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CAPITULUOG:

I. INTRODUCCION

'4"Emprenda todo lo-que pueda hacer,

o haya sofiado que puede hgéér.

" El arrojo lleva consigo genio,

fuerza y magia'

—~Goethe:
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I.- INTRODUCCION

Gran parte del equipo que se emplea en las industrias quimicas del -~

petrdleo y las relacionadas con ellas, deben disefiarse para el movimiento

de fluidos; en consecuencia, el conocimiento de las relaciones de movimien-

to de fluidos es esencial para el ingeniero quimico. Estas ‘relaciones se -~
Pbasan en los siguientes principios: conservacifn de la masa, el principio -
de cahtidad de movimiento (segunda ley de Newton). Estas relaciones, cocmple
tadas por un andlisis de estado inestable (funcidn del tiempo), comnstituyen

la base para el an3lisis del flujo transiente.

En los sistemas de bombeo, la puesta en marcha y paro de una bomba; -~
en la apertura y cierre de una v3lvula y en general, en toda variacidn tan-
to de la velocidad del fluido como de la'presiﬁn, se produce el fend8meno de
GOLPE DE ARIETE. Este fendmeno, consiste un oscilacidn de la presifn que se
propaga por el ducto y es amortiguado con el tiempo. El no considerar estos
efectos en la etapa de disefio de un sistema (equipos, lineas, ecte.), 8ste —
estard sujeto; a violentos movimientos, vibraciones y posible riiptura en la
tuberia del procesgo. ;

Con un mayor entendimiento de la naturaleza y severidad del problema
de GOLPE DE ARIETE, las fuerzas destructivas‘se pueden evitar. Este entendi
miento constituve para el ingeniero quimico un papel importante; es decir, V
‘dar recomendacifn sobre ia introduccidn o incorporacifn de medidas preventi
vas en el disefio de instalaciones y de sistemas, los cuales ayudaran a pre—

venir al mdximo, la seguridad del personal, reducir costos por dafios a los

equipos del sistema.

En el presente trabhajo, se analizaran los efectos de sobrepresiones -
causados por el GOLPE DE ARIETE, en los sistemas gue transportan liquidos -~
en una sola fase, tomando en cuenta la compresibilidad del 1liquido y la —

elasticidad de las paredes del conducto.

E]l desarrollo de esta Tesis, esta comprendida en tres etapas:



Presentacidn de las ecuaciones basicas del Golpe de Ariete, asi como
ia representacitn fisica del fendmeno. El cilculo del Golpe de Ariete
se puede efectuar de varia maneras; en esta tesis se presentard el -
método de las CARACTERISTICAS, el cual se recomienda para usos gene-

rales en soluciones de computadoras.

Una vez seleccionado el mé&todo de calculo del golpe de ariete, se —-
procederd a mostrar los dispositivos mis utilizados para prevenir y/o
anticipar al fenfmeno. Estos dispositivos se preentardn en una forma
simple, en donde se mostrardn los criterios de selececidn, asi como -
las caracteristicas generales de operacidn, todo esto en base a los

fabricantes de estos dispositivos.

Conociendo los dispositivos mds utilizados, se precederd a andlizar -
un problema de aplicacidn, en el cual se mostrar3 el an3lisis del Gol
pe de Ariete provocado por el cierre instdntanes de una vdlvula, apli
cado a un sistema simple; es decir, un sistema de bombeo con un solo

didmetro de la l1inea de descarga de una bomba que opera a velocidad -
constante. Se mostrard un diagrama general del sistema de bombeo de -
crudo asi como donde se muestre la incorporacidn del dispositivo sele

ccionado para minimizar las fuerzas destructivas provocadas por el ——

Golpe de Ariete.
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"CAPITULO: II. INTRODUCCION AL FLUJO TRANSIENTE

YASPIRA a la perfecciﬁﬁ entodo, aunque

sea inalcanzable. Los que la persiguen

-y perseveran, sc¢ le aproximaridn mucho

mas que aquellos cuya peréza y desaliento
hacen abandonarla por inalcanzable"

~Lord C.



