1sz 

;.•'ISl 
oi:.1s..t 
•• J§.¿ 
"".J52 
¿\ JS4. 
"'.1isz 
2 .. nl. 
.... 1s .. 
.. .1~.! 
"• J5it 
.:. JS.t 

~a.u 101.n • .isl 
.. ,. !9 1'J~.,,,, .... l!i .. 
'ttt••U lJ9.9t •• JS.: 
.. s ... , 111,1.a, ... n.t 
~·· s1 na ,ul •, 1s.; 
.. J. 5$ 117 .J'l •• isa. 
"t:L•S« 716.0:. il~JS¿. 
-.1.v.. 11s.1Je. ¡.ts..i ¡ 
~C•6• 71•.0• ._JSA 1 

;9. lw 7U 009 i! Jsz 1 ...a. 74 712.ll : .;.. )!U. 1 . ! · . ; 

-•. ,. . nz.u 1 ,:in I; ··" ¡' '. 
..;d,7'> JU••l 1 :~JSA. '"'"•ªª : 11,.1.il ¡_.Js.i , 1 

. ... a~.'9·"."~, ••• ¡, .11P:~I* •• "., •.· t.·/Pf.,.,.,. ,, •. , ••• ••, .... u, ••• , .... ,• ji 



' ,. . \ 
'i 

• ! 
l 

• I 
1ti 

! ... , 
uÍ 

1 
''i 

,,¡ 

i 
··; 
·•\ 
~- ¡ 

U: 

' 11. 

. . 19.~ 
!1 .. ,.&;. 

7,;.~ 

'11. J 
· 11. 1 
'1"•1 
'1~ .~ 

1.:. $ 
·ll.~ 
7q •• 
,. •1 
1~ .... 
lb •• 
1t. -~ 

· 11.1 
·la ... 
·n.~ 

·.19.9 

11.9 
ti11.f•l 

~""-"' 
u1.~ 
dl •• 
a;: ... 
u:.$ 
... , . .,. ..... ... 
~ ... 7 ......... 

.=~=~' Jb •C. 
... 1.0 
6.9 ... 
')""•"' 
9J,.:. 
9;.1 
~J., 

.,~ .. 
.Ylo.l. 

9t. .:i. 
9L• I 
n.1 
v1.~ 

. .,1.'i 
sa;. 

. ~ • • 1 
'i9 •• 
.Y9•• 
99 .u 

1 ......... 

1.:. •• 
""¡,;.. J 
1 .. 1 •• 
~ . ..; .. "' 

.tt .. l •19 
¡q ... l.l• 
.'t.~ • ..?.! 
.~.7.2• 
.11;..'i • .Zti 
.q;1,H 
.... a • .a9 
.'t .l~.29 
... ? .... 6t¡ 
-~~n.qJ 
.:.. .. t..J.i. 
... !. ... ~.su 
...... l .lS 
.o~~·l.í. 
.t. .. ~.J ... 
11u.n 
• 111 ... ,. 
.a .. 9 .j.., 

.. iu,9 • .JJ. 
•ai.1.1. 
,7?~.39 
• 101.~1 
.t.119.1~ 
.11z ... s 
• 7~Se.l.tt 
.. 1!i1.a .. 
.. 1: .... s.;. 
., JieJ.Z ... 
.1.zs.ae 

.1 !S. •ªti 

.71''1.14 
· .. Jt2a'ld 
.ns.111 
• 7oSt .... 7 
• .;.; .. z,11 
..... :;.ó J 
.¿6.J.•h,. 
• ;..lfi ... •.?t.. 
~ .. !.!>.~ .. 
atlL&.tlt. 

.. e .. d •d'
,4.l&.! ,.s .. 
.u'"1,a .. 
-~~ll.J1t 
...... ~ ,d ~ 
•• :. ... J. 
..... 1 ,d ... 
...... it. ~
...... J .. 
.id~J.J. 
••••• J. 

• .. :. .... J ... 

·"-"·.;:,. ... .:.i, ,·.;. 
... ,., ... .., .. 

!~lh 1 .. 
~ I J• Ju 
Catl•U1 
't.,-=:.t~ 

t L 1• l~ 
t~ •• ~s 
t.lt6. 59 
Ls..l.21' 
os.ea 
f.':iU.~J 

1 .. s• l,¡ 

7.5.16 
7;;:. ]l 
t9'h4l 
t.96.r:. • 

~:~:;1 
(,¡IJ.C7 
t\IS.2.:. 
t,.¿~ .. l7 
tl?.~l 

tlti•61 

t16.b 1 
t.wl .. E ~ 
Cd J,. Lit 
L'~:. &:• 
ti..1.••w 
7 .. ;?.'i9 
1.1.n 
1.2. o¡5 
lii.Uellt 
1.:.3.34 
1;.a.~~ 

1~0. s~ 
1. 1.1~ 
1.s.11 
1 ....... -. 
7 .. J.1.• 
1 .. 1.t. I 

.~:::;~ 
1.1.~ 1 
l.--.i.z .. 
; • ·1.1.it 

., . i..:~ 
t .fi .1,' 

.-9.¿V 
'tl'.J .. l2 
u.Js -.2. l6 
t,¡l••J. 

""· '14 
~s.~1 
'ibe5U 
•7.53 
-.e..si. 
't.?,.59 

1'9eS9 
~9.J9 
119.19 
lf,0.99 
'tOe 79 
..e.S9 
•b·l~ 
1te..19 
't7,.?9 
~ 1.19 
..7.S"i 

'l7•59 
tt7.Ci:) 
~B. JI 
tt6.6d 
't9eO'l 
't9 ·"1 
~9.11 

~u.1• 
:.w.5 .. 
~.:J.61 

~l•2J 

h1•11 
1•b .u 
lbs .zei 
fbqe)J. 

l•l ·35 
7ó2 .J9 
1~1.•1t 
ló~•'ltl. 
739 .. s.¡, 
roa •57 
1~1.tu, 

151"bl 
75lo06. 
7Sb'.S1 
755 -~c. 
75S•H 
1s .. • a1 
75~ .J2 
151.71 
753 ·2~ 
152•b1 
n.z.11 

7S2 '1_.. 
l:)U•5t.. 
7'18 ,99 
1,.1,•..:. 
1•5•85 
1~'+ .Z.i. 
1~r .1 1 
Hlo14 
7 J9.s1 
1,.¡b .v .. 
7 Jb •'IJ 

... 1s .. : 
~" lSl 1 

.., lS.t. \ 
~. JS.l:: 
... 752. 
•• 15¿ 
¡. 152 1 
¡; 75¿ i 
.1.15¿ 1 
•• 1si 1 
.... 1s .. , 

..:, JSZ; 

..;, JS~, 

"'• 152. 1 

;.. J52 : 
.;;.15~ ¡ 
•• l5Z.1 
¡. l~l : 
.. , 154. ; 
".1sz . 
é., 75¿ ~ 
¿. J5.l. 1 

.. ~ J54 ' 
•• 154' 
o(._4! 15.L 
.. • J5Z 
.. , 15¿ ~ 

... 1s.;. 
¡ • 154 
~.1s.z 
•• 1s • . 
"'' l5l. ; 
•• iS•, 

:;.1.2J 1u ... J .. ,J!l2 
!..1•IJ 7J5•9.. ••75 .. 
:;.1.1..11 JJS..... ..,, 1'51' 
~"'.9' 7J•h9"l •!"15l' 
~ .... a. llft .tii.. ""' iS~ ~ 
..:....I~ 7JJ.9;¡ ... 15t 1 <--. ... ~.c.... 111.•s •·'s.z. ¡ 
~ .... 1~'" 1l2·'1~ •1154. j 

~ .... 111.o 13.z.•~ •• 1s,,i 1 
.. ..... :1 1u.tei "'.1sz1 1 
:..., ... 1 lll•ct6 i•JS.1 ~ i 

.. .. ·1 1n.011; .,1stl'. t i ~ 
,...s~ . Jl1J•&6 ! ~·156 l ¡ J ' 
\.:•"" JL1.z., 1 ;.i.1sz 1· 

1
. ' .... si , 11.9 "'º ¿• 15l . ¡ · ' 

' ' ~ • ' •• ~i 1 ' ' ' ' • ' '. 9 1 • :a. i. t' " • 1 1 , •• ' t ••. • 1 ~ 1 ••• t • " ~ '11 ..... , ••• :' , j! 