II.1. GENERALIDADES

Los procedimientos de condiciones de estado transiente requiere, al
igual que el estado estable, de la Ingenierfa Moderna que permita un dise-
fio adecuado de tuberias para la transportacidn de fluidos, asi como de los
sistemas de cbntol que pueda reducir las condiciones de transiente. El no
considerar estas condicions, pﬁede causar seribs problemas. en los equipos
" de proceso, como, altas presiones, ruido, cavitacidn y vibracidn, los cua-—

les no pueden ser determinados en condiciones de estado estable.

El estudio del transiénte, esta basado en dos teorias bﬁsicés. La pri
mera considera al fluido como wuna sustancia inelastica, en la que los cam—
‘bios de présiﬁn se propagan instantineamente a través del §istema y las pro
piedades elasticas de las paredes de la tuberia no son de gran importancia.
Esta teoria es conocida como TEORIA DE LA COLUMNA RIGIDA. ‘

La segunda teoria, considera los efectos de elasticidad del fluido y
de las paredes de la tuberia, las cuales se toman encuenta en los cdlculos

Dentro de esta teoria es clasificado el Golpe de Ariete.

En el desarrollo de esta tesis, se tocarin brevemente estas teorias
para la derivaci8n de las ecuaciones que rigen el comportamiento de flujo —

transiente para el fendmeno de Golpe de Ariete.

Le solucifa de problemas de transiente con la ayuda de computadoras
digitales, hace posible resolver las ecuaciones de una manera relativamen—
te general y f&cil de entender, lo que genera una reproducciSn m3s exacta —

de flujo transiente.
CAUSAS DEL TRANSIENTE

) Las condiciones de transiente som iniciadas cuando hay alguna pertur—
hacidan en la situacidn de tramsporte en estado estable. Esta perturbacidn —
puede ser causada por cambios (accidentes o planeados) de 1la velocidad en —
el flujo debido al ajuste del instrunento de control{ v por cambios en la —

entrada o salida del flujo a un sistema.



Los ejemplos mds comunes de la causa del transiente y por ser de mis
peligro y que pueden considerarse por las altas y bajas presiones dentro -

de un sistema son:

1) Canbios sfibitos en el flujo por cierre y abertura de una vilvula.

2) Arranque de bombas en un sistema.

3) Paro programade eti un sistema de bombeo.

4) Falla en el suministros de Energia a los accionadores de las unidades

de bombeo.

5) Cambios en los flujos de bombeo y presiones a la descarga en las esta

ciones de bombeo.

1) El cierre o abertura de una vilvula en una tuberia por el cual flu
ye un liquido, es el caso mas comun para introducir una condicidn de inesta
bilidad en el sistema. Las condiciones en los cambios de velocidad de un --
iiquido provocari un aumento o disminucidn de la presidnm de la tubexria, lo
cual ocasionar§ la ruptura sobre la tuberia. Como consecuencia pueden ori-

-narse serios problemas tanto daifio a los equipos del sistema, como acciden—
tes personales y problemas econdmicos. )

. Por tanto, debe preverse este tipo de situaciones generadas y dar re-—
comendaciones, soluciones o andlizarse en la @tapa de disefio de la tuberia.

La presidn de disefio se tomara como la presidn maxima a la descarga

de 1a estacidn de bombeo mds un porcentaje de sobredisefio. Para determinar

_los tiémpos de cierre o abertura de -una vdlvula se tomar&n algunas recomen
daciones tomadas de la experiencia o por medio de ecuaciones empiricas ob-—

tenidas de la bibliografia.

2) E1 arranque de un sistema de hombheo (oleoducto), generalmente se
hace de la estacian‘finél y retrocediendo hasta la estacidn de origen. Las
estaciones intermedias que se encuentran entre la estacidn inicial y final
nos sirve para suministran suficiente presidn a la succidn.

Considerando que el ducto esta praesionado, entonces, con el sistema -
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de comunicacidn entre sistemas se establece el arranque de la siguiente es-—

taciSn (anterior) y asi sucesivamente se ira arrancando hasta poner todo el

ducto en opexacidn.

Cuando las bombas de alta velocidad entran en operacidn, es recomenda
ble que al inicio del arranque se mantenga una reduceidn del flujo a la des
carga, para que de @sta manera se evite desarrollar inicialmente un alto ——
Par a flujo total, lo que puede provocar una falla o problema al accionador
de la(s) bomba(s). Dependiendo de &ste control de flujo a la descargé puede
suministrar inestabilidad en la tuberia. Con esto podemos inferir que este

caso puede en algun momento dado caer en el caso de apertura sUbita de uma

va@lvula para poner en movimiento el fluido.

Cabex hacer notar que cuando las bombas entran en operacidn, €stas -

se mantienen a& recirculacidn hasta que haya entrado en operacidn la estacidn
anterior a esta.

3) El1 paro programado del sistema de bombeo por alguna causa o razdn

este se desarrolla en sentido contrario al que se lleva efecto en el arran—
que de un sistema. '

En esto hay que tener especial cuidado en la forma que se desarrolla
el paro, ya que esto puede asemejarse a una falla de potencia de una esta-
cidn de bombeo, y por consiguiente provocard una caida de presidén a la -
descartrga. La disminucitn aleanzada por esta caida de presidn puede llevar-
nos a obtener an algunos casos presiones de vacio, lo cual provocard que la

tuberia esté sujeta al peligro de un colapso, es decir que la tuberia se -

extreche.

Por otro lado, adem3@s puede hacer uﬁa ‘gimilitud con el cierre de
una vilvula colocada a el extremo de la tuberid, si por ejemplo una estacidn
intetﬁedia se aisla del sistema en operacidn es decir, sus bombas entran en
la 1linea principal, by-pasando la esta-

recirculacidn y se desconectan de
corriente abajo soporte la columna de

cidn. Esto producird que la estacifdn
lfquido que le corresponde a la estacidn en recirculacifn y en ese momento
haya un retroceso de flujo provocando altas presiones a la descarga de la

estacidn corriente ahajo, originandose de esta forma condiciones de flujo ——

transiente.



4) La falla de energia en los accionadores del sistema de bombeo pro-
vocan condiciones de flujo transiente,

Existen algunas condiciones de operacidn de los accionadores que scon
capaces de producir sustanciales cambios de presidn en la tuberfa. De esas

condiciones, una de las mds dimportantes es la ripida desaceleracidn de los

accionadores por falla en el suministro de energia. Cuando el suministro de
energia al accionador de una bomba se dorta siibitamente, la energia que'mqg
tiene en rotacidn a la bomba es la energia Inercial proporcionade tanto por
la circulacidn del fluido a través de la bomba, como de la inercia de las —
partes en movimiento (impulser), siendo entonces, reducida la velocidad de

rotacidn de la bomba rapidamente,

Cuando se reduce la velocidad de la bomba, el flujo del 1fquido en el
lado de la descarga tambi@n disminuird. Como resultado de esos cambios rapi

dos de £lujo, se produciran condiciones de fFlujo transiente en la que se --

formaran ondas de presidn en el lado de la descarga, las cuales se refle-

jaran a través del sistema.

De. las causas anteriormente explicadas, unicamente se enfocard el an3d
lisis del transiente debido al cierre instidntaneo de una vAlvula, por ser -
el mds comun y de £3cil manejo al desarrollar las ecuaciones que expliquen

el comportamiento del fendmeno.

II.2. DESCRIPCION DEL FENOMENO

En esta seccibn se describe hrevemente en una forma sencilla al fend-—
meno que se presenta al provocar usa perturbacifn al sistema, inducida por

el cierre siibito de una v3lvula, la cual generard un estado no permanente.