.. i...;.1 .. 
,i .. 2.,, !,W•6t ... zs,; 
IJl.-1. 1a~·•.:. ~'1.11 ; 11115t' 
lwJ.:.. 1.~s.u :.u•'º 727 •Z• ··1'11 
~i.l.~ Lllt.d.•lJ . :..'ti.CJ't 

146 ·'· 
.... 1~l ! ... , .. ... "1 • .a .. 1 .. s.~!I :...1.4;. ?•t. •ªb ~,15.1: 

l .. ._.i: ACh.'t.,J4' 1.4. 1~ :il.U 1..!~ .. 4b ;.. ,~ ... 
18.AllO :.!. 

.lw'l,.'i 1Dt..'11 41 lit 1 .. a ... 1• =..1.1~ 7.;!li.llu ·· ''·; ,~,.~ ... ia,~it71' 1u.s. :..&J16CI J.:&•J ... ...75.l i 
J, .. a ... .. a .. 1,1c1o 1,¡~ .. ,~ :..L.·~ 1..!1.Zl •• 1s.i 1 

l-0•6 ·º"'•lii'"' 1-5·~· 49.Sa 1.1.9.0• .... 1s~ t 
¿.ll·ii 4 79 .... J.;. <'l-17 '1'9 1 v'i' 110.'I(, .:•J5.l . 
¡,,¡,.J.1 • 111 .. •!. t~~.SJ tt.:t.5b 11ff.iflJ .... 15 ... 

i••·• .1...:..a1 tc.J.2t •d.JS lll.1.¡ .; f5;l: , .. ,. ... ~ l•"·"' t.lfo&. ... ~l·s~ 1l'lo511 ... 1s..:, . ' l.ui •• .11s .. 11 t&.•••l.o ~7 .. 0J t ... a.•;. •a 15.t 1 ,¡ Ut•J 1t.6.''·""' tc.l,.'5¡;. •t.•Sl 1-.f> •)l l•1Sl . 
l-.1ii'6 -.61a.s~ ,:,.,.3 .. •1>.~l 1c. .. .-z.;. ~-1~.a: .... 1.,..,.0 .::.t. ' . 
4~1.• •fit J&.55 '~•.l.Z ·~·01 1 .. -. •Z-.. ¡ .1s¿; 
4.¡i.9 •" 1a.n tS•••S .... 01 IJJ .&~ .... J52 1 

1..z • .1. .ertl9•c1 t~tt•to Cf6.ll'I 7'l.ll~ .; JS¡' 
11; J.z ... .... 1,.1 .. t!.i.fl··- 'I~ • .¡~ luz •tt• .:.is.: ,,J • .: .~ .... u t:.4.99 ........... 1~1.aw h 15l. 

1;l•l ., ....... 10. t:.S.1ca.· ~•-Jl 7~1 .. 2u .:.1sz ,.;., . .; ,.,1 ... u • .aJ t!.S.JJ •&,..:Ja 1 _u.6~ -· ¡5l. 

'·'· J 
.. ftd,..5• i~s.•t tt•• tu 7tJQ•<IJ ."1s.:. 

1.:..1 4Q.111,4.<l';il &.~5•66. 'tb• ll tlo'99elf1oot ... JS.Z 
J ... ~.o ,.óo.Z••-' t~S•&l 't.t.,. 1.2 i,9s.s; hO 151 
1Z6•t. ··""·~5 t5.6 .. u ... 

l&AllO :n 
'ftu.AJ (>91,;¡J •• 15~ 

1 ....... ..t.'"4.U.a &.;,6.&.,,., .... u &-.s.:.,. .... 15.l . ,_, .. • .,;¡ .. s.., '~•·1• .. t,r • .;4 6''1·•9 • .. ,,l 
·-6·4 .ui..$;; f:.5311•5' .s.?s 691.l'I ".15,¿' .• , 1..;.1 ... • .. 7~. l~ t ... z. 1• 't5•'JCt 6Y4•6~ .... J5.i 
l .. l.6 -.t.t.'ll•1a t~t.:.11-9 .. .. :..n· 6Sf>,l J •• 15¿ 
i .. .e.u •C..Ls.•.i• t.•9·6.1 .:!i.6& flS-S•b 1 --l~l 
1 ....... • .... .: • .l!; t.tt4 .. J&.o '15•S'i lio9! .. tc. •e J'il 
, ..... o •t.:.9afM t•l.~4 .. s.!.t.1. 6~• .. •c •• 1s..t 

-"·· .t..s.La1i.,;. t.ilt5•&l .. s .... , t.9•.1!"i z.15.i 
1 .. 1 .... ... ...: .. ~ ( .... ~. 'f!i•l.l 6~.3 ••• ... 1s• 
1J.w ... .... ~"'·.la t'l1•2t.. qS.2• ~u .... ....JS,¿ 

lll.1111• :a 
JJ.:. .... ·"~--.t• t•J.¡c,, .,:i:.l• ()9.1.l• ... ,i,_ 
.... , ·> •"''-•Jl t.•1.: .. ,s.~'" b9t •• i .. • 1§.C . 
,~ ... • ti-1 ..... s., .. ., ..... ;:: ... ..'!..79 6•9 .... .. .. 1,, 
Ul.i. ,¡,"v••J!J c.:tS• lD u.01 6d• .11 •• J'l 
lJl•l ... 6f .. ,.9J t!a'I. &~ -.o.,..S!ii 611••5 .. .erJS.L ... 1 ....... • 1 ••• ¡.. (t .. J•l• 4~.6Ji ,., ... ....15l-' 
1;1.1 _,,.,.J. h1.~7 ••• 111 l'>•J .2 • •• 154 ' 

-1 J.J.t ... ., ••• s. t1¡.•,..&, ,.1 .. ,, oe1.n •• ni 
.,¡ í 

........ .1..l.1t'!r C JS .. u,: At1•4f ¡,.19.11 .. ~ '"' ; i•a.• • J•l•S7 t , ....... .. r.n &u.;:i, 2•1s.l. t 1•=-·· .14 ... ;, ... c. ... ,."14 "'ª•JJ I> J6 .s. ;:.15: ! 1 : ' ... ••&11• =·· ...... ' ..... ' ' 1 i < ;. 1 •. . . 
:.-.: .. .1~ .. ..... t."".;.• .... . •t. •. 10. 