Consideremos el sistema de tuberia mostrado en lévfigura 1I1.1.(a), -
donde la pérdida por friccifn es despreciable. Al instante de cerrar la vil

vula, el fluido se desplaza con una velocidad (Vo) y una presign imnicial --

corriente arriha de la valvula de (Po), tan pronto como la primera capa se

se desplaza, estd se detiene y la misma accidn se aplica para la siguiente
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capa del fluido desplazado, donde la velocidad del fluido cambiara a

{Vo + AV) 1a presidn en la vdlvula serd (Po+AP) . En esta forma una onda —
de presidn de magnitud | AP), viajard en la direccibn corriente arriba, a
la misma velocidad del sonido del fluido. Designaremos a la veolcidad de w-
propagacién de la onda de presifn, comunmente llamada velocidad de onda o

celeridad designada por “a".

si aplicamos un volumen de comtrol a la figura II.1.(b), en la cual -
la onda se mueve a la izquierda con una velocidad absoluta (Q- Vo). -
Donde la velocidad de entrada y salida del flugo en el volumen de control -
son (Vo +Q) y (Vo+04AvV). respectivamente, y aplicando el principio -

de Conservacidn de la Masa, para el volumen de control dado, se obtiene:

‘Pi{vo+ Q4+ 4aV) — pPoiVo+d) =0 ar.1)

Aplicando la segunda ley de Newton del Movimiento, la cual cstablece
"La rapidez de camhio de movimiento de un sistema es igual a la fuerza ne-

ta que actiia sobre el sistema y ocurre en la direccidn de la fuerza neta'.

Entonces ohtenemos:

— YAH = pdla+w)av . (IX.2)

tenemos que la densidad del fluido esta relacionada por (Po=Y/q)

sustituyendo obtenemos:

~AH=a (i+Vo)av - ' I (Ir.31
g a : )

" -
como el valor de 'Q'y es mucho mayor que la velocidad (Vo), como se mostra
en secciones posteriores, por tanto, la relacidn (Vo/Q)<<|

tenemoss
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{aH =—g av . C(11.4)

o

donde

AH = es el cambio de la cabeza de presidn. (metros)
= velocidad de onda de propagacidn. (m/s)
@ = aceleracidn de la gravedad.

AV = es el cambio de velocidad. (m/s).

Si consideramos la longitud total de la tuberia, tenemos que la pre—
sidn o cabezal de presifn en cualquier punto de la tuberia, es la suma al-

gebraicé de todas las ondas de presidn directas o reflejadas.

4 aH=x Qg- Z av ‘ (II.5)

Esta ecuacidn describe el cambio en el flujo relacicnado con el cam-
bio de cabezal. El signo menos puede ser usado para ondas que viajan corri
ente abajo; asi mismo muestra que existe un aumento de pregifn para un ln-
cremento de la velocidad y una disminucidn en la presidn para un decremento

en la velocidad. Esta es la ecuacidn basica de GOLPE DE ARIETE.

Por otra parte, .tenemos que el anflisis para la determinacidn de la — -

velocidad de onda o celeridad se desarrollard en secciones posteriores.

PROPAGACION DE LA ONDA Y SU REFLEXION EN UNA TUBERIA FORMADA POR EL CIERRE
INSTANTANEO DE UNA VALVULA.

Consideremos el sistema mostrado en la figura IX.2., donde las condi- .

ciones de flujo son estables en el tiempo (t=0), la vilvula es cerrada ins
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tantdneamente. Si el sistema se supone sin friccidn, entonces, el cabezal
de presipon a lo largo de la linea, alas condiciones iniciales es (Ho), —

sean la distancia (x) ¥y (Vo) positivas en la direccidn corriente abajo.

La secuencia de eventos que siguen despu@s del cierre de la vdlvula

puede ser dividido en cuatro partes:

y-.o<t=L/q . {fig. IL.2 a ¥y b}

Tan pronto comeo la vilvula se cierra, la velocidad del flujo en la
vdlvula se reduce a cero, lo cual ocasionara una elevacidn en la presidn -
de AH=+{a/g)Vo . De este aumento de presidn, latuberfa se expan-—
dird, el fluido se comprimird incrementandose la densidad, y una onda de -
presidn positiva se propagard hacia el recipiente. Atrds de esta onda, la
velocidad del flujo serd de cero, y toda su energia cinética se convirti-
ri en energia de presidén (elastica). 81 " QA " es la Velqcidad de' onda de
Golpe de Ariete, y "L" es la longitud de la tuberia, entonces, en el —n
:i;mﬁof = L/a a lo largo de la iinea, la tuberia se expande; la veloci

dad del flujo es cero y el cabezal de presiSn es AH + Ho.

2)L/g<t=2L/a ’ {figIr.2. c y d)

Como el nivel dl1 recipiente es constante, las condiciones son inesta
bles en el fondo del mismo, cuando la onda.de presifn lo alcanza, perque -
la presiGn en una seccidn del lado del recipiente es (Ho), mientras que en
la secqiﬁn adyacente en la tuberia es Ho + QA H . De esta diferencial de
présiSn, el fluide comenzar@a a fluir de la tuheria al recifente con una -
velocidad constante (-Vo). Entonces, la velocidad cambiard de ( 0 a -Vo)},
lo cual provoca que la presidn-decaiga de Ho +AH a Ho . En otras
palabras, una onda de presidn negativa, viajard hacia la vilvula, tal que ‘

la presin atris de la onda (es decir en el lado corriente arriba) es (Ho)
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y 14 velocidad del fluido es (-Vo). En t=2L/0,la cabeza de presifn en to
da la linea es (Ho), la velocidad del fluide es (-=Vo). B

3) 2aL/a<t=3L/0a (tigIr. 2. e ¥yt

Puesto que la vilvula estd completamente cerrada, una velocidad ne-
gativa no podrd ser mantenida en la vdlvula. Por tanto,la velocidad cambia

rd instantdneamente de (~Vo) a cero. Esto es porque la presidn es reduci-

da a Ho- OH una onda negat:.va se propagar3d corriente arriba. Detras -
de esta onda, la pres;cn es (Ho) y la velocidad del fluide es cero. En el
tiempo t=3L/Q, el cabezal de presiBn en toda la tuberia es Ho~ AH

y la velocidad del fluido es cero.

3) 3L/a<t <aLsza {(tigIL.2 ¢ y h)

Tan pronto como esta onda negativa alcanza el recipiente, una condi-

cidn no balanceada se crea de nuevo en el extremo superior {(orviente arri-

ba, es decir, union tuberia-recipiente)., Ahora, la presifn es mayor en el

lado de la linea. Por tanto, el Fluido comenzari a pasar hacia, la vilvula
con una velocidad (Vo) restableciendose a (Ho) el cabezal de presidn. En_
el tiempo t=24L /0 .Entonces, las condiciones en la tuberia son las mis-
mas que las que tenia en las condiciones iniciales (regmen estable.)

Como la vilvula esti completamente cerrada, la secuencia de eventos

comenzari de nuevo en 1= 4L/Q0 . Como se supone que el sistema es sin ——

friccidn, este continuard y el ciclo se repitira en un intervalo de 4L/Q.

A este intervalo despu@s del ecual las condiciones se repiten, se 1llama —

Pariodo Teorico de la Linea.
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IL.3. ECUACIONES BASICAS

En esta seccidn, las ecuaciones de movimiento y de continuidad son

preparadas para ser utilizadas en capitulos posteriores.

Para situaciones en que se presentan cambios sibitos de velocidades
y la tuberia es de una longitud relativamente grande, las propiedades elas
ticas de la tuberia y del liquido se consideran en el andlisis. Se emplérE
el principio de las ecuaciones de Momentun y el de Conservacifn de la Masa
para el desarrollo de este conjunto de ecuaciones que puedan describir el

fendmeno.

ECUACIONES DE FLUJO TRANSIENTE A TRAVES DE CONDUCTOS CERRADOS.

El flujo transiente a través de conductos cerrados es descrito por
ecuaciones dinamicas de momentun y continuidad. Las derivaciones de estas

ecuaciones se mostraran a continuacidn.

SUPOSTICIONES BASICAS

Un niimero considerable de suposiciones fueron hechas en la derivacidn
de las ecuaciones fundamentales de Golpe de Ariete y en la solucidn de va——
rios transientes hidriulicos en los sistemas de bombeo. Estas suposiciones
son frecuentemente dados e involucran las propiedades de la tuberia y del —

fluido, estas suposiciones son las siguientes:

1) El fluido en el sistema de tuberias 'es elastico, la densidad homoge-

nea, y siempre en estado liquido.

2) E! material de las paredes de la tuheria o del conducto es homog&neo

isotropico y elastico.