~ ...... _ .,,,,. ...... "• ~ ..... .. '· ·~·i &J~.O• • .1.t!ll ' 
i.n ... , J ... 1,l 1 ... :. .... ·''"" . .;., t.r . ..,. J.,. . .. , .. ~, 

• •• ¡. f-1~.':'1 ... ¡•• ,,f:1N,l ........ .l ..... ,.•• ,,,, .. ,.,.¡,,.
1 ·i~······,··~,..,~·~•f••'\o·•' : .... .. ...... .1 .... ,Jt.,, ( ....... , ., ,,. ,., 

. .. . . ~ . 



. , 
' 1 1 t) t t t 't ,·' J 1 • • f l t 1 -1 1 t '' t, t 1 'i U 1 • l 1' • • t t ,,• l 1 • •t t • l •-' 1 1 • \• • 1 f :·1: 1•1 f '•' •' I" ,. t" .......... ' ' 1. ' • ' ' t ~-. l • 1 ! ••• "'., • ! 1 • ~ •••• t. I J 1 1 '" ' J • , . 

i•r ... ... , ...... UY••J •l· 71': bllh~~ &; 154: 
~'18•11 • 1 JJ,Sw 617.l~ . .. 1 ... r. i.u.o .;.15l.' 
lou.l•'- 11o l!•·'ª no.u ¡itl.s.~ ~&11.11 .:o JSL.I 
la1 • .,; .7Jl.61 61,,Ul ·,.1 ... 1 05 •77 ;.;1~l; 
¡~: •• • Ja.b•tb UJo89 ... 7. l9 b4' olZ .r.1154 ¡ 

1~l•é. .1 .. s.lis 01.1~ .7.l¡ Ul•60 ;,15¿; 
· U•••u • 1~4.t .1 t1 Í•62 .. 't7.~J ~ ... 1.1J .:.15.Z .' 

'ª Afl~ :;.i. ......... • 7.l.93 n1.u .. 1.ll 61>1>1J •• 1u; 
J.:..&. .... .1.a.:.~u Ul•55 "6•9• 459 .s. • .1sz: ~ 
1:.l.J • 7'-c.•J¡, l•l·•6 .'to,6• 1>57,91 4'.e l5l ! 
158•0 .e.u .• c.; est.11:. '16o:U 6S6.3. ..J:SA..t ... ,.fi. ... a.,.1'1 t!.$. 3:ai .•U1•IJ9 eaa• •6.8 •• 1s.:. 
... 1." .e.1 ... 1s tSl.26 4~.a .... 6~1.Ql •• 1s •. 
41i>Í:•if .t.~ .... JJ. UloZl qS,SI b6¡.'ltl .... 1si ¡ 

.... 1-.&1 ·••9.al tJl.l.h •S 0 21 6rt9•8 .. •• 15.z. l 

.ha"l.tJ • ciJ9 .... ,J9oUJ ...... 94 b\8o2l ... 1sz 
,l ... e:. ... aM11io9eJrw U5oUJ .. ... ,,. .. ' 64'6eC.4. ..;. 75. • ¡ 
1~1 ... .c. ... h5'- uo.9q ..,.;n e.•5·0.1 u lSl. 1 

1•¡ lllAl&O :~. 
1 .. 1 ... .oU.51' Ull•" ~ ... .n 6'l5 ...... .. ,-.s.i. 
1~1.a 16..J.96 U3 0 U• "'·si olttt•4t5 ... 1sz 1 

•t.1'•~ .~.9.l Sii 6JS, h ..... Cal &>•1·89 .;..1sz f 

•• ¡ , .... ., .tJ1h1' u1.a• ..... 111 6\l.13 ¡.1sl , 
la9.i 4'7ffl,¡ielll tJ9.l~ 1q•·% i.•2•71 ~.1s2 ! 
11i19. ti ~C.fll~•SJ iu.qs .. s.u 1>'2a2Z 1 -'•l5Z; ·•1 11;;.1.t .~~.i.1il tu.u .. s.26 b'l1.6u ;¡.1s.1.. 
~1'-•" ~6.St..J: 

'" 5·6~ .. s ..... b .. 1., .. ¿1 JS¿ . 
11•.a ,¡6&.1•7J. t•1•1' .. s.ss ""º·5• ... JS¿; 

,~ ! JlloJ ·~•1·1.• t"9o8b ~5. lij bj9o99 .,J5.I. 
:11.1 .~1 •• sw t.51• tb ft!h&5 6..19 ••.l ;. J52. ¡ . ; 111t.11u = ... 
.11.1 ::z;:i~ t~1-~b ... !i.&5 6J9.U .... 1s, 

,,: i.15 .; tltlt.9 .. -.s.:;s i.J• ·11 ... 1s .. 
na,9 i.&11.:4.,¡w 6J7•8\ ~•.e!t ~J.J.ll ... 754 > 

1 1112.~ •• 1,.u t;u.11 ea"•lta tu.;i•41.:t •• 111¿. 

•• 1 
lub ... . ........... ~ .. J. 7l '6l.st. bit. J. 79 •• ¡5¿' 

••\ lo9.aú • s.1.9,¡. t.~.u "ll• JL b¡6.u ·•15l ! 
Ul,• .ticJ.19 t..9.&o 'lzaitl Ul••a .. ·1~l 
~'l. •• .s,S.61 1·~·'2 .., •• ll t."'"ªª.: ... 1sz 
---· l .. :. .. 1•5~ ~9fh-• ql,81 e. .. z.u. •• l~l ' 
J ... -·.! .~a .. 1.'IJ '"'ª•'ti. ~··•4 5'i7 •'S14 -· 15.t 1 ••r : ... 1.11 ... u • .u Sbl•lJ "u•e• S9Z·8• •• 1s;¡. 

taAttll :.•l 
.... 1.-; ... \l•ll hloll ..... 66 S9loB• .... 1s.: . 

"I 
.;. .. 6 • .á ... ., •• 9, !dl.,tl q4~.9"" SH•ll .... 1sz 
:."'y .1 .tt\>Z•6.L tºl•b'l 'tV.94 s~1.u •• JS'-... ~.,.ljl .1 ·•~.t.·:?:.. 5u~•~9 lt\,,.t;J $H•JJ .:.1s,: 
.:..9 • .,, ·''"·'il .. 5& Z. lit • ... ,s SN.h z • 7~¡ . ... , ... ........ 5:. ' ~~:·"' 11\h~J HJ•ll 40 JSl. j 
.L. ....... -~\! ... , ... tvZ:•O ..... ,.,,., sa,. n ... 1sL ~ .. ,.;.~.1 •""!.·b" ~-J• l· -.1 • .11 sa~.H • .,1sz ! t!.1.• _,, ..... v !. .. J ... i~ .. 1. , ... S.a.72 o11a1S. 1 

" 
.:.u .... •• w .: ... tdl.i. ... .. 1 .... su .a1 .:, 15l 1 

.1 J .. t.~ 
·""'• lv 

~.__;, L:i. ~!:, • s01.u • .l•lU ¡ ' 1 . .. ¡ 1A•"" '•" 1 ' 1 

1 

t?.&. • ., .:.1t· .. r.tJ :: • .;. I\!, ~'·~~ ~-,.6, ~~ 1!zf 1 ¡ , .. . "( .t~.: •• .tt.; ..... tl "• ._., •-· .~ . sa6>U9 1 ~.iu 1 1 : 9: .. '"' -~ •""''•ªº fil~. 9• "'""• .t9 1 Stt•._119 2'f?S2 , · t 
'i •• (•.•'.' 11 ' ......... ". 1rl.1a~lf ..,•)t sa¡.aa z.1sz 

" ..... 'I' 1 .... " •• ' ..... ,. •• 1 ...... " ........ " .. " .... " •. 1 ... 1 ...... 
Mt,!,,! r• ·~~~.·~•ft ~l.••• 1 U~'. .... . ........ ·- ... ,, ..... ¡. . " 



r= == 
~f.•'. r •• I• T, J •l. t · •• ·~I 1 f • t ~ 1 t 'I "11 I J ... 1 f • f .. t O J f ' f I f 'f •. 1 1 1 t 1 t j • 1 lo. 1 I 1 f 1 1 ' fJ 4 • t 1 l t t t. .' • '; .1 l I J f j f t 1 f , ,, •• ~-·~·~ ., ......... , ··· ··~··••i•J••'• 

~·"· ., . J•ll• ¡ 
.:1tJ ... 
z ... ~." 
.;;1.4 
-~::.1 
J .. 111 • .i 

JllA!tQ :.L .:.:11,J 
J .. 6 ·~ 

· .:.;Leo 
~.1.u, 
.: .. s •• 
.:~.;.1 
;z.a.J 
4.J:: ... 
.:.JJ:•to 
2J ... l 
,l;S..'9 

laA¡¡Q :;.a. 
ZJ!ac; 

.,: l~t..~ 
z;t,;.1 
J..n•• 
2~1•.i 
2J7.9 
.ii.JS,~ 
.;..¡a.1 
;:..,.9 •• .. ;.;9.~ 

l.!9,'i 
1RAft0 :.1 

.;.;9.lj 

.l4Ll•~ 
¡ .. u.e. 
J.llJ, • .: 
l•h 1 ...... 
=.ttti:•J 
;?.ttl •• 
.litJ ... 
; .. -. • .l. 
20 •• .. 'ª""" =~lí 

~·•.5 
l~~-· 
l•1·· .. ..ttta.; 
•~h• 
~~ •• 9 
J'-2 .~ 

"' 
..:~1.i.i 

:¡ ;.l~'t. J 

ni ' .::.s ... 
! ;$1 •• 

1 1UllO :.-. ., ! .;!,7 ..... 

.. 1 1 -··•"-
1. ;: 1 -~~·-

"i\'J:.' .... f.•'!,-I' •.•. •,• •.•.• ;,•.; ~. \• ••• ~ ....... ,. 

·'"1 ·IJ~ ~~2.1. 
-~; .. ,JJ ~t6.6b 
........ ,.id !.~ 1•24 ·--··· is .. 5.79 
• .s" ... 1 r !.l\Uo1l!t. 
.;..J1z.a.z: ~J'·"· 
.; ... •h;¡ 7 5.;411111.1 

.l!.íl.z7 !.w9«ffl 

.lit9a6 ... 5;6,L'i' 

.. ~ttv.?l !..:2.11 
•l.:¡.a(, Sl.'#.lJ 
J.J.a..S•St S 1So95 
......... 9. 512.s1 
1.:...L • .Zfi. !, .. 9.t._ 

•• ~ .. 7•5d s ... s.a1 
.i..:;..a,'9.1. 5 .. .z.111,¡ 
• .:dJallt 1¡99,i.;!,, 
.zn .• s1 •95,67 

.411.s1 •ss.u 
•• 1;;2.11 •~2•L9 
¿;sJ•U ~ol•S-.1 
!•'tl.'Jo lfl~'t.9Z 

... J. .. •19 4'•1·l~ 

.225.59 'tlT, lS 

.. .:1L•4i... •n.u 

...... 1.ll,;. •1a.u 

.1~~-j. •t.l•L .. 

.... ~·a~ ~~J·~· 

.l.19.ft• 4:i9a8l 

.i l"l.6 .. •!it!·ª-
,J.bl.b .. ..... w.~i. 
•16il•6• 'hil•l9 
.1c:S.6J ••l.11 
.1~l.6J ""'ª·'5 
.1'-''•641 llt.l•1J .1-. •• & .. llt'J.!> .. 
• 1~ ... ,, .. •u.s. 1 .... 
•• c;s.t..:,, lla:.6.1'd 
.J.'iil •65' •ct..6111 

·""'·"' ... .."l.tt• 
• ¡.-;t .bo ,,. .. ,.6. 
• l 19aJ1 -~•.t..: 
.i.!:a .ttv tt!ll.!9 

.¡.;.1 ·'"' •0,$1 

..;,J .l.;.. •..i.t:..~• 

.... stt .. 7.l ... 1.!t; 
¡ .. Jb .1:.. .. ..... , 
"'"":. ... :,, .. ••1.• 1 . .,.; ...... ...... l ..... ............ .!J1~ ..... ,.,.! ..... ~ .... 1. ~-

-;..,.: .. J"" ·~ .. 1,. \ • .. ..... ;. ...... 4:, ., .... ,: .. 1t..r..·r .. 
~ '~ ,, ... . .. ~ ... ,,, 

J9o,!ll 
... 9.1$ 
J.eilo 
... G.Jal 
.::a. J .. 
J1•6l 
J7,2l 

;1.2J 
Jl. r:tw 
.:.t1. lea 
Jt\·~J. 
lb.la 
~6 • ..;5. 

· ... $. 3J. 
.l$.Sl 

· Js. Jl, 
J.L.,lu 
l~··i;, 

,J•.•b 
J•,61 
Jh3~ 
l•.1.; 
.:.l,85 

·31.&oJ 
\ Jl.l~ 
~l .. \)9 
.12.a• 
.. 2.s9 
J2•3' 

;;:.lit 
.2. 39 
J¡,115 
JZ.5J 
J2•5Q 
.... 61 
J~.61 

..:.z.1 .. 
;,z.1"" 
.;;2.eJ 
.:z,.á9 

s .. 1 ... 2a 
579 .u 
:;n ,Ja 
~1tJ .. •• 
Sl'toU 
513 •ll 
sn.H 
sn .u 
S7:J.lo 

""'ª·".l 561 •ll 
565 .1.: 
Stlf•Z4'1 
SoZ ,75 
!•1·2• 
5~9.1.1 

s~•.2 9 
~~6•8W 

556•8"' 
546.29 
555,17 
555,26 
55• ,7q 
55'1•23 
553.71 
S5J•2.; 
552.60 
55Z o ll 
551,6$ 

s>1.6~ 
>Sl,JS 
55¡¡,q:; 
su .as 
!. .. 9 .25. 
HD ,6!. 
:,,..o.J~ 

S•l•H 
S•6,a; 
S•b,z:a 
S•~•6:t 

;. :1,i 
.. ~ 15.l' .:.1s., 
... J•l ! 

~! !~i 1 
;. J! .. ' 

..:.152' 
•• 15Z · 
"; 15¿ ¡ 
;., l~Z 
.,u.:.' 
... 15.: . 
~· 15Z 
•• 15.&. i 

... JSl. ¡ 

~ ~ 152 : 
,;, .1sc.: 

... :1sz.: 

.... 1s'; 
;.. 15l ¡ 
i..JSl 1 

:.15¿: 
.. ;1si.: 
.L~ 152 i 
;..1s2 
..15.L' 
•. 15.Z. 
.. • 1:>.: 

... 1~l 
.... 1s .. 
•• 15.! 