3) Las velocidades y presiones en la. tuberia,las cuales siempre son de
flujo completo, estan uniformemente distribuidos bajo cualquier seccidn -

transversal de la tuberia.




4) El cabezal de velocidad en-la tuberia es despreciable cuando es com~
parado con los cambio de'presidn.

5) El flujo en el conducto se efectua en una sola direccidn espacial un
o "solo componente en las coordenadas. -

para calcular las p@rdidas por friceibn a régimen —
transiente; ya que ——

6) Las ecuaciones
permanente en tuberias, son vdlidas durante e—
existen procedimientos demasiado complejos y molestos para usos gene

rales, por 1o que no lo discutiremos.

Para el desarrolle de las ecuaciones fundamentales de Golpe de Ariete

usaremos la siguiente nomenclatura:

A = Area de la tuberia
D = Didmetro de la tuberis.
. E = Mddulo de Elasticidad del Material

: Espesor de la tuberia

]
]

= Aceleracidn de la gravedad
= Cabezal de Presidn

= Mddulo de Elasticidad del Fluido
Longitud total de la tuheria

= Presidn

= Flujo volimetrico

“OLo W MR O™ N
L

= Esfuerzo cortante

n
]

Tiempo
V = Velocidad

x = Segmentc en que se divide-la'tuberia

2 = Altura
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II.3.A. ECUACTON: DINAMICA

Usaremos la siguiente notacidn: (x) distancia, (Q) flujo, (V) veloci-
dad, las cuales son considerads positivas corriente abajo, (H) es el cabe-
zal piezometrico a centro de la linea del conducto sobre el nivel de refe-—

rencia.

La ecuacidn esta dada en terminos de presidn P(x,t), velocidad V(x,t)
H(x,t) y Q(x,t). En la mayoria de este tratamiento, Hy Q son referidas ——

como variables dependiente, (%x,t) como variables independientes.

En la figura 1I.3., se muestra un diagrama .de cuerpo libre del fluido
Consideremos un elemento inclinado con respecto a la horizontal a un dngulo
( = ), teniendo un drea transversal (A) y una diferencial de longitud
( &x ). Si el cabezal piezometrico y la velocidad a la distancia (x) son

(H) y (V), entonces sus valores correspondientes en {X + 6x} serant

H + (BH/ Bx)6x y V +(dV/ 8x) 5x

respectivamente. En la direccidn (x) existen tres fuerzas que actuan sobre
el sistema. Fy , F2y S. Donde, Fy y F2 son las fuerzas debido a la
presidn; mientras que (S) es la fuerza constante debido a la fricecifn. Si
(P ) es la densidad del fluido, (Z) es la altura del conducto sobre el

nivel de referencia, entonces:

Fi1 = pA(H-2) (II.3.1)
Fa2 = pA Ei-z) + _a_l:l,)Su _ (I1.3.2)

Si aplicamcs la f6rmula de Darcy-Weisbach para cdlcular las pérdidas por -

H

friccidn tenemos:

ap=pfLvivl (I1.3.3)
D 2 :
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tiivel de referensia - _l_

FIGURA IL.3 DIGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA DEDUCIR
LA ECUACION DE MOVIMIENTO .
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Con la longitud (L) de la tuheria horizontal, y de un balance de fuerzas
en la tuberia en flujo estable tenemos:

,aPmD¥_ sTroL - (IT.3.4)
3

por tanto el esfuerzo cortante (8) esta dado por:

s= pfvivl (11.3.5) -

donde (g) es la aceleracidn de la gravedad, (f) es el factor de friccidn y

(D) didmetro de la tuteria.
Aplicando la segunda ley del movimiento de Newton, que establece: que

un pequefio elementn de velocidad que se mueve con el fluido, es acelerado -

por las fuerzas que actuan sobre E&l.