.. ~ 's" 

... 1si 1 

...15.&. 
~, }54 . 
¡, ¡5¿ 
... 15l 
~; 15~ 
:..1si . 

.;.2. a7 S'tS •6~ ... • JS .. 
J4?. J¡ Sftft .c.. · ... is, 
..;1.7t.. S.tt2 1 .t9 .:•lSl 
;1.19 s~~.1~ ... 1s2 .. '1.,.. 5;J9.1J ., 1!.t' 
.:c.~c. ss1.s.. ..is¡; 
.. t; ~Si. S.1S .ea "2 .15., . 
.~.9~ Sl~•Z$ ~•15l: 
.. ~.H SJZ.6Z •• J~l 1 : • 

...1. ]4 5l1Je99 ,¡• 1$l f 1 
• r, :~ S.<9,30 ¡o ISl i 

.7.~• :>¡9,J' 1 2e75l l 1 l 
.l, 11 527.J~ 1 ¿,¡5, 1 
:·~: ~~ 1 m:~! :!m 1 

• 11• ···:·1~··· , .•. , ...... ,,,., ...... , ... , ......... ,., ....... ,.,, .. 



f: 1 t • • 111 • • • Jil 1 1· 1 • t • J a • ul 1 t 1 " , • t 1 t "'" t 1 • 1 t ' 111 1 1
1 

• ~ J t ' ~ I • " ·1• 1 1 1 • • • 1 ~ , 1 · 1 , 1 ~ 

. i ' 

. 
.¡-.J. !I 
•• s .. '" 
~'-til•fí 
~·8 • l 
.:.av.1 
.U1.J 
41l.~ . ' 

, 'UUF' ! 
i[U 11.HLA•D = 1~ •OhThLL HUJil ºª'' lloNOR.~ - l~ ~QhThaL "ºuL 

iC•f --
• ,i"f l~N'-Q•C 11. LOlolhUL H•.;ii 

' , ¡ 

.. , 
1 

11¡ 

"! 
"i 

"' ,,¡ 
! 

•ti 
"1tt 

" 
t•: 

"! .. 
ni 

1 
.. ¡ 

ni .. 
,, 
.. 

, ! 
"' 1 
'1 

.. 1 

u..:1ut)J 
n1.H 
7~8.h 
718 .111 
t.7::i••c 
,, ...... 11 
r. ....... ao 

.. ·~ ·! ' 
. ·······~··.,~.;,.,., ..... :¡'~· ... 4'11t•#.••1111.-.,, •• , '·~~.·' 

?..:6 1 l..í 
J.i.IJ18.l 
:9~. 5'Í 
4Ju1 lti 

·Zt.ll•8tii 
; .. 9.5~ 
;J1.2J 

1 1 •.• 1• '"' • 1'' • 1 1 t 11. •t •::• 1lt11 1 lllt'.t I 1t'\4111~11 j •1• 11111111JI11, tf •1,I 1 ,¡ 

_2,91 s.n.z~ ; .. ..,1s¡, 1 
1 1 

1 
.l.84 519.20 : • .. • 15 ... : 1 1 '. ' 
.U.78 517•26 ;;,75z¡· 1 1 
¡g, 1~ ~15 1Ztt .,, JS.l. , 
.e.4l SIJoZl •:1s2. ¡ · '~ 
,¡,7,155 s11,z1 ¡.152 r · "' 
16.•7 s~9.2u ¡,15zt ~1 

• 

1 

: 1 : '. ¡ 

",,;, ..... , ... ! ..... '".J ..... " .J ........ J ...... " .J ..... '" .1 



- 258 -



- 259 -

En la pr.ime.ra parte se l!DStrará roto se o:mpnta el fezólerx> al via- -

jar el frente ele la onda de presi6n a través del oleoducto aplicado a un 511-

bito cierre de válvula cuan::lo el sist:ma est! operando llODlla.lmante. Esto -

con el fin ele obseivar qu6 resultados se obtienen en la soluc:iOn del m:x3elo 

matan.!ltico y postcricmrente poder interpretarlos. 

Teniendo en cuenta esto, pa.sararos a la aplicaci6n de p:roblemas más -

específicos que ¡:ueden ocurrir en lll1 sistana ele banbeo, c¡ue en nuestro caso 

será el ol.ecducto Nuevo Tca¡;a - Venta de Carpio - 'l\lla entre las estaciones 

No. 1 y la estaci6n 1-b. 3. J\qU! manejareros los ¡;:untos m.1s significativos -

(c:dticosJ , de la inf=:l.6n obtenida a través de los resultacbs arrojaó:>s 

por los pro;¡ramas de <Xll\?Utadcra y de esta fa:ana hacer ~ corxlensada la ~ 

J.uaci6n. 
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1) O\SO: CIERRE DE VALVUIA 

~to del oleoducto de la Estac~ No. l a la Estación No. 

2 cuando se cierra st:íbitarnente una válvula sobre la tubería principal en -

la Estación No. 2. Se anal.izará el estado no permanente que se genera - -

cuando se opera a las c:xnlici.ones notnales; es decir, con t.m flujo de 260 

MBPO. 

Probablentmte, la causa ~ cont'ítl y que mejor conocimiento se tiene 

es el problana ·de flujo transiente que se presenta por el m::wimiento de -

valwla. El cierre o abertura de una va:Lwla causan· que se generen orxlas 

de presi6n y hacen que se propaguen a través del sistema. La severidad de 

la onda de presión depende del tip:> de m:mmiento que se haya ejercido so

bre la válvula y adsná's de las propiedaiies hidráulicas y elásticas del si~ 

tana. Cl:m:> ya se señal.6, que bajo ciertas circunstancias el 1ll.t:f.m::) ~ 

taje en e.l m:ndmiento de la vál.wla durante el proceso de cier;e tendrá un 

efecto de ~namiento sobre las preg:tones ~ generadas~ 

Progra.maraoos que la rcllvula cierre lentami."!nte para ::r;educir el flu

jo a cero en un tiempo de 40 segundos. 

En el tienpo = ~· seq, donde la presi&. a la descarga de la Estaci6n -

No. 1 es de 802 psi y la p:tesi6n a la succi6n en la Estacidn No. 2 es de 298 

psi y el perfil de velocidad de 3.58 ft/seg. 

Para analizar quá es lo que está ocurriemo en el sistema, ~ 

iros las ooniiciones qua se presentan a lo largo de la tuber!a, o:iro en los 

ex:t:xeuos ·de la misnai es decir, la.a condiciones a la descarga y suc:ci6n de las 

estaciones y adem.1s central:f.1.a.:ran::>a nuestra atenci6n en la válwla para vi

sualizar de qué manera se está. introduciendo inestabilidad al sistema por -
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la acción del estrangulamiento del flujo y ver qué respuesta tienen las !:a_!! 

res en la estación de Nuevo Teapa operando normalmente. 

La velocidad de propagación de lA onda de presifu fue calculada de -

acuerdo a la ecuación (VI. 5 .10. ) , obteniendo ccm:> resultado un valor de - -

3524 FI'/seg. lls1 es que des1e el m:mento de producirse la .inestabilidad, -

ésta se transnitirci desde la estación No. 2 (donde está localizada la vál~ 

la) hasta. la estacifu No. 1 en un tiempo de 208 segundos (3. 48 m.tn.), de ~ 

nera que ireros analizando etapa por etapa que está ocurrierdo en .la tube--

r1a cuando la onda viaja a ..intervalos de tianpos discretos. 

En el esquema No. 1 (t = 20 . seg.) l\'Ulestra el efecto cualrlo la vfilw

la cierra un porcentaje de su abertura dejando pasar el 72% de su flujo to

tal,. generan:io una presión de 348 psi corriente ru:riba de la válwla. En -

este tianpo la onda de presión ha viajado 23.3 kms. 

A los 41 seq. donde la. válvula ya está canpleta.rnente cerrada, la pr.=_ 

siiSn en la válvula al.llrelita a 471 psi, este aumento se debe a quE7 el fluido 

tcdavfu cont;tpua fluyen:;lo hacia la válvula (empaquetamiento de la t:uber1a), 

aunque con una velocidad menor y esta poca energ1a c..in~tica se convierte en 

enexg1a de presi6n agregfüxlose a la que ya se hab1a alcanzado. Ia onda de 

presi6n en este ;instante ha recorrido 45. 7 kms. En la propagaci6n del fr~ 

te de orrla: se observa cl1ro se va detenie:n:lo el flujo, aumentán:iose las pre

siones a lo largo de la tuber:ta. 

A los 62 seg. la presi6n en la vfilvula ha asceri:iido a 493 psi. cano 

to:1av1a la orda no ha alcanzado el otro extrem:> la linea continua ~ 

se1 es decir, las lxrnbas están forzando a que las condicj.Ones a la des:::arga 

pennanezcan constante. 
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A los 250 seg. cuando la Oirla de presi6n ya alcanz6 la descarga de -

Estaci6n No. 1 hace que cambien sus con:liciones, es decir, las b::rnb:l.s -

; ten una resp.iesta a las condiciones que detecta a la descarga. La pre

i6n de 802 psi la aurrenta a 823 psi, lo que hace que la J:x:mba disninuya su 

ujo de 3791. 7 GPM/BCMBA a 3538.4 ~. ~sta es una reacción 16gica -

IF''LL.t:!J~ presente ccm:> es la curva caracter1stic:a de las b:mbas (H vs. Q) • 

Te.mese en cuenta que aquí. las b:Jnl:as no han alcanzado su presión de 

o (SHOT-oFF) ajustada a un valor de 862 pai. En este nanento el olee_ 

está presionado y está trabajando par arrita de sus condiciones ~ 

de operaci6n. Este olecduct.o tiene una presión de trabajo de 1379.3 

/IN**2 (97 l<G/on**2); a menos que se ~a algún punto débil en la tu.be-

!a (raspadura, abolladura, etc.), ·en este m:mento ?Jede desarrollarse una 

e111n1=>'1".a par estar presionado el olecducto. Si ~sta ocurre, lo que se detec 
. . -

es que la tubeda canienza a depresionarse y que las b:Inbas en la ~ 

i6n No. l * vayan a operar a sus con::liciones no:anales, mientras que la e~ 

cattiente abajo detectará la ananal!a al sentir una disninución en la 

ioo de succión, lo que provocará que las bctnbas¡ por su sistana de con-

1, entren en recirculaci6n sal.Mndose de operar.:i6n del sistema P.e lxm- -

, COn la CCil1llnfcaci6n entre aml:as estaciones se pcX!rá determinar que ha 

:ldo. una falla en el oleoducto, Sino ocurre la falla, el proceso de au

to de presión en el oleoducto continuar<i. 

A los 347 seg. las l:anbas alcanzaron la presi6n de disparo y can:i.en

a disminuir tanto la presi6n a la descarga caro el flujo (ver ca~= fa-

~ros suponiendo que la presi6n a la succi6n no sufre túJlgtln cambio el!!_ 

teda la aimüaci6n. 
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A los 374 seg. dome las b:mba..<> de la Estaci6n No. 1 ya quedaron fu~ 

ra de operaci6n la presi6n alcanzada fue de 739 psi con flujo igual a. cero 

y la presi6n en la vfilvula es de 744 psi. ~ este marento canienza a desa

rrollarire un gradiente de presiones entre las corrliciol1es a la descarga de -

la Estaci6n No. 1 y los puntos adyacentes, lo que provocar~ que canience ~ 

ber retroceso de flujo hacia la Estaci6n. 

A los 415 seg., debido al retroceso de flujo, la descarga de las ~ 

bas (en las v.Hwlas check) ~·a soportar una colunma de 11quido; es 

decir, despu€s de haber disninuido la• presi6n a la descarga df;bido al proc~ 

so del disparo de las l:anbas, lásta canienza a aumentar (P = 740 psi). Re

cuerdese que la onda de presi6n ya rebot6 en la Estaci6n No. 1 y se va dir.!:_ 

giendo a la Estaci6n No. 2. 

En los siguie.,tes 208 seg. (t = 624 seg.) canienza a retJ:oceder el -

Uquido de la tu.berta hacia la Estaci6n No. i, ll&Jándose alcanzar una pre

si6n en ésta de 806 psi y a disminuir en la succi6n de la Estaci6n No. 2 a 

706 psi. De esta manera, ccmienza a desarrollarse una secuencia de event:Qs 

en la que el fenfueno (orrla) oscila entre l.llVl estaci6n y otra (resonancia) 

am:irt.igumxiase por los efectos de frfcCi6n. 

Debe considerarse· que despu~s del disparo de las lx:mbas, éstas ya ·no 

vuelven a arrancar durante el 'ciclo de duraci6n del feróneno de golpe de -

ariete~ 

El resum:m de cordiciones obtenidas durante la a:ímulaci6n del proce

so son escritas al final del análisis. De ias:que podEIOOs citar las princ!_ 

pales · o:m:i son: .las presione~ rnfudmas y m1'.n:Jmas r&Jistradas ¡:m¡túa.lmente d.!:!_ 

rante el transiente car.par~s con sus presiones nonnales de opera.c;i.6n. De 

igual fol.'ll1a se expresan en cabezas de liquido re~ivos, as1 caro su pun-.. 

to oo localizaoi6n. Al final se obtiene el punto ron mayor presi6n alean-

l 
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zando en to:Io el olecducto que en este caso fue de 872. 2 psi en el km 212 y 

se present6 a los 534 seg. Asimisrro el punto de rrenor presi6n se localiz6 

en la su:ci6n de la Estaci6n 2 a las cordiciones iniciales (t = ó:,seg.). De 

esto pcdaros inferir que durante la etapa critica dorrle se desarrollan las 

mayores o menores presiones es en el periodo (2 L;tll o ciclo del fenóreno) ·, 

el oleoducto sianpre estar§. sujeto a operar durante el transiente a altas -

presiones. 

El disparo de las lx::l'lllas se alcanz6 a los 347 seg. 

Deberos señalar que una cuesti6n que no henos abordado es el fijar -

el tiE!llpO de sim.Jlaci6n de tcdo el proceso; esto deJ::e fijarse en los datos 

de entrada, pues deberos recordar o::m:i se obtiene la soluci6n .al problema. 

De que manera lo fijaros para que no detengamos el análisis sin que 

se hayan alcanzado los puntos de náx±nas y m1ninas presiones. Podares fi

jarlo que aea mayor al perrcdo critico (2L/a) ; pero habrli. sistemas que ~ 

via no lo desarrollen. 

Una l:llena regla de dafu es correr la s1rnulaci6n al menos (6 L/a) que 

para nuestro caso fue de 1248 seg. 

am el punto de vista del anfilisis anterior, estmros en la d$.sposi

ci.6n de alxmiar otros probhmas más espec1fioos que se presentan en los ol~ 

duetos. 

\. 
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2) CASO: FALIA DE BCMBAS 

Si se corta la p:itencia del nntor de las banbas súbitamente, ya sea -

cidental o deliberadamente, pueden desarrollarse problanas significativos por 

lpe de ariete. La caída de presi6n que se desarrolla a la descarga de las ~ 

s, por la acci6n de la' falla, se propaga co=iente abajo a la velcx:idad de la 

· de presi6n. La caída de presión puede guiarnos a una sepa.raci6n de colunna 

la consecuencia de un clxx¡ue (de col~s separa.das) pueden ser severas. Con 

to, si el flujo inverso en el sistema, no se maneja apropiadamente, nos guiará 

scbrepresiones significativas, genera.l:rnente en la vecindad de las l:x:rnba.s. 

Si las l::anb3s que fallan son la de una Estaci6n intemiedia, causarfui 

u:ne.'1tos de presi6n en el lado de la succi6n. 

ras válvulas Check tambi€n pueden causar aurrentos de presi6n, si ocu

un ~trocero de flujo antes del cierre total. Válvula~ más m:::dernas están -

[ll:l:i.seiiaclas de tal manera que cierren instantáneamente despu~s· de que ha cesado el 

lujo hacia adelante, hay otras qtie se cie=an con un sistana piloto. 

En ocas;i:ones donde se presenten a;rpl:ias generaciones de presi6n por -

esta causa, tendrfin que ser analizadas nás especfficairente. Recientemante, apa

~eci6 un rocxielo naterático* que puede evaluar el canportamiento <li:rlBmico de la -

válvula ~Check. 

En nuestro sistema de análisis se estableci6 que la vfilvula cerrará -

instantáneanente cuando se presentara flujo inverso. 

Ia secuencia de eventos se analizar:i con las gráficas que se hiciexon 

pa_.'"3. observar de una foona sencilla. el fen(ioono. En este caso se establece que -

* A M:ldel. For Chack Val ve / FeedWlter :>ysten waterhanrter 1\nalysis By M.J. Kirik 

<:md R.J. Grad.le. 
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inrra:liatarrente después de fijar las condiciones iniciales (t = o seg.) las banbas 

canicnzan a fallar, haciendo que todas paren: pues el caso más críti<X> que se pu~ 

de presentar en el sistema, ya que si éste oo muestra problemas: los casos donde 

fallen meros l:anb9.s quedarán cubiertos. 

De las gráficas podares inferir que las 1x:rnbas salen fuera de opera

ci6n en 14 se:guOOos, en la que la velocidad de rotaci6n de las bcmbas disminuye 

ler1tan'ente desde los 5825 RPM hasta 5232 RPM en el tiem¡;xJ de 11 seg. para poste

riormente bajar drásticamente hasta los 14 seg. a cero (~ RPM) • EstO se debe a 

qÜé la inercia se w frenada por el fluido que circula a través del im¡;W.sor y -

que a los 11 seg., bajo esta velocidad, la bar.ha no puede proporcionar la cabeza 

de la columna de l!quiclo que tiene la descarga y de esta manera, hace que pare -

rápidamente. 

En las subsiguientes gráficas puede apreciarse dXro se desplaza la O!!. 

da de presi6n en toéb el siste:na y de qué fonna se ccrnporta el mism>. 

Del resuren obtenido se pudo observar que no se generaban altas pres1e_ 

nes, m!ts allá de las de operaci6n, pero sí se alcanzaban presiones mucho men:)res, 

aun:¡oo no abajo de la presi6n de succi6n de la siguiente estaci6n. 
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3) 0\50: ~ SlMJilrANEA 

Se estableci6 para el análi.!Jis otro caso critico erÍ donde fallaran -

~s de las l:xxnbas de la Estaci6n No. 1, las de la siguiente Estaci6n en ~ 

racioo; presentan:lo el mi.sm:> ~to de la falla de l:anbas. 

SieOOo ahlr:a, que el perfil en la disminuci& del flujo en la suc- -

c:i6n de la Estaci6n corriente amjo, se canporta de =era s:lm:l.l.ar al de ,la ~ 

taci& corriente arriba. o:nn es de esp::.rarse, ¡:or un lado que en la Est:aci6n. 

=ientc arriln se tran.snita una caida de presi6n a través del sistana par ef~ 

, to de la falla y por el otro que la estaci6n =iente atajo inti:cduzca una alza 

de presi6n ¡:or el efecto de la falla al dimúnuir el flujo. 

El o:m¡;:ortamiento que siguierm aml:os efectos se ¡;;mde rem:inir en que 

la presi6n rrWcírna alcanza hasta la Estac.i.00 lib. 2 (con su flujo correspcl'ldiente) 

fue de 802 psi1 presi6n similar a la de las cond1ciones nonrales en la descal:ga -

de las lxinhls de Nuevo Teapa y la mi'.n:!= se alcanzei en el no 68. 6 siendo de 287 -

pai a,lOG 150 seg. 

Piu:a la Entaci6n No. 3 la néx.ima presi6n se desarrol.16 en el Fin 9.0 y 

fue de 871 psi, una libra ~ arriba de las ccnilciooes liontales de cperac.i6n y 

la ~ mfn.j¡¡a, se presentiS en la succi6n de la E!>-taci6n de ~ fot:o:'elx) al 

.UW::io .. del p::oceso (t=o ooq.) y fue de 239 psi. 

Si es que se desarrolla una mniobra súnilar a tista1 piede señalarse -

que la problbi.U.da1 de que OCUITa un problema piede ser ca~ cuando estll ope

rardo la Estac.i&. tb. 2 ¡:or la baja de pre.si& en el lQn 6a.s y por el alto flujo en 

viada (260 MBPO) ; lo que p.tEXlo provocar quo exista un choque de o:ihzmall de Uctu! 
do st ae·present<i un.11 sepai:¡¡ci6n de o:ilmoa. De todas !1lll00ras todos los canbio8 

en las o:nlioiones de qieracifn deben ser analiza1o11 cspec!l!!almente. 
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4') CASO: FALtA POR CAMBIOS EN IAS a:tlOICict<ES DE CJPERl\CICN 

Esta oondici6n se establece cuaroo dos estaciones de bc:mbeo operan zx:ir-

1nalmente pero stlbitanente la estación rorriente arriba (otigen) cambia sus -

o:mdiciones de operaci6n (flujo) sin wior cxm.micaci6n = la estaci6n co- -

:o:iente aba.jo. 

La configuraci6n que se sigui6 fue aquel.la en que estuvieran cperando -

:noill\a.lnmta las estaciones lb. 1 y No. 3 y que por causas ID pre<ristas, auna

dos a los prchla:r.as de oarunicaci6n entre las dos estaciones e>d.sticra un sd

bito alJIEllto en el flujo en la estaciC5n de NUevo 'l\'!apa. r.o que provocará que 

exista problanas ¡:or bajas presiones de succi6n en la estaci6n de An:cyo ~ 

?X>. Las maniobras que se realizaron en ésta, al presentarse este hech::> sen -

que una de las dos l:anbas en operaci6n, sale fuexa de operac:t6n deja."ldo cr.ie -

siga~ la otra,paxa que tiempo~ (5 min.} entre a recircula

d6n, con lo que la estací.6n se aisla del sistana de trari.sp:Jrt:e. Se ha ~ 

derado este ti€!ll{Xl po:cque es el lapso pmredio que se tardan en sacar una ~ 

ba a xeci.rollad.6n. 

Se establece q\lB si~ ex:l.stir.i probl.eiras en la cxmmicaci6n entre -

las es~ involucrodas y qua en la estacidn No. 1 la pi:'eSi6n de succ1M 

~ oonst:ante y adaW que ro se efecble acción o:n:rectiva al presen

t=se el feróneno ron el áunento ele presi6n a la descarga de las ~. F.!_ 

tas ~ ser en un n-anento dado: bajar la.s vel.ocid!!des de rot:acMn de -

las turbin.u a:n lo qua ros bajada la presidn a la descarga metierxb de es

ta fOJJllll, m..111 iooSt.abilidad 111 sistana o llacien:b parru: las tanbas .ilmñiaf:! 
IOOrlte. 
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Por lo tanto, dejararos que las ixITibas operen bajo un mist0 reg:úren de 

velocidades de rotaci6n, señalando que la otra acci6n puede también ser prevista 

y simulada. La Cínica respuesta que van a anitir las banbas es que cuando detec

ten una alza de presi6n a la descarga irmlediatamente impondrfut una presi6n de -

equilibrio entre ellas y la descarga (presiones iguales), disminuyendo el flujo 

para ello. De esta forma la tubería estará sujeta a trabajar a una mayor presi6n 

(oleoducto presionado) hasta que ocurra el disparo de las banbas o bien que se -

efectue una ruptura en la tubería. 

Al sinu.üar esta secuencia de eventos por el m:xlelo de soluci6n ya es

tablecido oon m:xlificaciones al programa se obtuvieron los siguientes resultados. 

Q:m el flujo de 280 MBPD la presi6n máxima alcanzada fue de 1062. 7 psi 

en el :Km 9 a un tianpo de 685 seg. y la rnín:!ma se localiz6 en la suoci6n de las -

bclt1ba.s en la Estaci6n de Ar.royo Moreno y fue. de 60 psi en t = O. seg. El dispaxo 

de las banbas se alcanz6 en un tiE!ll!X> de 678 seg. 

Se previó de que en un m::mento dado se by paseará la Estaci6n No. 2 y 

se enviará directamente a la Estaci6n No. 1 hasta la Estaci6n No. 3 oon el misro 

flujo (260 MBPD) y que provocará el misno problana en &royo z.txeno. It>s resul~ 

dos fueron: 

Pres!& ~ = 106.2 psi en el ron 9 a t = 600 se¡;¡. 

Presión mínima = 164.6 psi localizado en la succi6n de la estaci6n No. 

2! 'ª t = o seg. 

Disparo do las bcrnbas t "' 593, por seg. 
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(ver resultados anexos) • 

De esta forma hatos indicado cx:no se pueden presentar los problenas -

p:ir golpe de ariete; existien:lo IlllJ.COOs casos, los cuales deben ser analiza

dos espec!f icarrente aplicando la teoría de la colunma el~tica oon sus con

diciones limites apropiadas. 

Un caso queda p:>r ser estudiado, es el de los dis¡;ositivos que pualeri. 

oontrol.ar el fenáneno c:uan:b se presente. Porque los cambios de presi6n -

san d:!..rectame.nte pror,orcional a las variaciones de la veloc:!.dad, si se evi

tan sGbitos cambios generalmente se previenen serias presiones por golpe de 

ariete. De esta forma, los disp:>sitivos de control tienden a satisfaa 

ta generalizaci6n. 

Un dis¡;ositivo sencillo y eoo:r6nico son las válvulas de relev 

tas válvulas diseñadas para abrir cuando se excede una presi6n preest · 

da (ajuste) • Generalmente ron localizadas junto al elenento que se eº 

genere altas presiones: si se tienen ramificaciones es cxmveniente, 

de válvulas para cada uno de ellos. El prop6sito de la válvula es . 

c:ionar un escape de fluido para que evite cambios stlbitos en ~velo... 

des y de esa foma se pt'OV'CXiUell altas presiones. Ia cuesti&l aquí es: cuál 

sercl la pre.si6n de ajuste de la válvula y la cantidad de l!quido a relEWM 

para determinar el tamaño de la{s) válvula(s). 

La presi&l de ajuste ¡:uede establecerse dete:cninando el punto ~ 

te m1a débil doo:le se localizadt o si es el caso de la descarga de las ban

bas se fijará a la presUin de disparo~ 



- 311 -

Para la det:enni.naci<Sn de la cantidad de líquido que se relevará no es -

tan sencillo establecerlo, pues dependerá de la forma y de las condiciores ~ 

jo las cuales se desarrolle la inestabilidad al sístana. Puede resolverse P?. 

niendo la núsma cantidad de fluido que está fluyendo a través de la tubería -

{velcx::idad = m si es que es una de di&netro pequeño. En caso contrario, si 

se requiere det:er:minar rigurosarrente es necesario integrar. la vcUvula (m:xlel.o) 

al programa de o:::mputadora e indicar el tamañ::> de la rnisria. La soluci6n se -

obtend.t:á por ~ y error estableciendo tamaños de válvulas con presiones -

desarrolladas en la tubería después de accionado el relevo. En ocasiones se 

tana un valor proi;orcionado por gente de e:KpP..riencia que ha tenido o:mtacto -

oon este problana. 

Ios recipientes surges o tomes de oscilaci6n rueden enplearse para -

prevenir tanto altas a:ioo bajas presiones. En general ellos actuan CC110 al

macenamientos temporal.es de fiuido derivado de la corriente principal para -

pPaVenir altas presiones¡ o actuan cx:xro sun.inistradore de l!quido a la t~ 

r!a en el caso de que necesite m.1s fluido para prevenir bajas presiones (se-. . 
pi.p:'aci<Sn de oolumnas). Se localizan en los puntos que se requieren proteger 

y por lo general se utiliza una derivaci& desde la tuber!a hasta una cima -

~ por su !!nea de grado hidráulioo. 

Ias cámaras de aire se oolocan a la descarga de un siste:na de lxlnbeo 

·. ¡:e;xa controlar y prevenir ex>lu:nnas de separaci6n resultante p:>r la falla de . 

~-

Estos son generalmente los dispositivos que o::munoonte se col.oc:an en 

= sistema de J:x:mbeo para el a:mtrol del golpe de Ariete cu.ando se presenta. 
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La .rea:irendaci6n final son: que en la etapa de diseño se identifique -

los problemas que puedan presentarse al entrar eri ope.raci6n,el oleoducto y -

seleccionar la presi6n de diseño de la tuber.1'.a. En la operaci6n que se ten

ga cuidado de provocar altos Wices de inestabilidad en el sistema por el -

peligro a que se estará expuesto y si no se pueden evitar tratar de hacerlos 

lo rrenos severos. cuando se tenga que t.aTiar acciones correctivas hay que~ 

tectar cuáles son los casos ~ severos y cx:munes que se presentan y de esa 

fomia seleccionar el (o los) dispositivo(s) de control. 

Tratando; en cualquier caso de hacer Wl estudio espec!fioo para cada -

situaci6n que se presente. 
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