% FUERZAS = MASA .x ACELERACION . (11.3.6)

De 1la figura (II.3), la suma de la fuerzas esta dado por:

£Fzas.= pALH-Z) - PA(H-Z +(@;!)5:)—Dm_\ﬂ1rosx O (I1.3.7)
, A v I g e -

considerando la masa del fluido en cuestidn tenemos:

LA MASA DEL FLUIDO = _g’?. A6x (11.3.8)
LA ACELERACION = %:_l =¥ : v (11.3.9)

comhinéndo las ecuaciones (II.3.7., II.3.8. ¥ II.3.9) en la ecuacifn =—————

(II.3.6) ohtenemos:

.EABx\'I=-pA(£."!.)sx—p_f.VIVITTD6x : (11.3.10)
g o as
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dividiendo por (6x) e igualando a cero, obtenemos:

gAQ-o-pA(%e) - _g% vivipTr = 0 (I7.3.11)
si@plificando . .

9+ Q(g-g +%’.'6".! =0 ‘ 11.3.12)
o bien

QHx + L\é’%[ +V=0 e e (II.3.13) -

El termino aceleracidn (¥) es para una particula del fluido, y biene

dado por:

dv_¢-vayv . 2v

Loode Bk Bt
o bien
¥=vvx + V?t (E1.3.14)

sustituyendo la ecuacidn (XI.3.13) en la ecuacidn (II.3.14) tenemos:
GHx-+fVIVI + VI - YVx3 0 , (Ir:3.15)
2D . )

En la mayoria de los problemas del transiente, -el termino (VVx) es -

mis pequeiio que (Vt) por 1o que ohtenemos:

gHx + fvivievt =0 - o (11.3.16)
2D
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en terminos del flujo (Q)
gHx A + folol + @t =0 (IL.3.17)
2DA

Las ecuaciones (II.3.16 y II.3.17), son las ecuaciones de Movimiento
para. el flujo transiente. Describen el cambio de cabezal con respecto a la
distancia, el cambio del flujo o velocidad con respecto a el tiempo, las -
cuales estan relacionadas con las variables que permanecen constantes du-——

rante el transiente. Esta variables son:.el &rea y el didmetro de la tube-'

©ria.

II.3.B. ECUACION DE CONTINUIDAD

Consideremos el volumen de control mostrado en la figura II.4, con -
longitud ( &x), al tiempo (t) en la direccidn axial. Aplicando la ley de -
la conservacidn de la masa, en donde la velocidad de afluencia de la masa
éeqtro del volumen de control es justo igual a la velocidad de incremento

dé la masa dentro del volumen de control o bien:

._(pA(v-u)x)Sx =(PA(Ug-‘ M %'-)) &x 7 (11.3.18)

Designaremos (u) como la velocidad corriente arriba, (x) la distancia. De-

sarrollando la derivada total tenemos:

- ((pAV)x_- (pAu)n)B; = ((pAu)x + (pAn)s: _ | (I1.3.19)

igualando a cero y simplificando, ohtenemos:

{pAVIx + (PAN =0



- 22 -
o bien

PAVx + V{(PA)x+ (PAN=0 ‘ (11.3.20)

En la ecvacidn (IX.3.20) 1los dos terminos VI{PAIx + ( DAt

representan la derivada de PA con respecto al movimiento de una particula
de una particula de masa, entonces: ’

(v2eA . 2pA) + pAVx = O
Ox ot

dividiendo por ( |/pA)

J_(V!P_A + Qﬂ. + Vx = 0 - . - (rr.3.21)
paAl dx o1 .

-
-

por definicidn de la derivada total tenemos:

D' . vd +3
otf > ot

1t (D! A" vx =0 - ) ' (IT.3.22)
'ﬁ(ﬁ(p ))+ x o=

Asignando la derivada total por un pun to sobre la derivada de variable ——
dependiente obtenemos: '

;_‘(px+hﬁ)+\lx‘=0

o bien 5_ + fg* v =0 (I1.3.23)
A P ‘
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La ecuacidn (II.3.23.) se considera vAlida para toda clase de tubos
asi como para flujo de gas. Ademfs, considera los efectos elasticos de la
tuberia y dél fluido. Es decir, ( &/A ) considera los cambios de &rea del

_ducto cuando existe el Golpe de Ariete; por otra parte, ( .p/p ) consi-——
dera los cambios de masa del fluido, que se presentan en todo memento a =-

través del ducta.
Los efectos se desarrollan de la siguiente forma:

1) Los cambio dec masa involucran una propiedad que se conoce como Mdu—

lo de Elasticida de la masa (K) de un fluido, el cual esta definido’

como:
K=4p=_8
4p B
P B
. entonces
g = E -
Ll II.3.24)
K p ¢
) Por otra parte, el cambio de Area, involucra la elasticidad de la -

tuberia, estos efectos de elasticidad (como son la expansidn de las
paredes de la tuberia por unidad de drea por unidad de tiempo A/A)
a) Para ensanchamiento de la tuberia en cualquier punto y libre de

tensiones axiales.

b) Para ensanchamiento de la tuberia a través de movimientos axiales

(tuberia rigida).
c) Para ensanchamiento de la tuberia con juntas de expansidn.

Para el desarrollo de estos caso, primero definiremos el termino de
Razdn de Poissons ( Hi ) como:
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UNTDAD DE TENSION LATERAL __ ¥ :
P'= - NTpAD DE TENSTON AXTAL g (11.3.25)

El cambio de Area, es el resultado de un cambio total en la tensidn
lateral o circunferencial. ¢,

AA = AFDTTD

2
AA =287,
A

entonces tenemoss

a

(11.3.26)
A

>
n
»ipe
"
N
el
4

por otra parte

: f‘r =-E! +P

H, =-—}:-
t
entonces

be=TFe - an; . . - ‘ - (711.3.27)’

El esfuerzo y la tensidn estan relacionad_o-s por el mBdulo de elasti-
cidad del material de Young (E).. iz"!" ’ Y;:.“_'l
€ .
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en el cual
-

<3 = unidad de esfuerzo axial

L]
Nz = unidad de esfuerzo lateral

por tanto

Fr= _:T:(-t -k i'x) ‘ (II.3.28)

Susutituyendo las ecuvaciones (II.3.24, ¥I.3.25, II.3.26 y I1I.3.28)

en la ecuacidn (TI<3.23) obtenemos:
L 3 [ ] L] .
Bv2z@l-pi)-w=0 (IT1.3.29)
K E ’
Por otra parte, consideramos la figura (II.5) en el cual (e) es el

espesor de la pared de la tuberfa, y (Tf) la fuerza de tensibn circunferen

cial por unidad de longitud de tuberia o biens

V2 = Tf =Y HD $ AV, = DAP
3 F-15) e
por tanto
Ve - _gg_ (I1.3.30)

Los cambios de (D) son pequefios con el tiempo, comparado con los cam
hios de presidn. En el transiente, (D] es considrado constante para la de-

rivacisn de la ecuacidn de continuidad. .
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i

o d:mml'-“‘ﬁus
s
et

pAV+E (24V) b

FIGURA. IT. 4. VOLUMEN DE CONTROL PARA LA
ECUACION DE CONTINUIDAD

+His

FIGURA. JI.3 FUERZAS DEBIDO A EL GOLPE DE ARIETE
EN UNA TUBERIA SEMICILINDRO
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Haciendo referncia de los tres casos mencionados anteriormente,

razdn de cambio del esfuerzo a la tensidn axial (~§7) esta dado por:

a) El esfuerzo a la tensidn axial es la fuerza en la valvula cerrada.

caso

vl = A

De

t-n.

&

_por otra parte

A _mo
-4
‘por tanto
- .
v _PD
= 4e

h) Para un ensanchamiento de tuberia

casa
f:: o] y ﬁ:= }lﬁi
caso c) para juntas de expansidn
'&1 =0
Pof'tanto
a) » -
W . PD.
4e
b)'_ . - :
U s U2 (IX.3.31)
Wi =0

[3]



~ 28 -

~

Sustituyendo las ecuaciones (II.3.31 y II1.3.30) en la ecuacidn (Ii.3.29)
obtenemos:

CASO A)

- e .
Bo(1-n), B ,Vvx . ©
£e .2)+ Kkt

definiendo cr=ti-p/2
[ d
PD C_l +-_FL+ Vv =0 (Ir,3.32.a)
Ee K
CASO B)L
PD l-pz)4E+Vx=0
Ee K
definiendo Cr=1-p2
. R .
PDCr+ P +Vx.=50 (I1.3.32.b)
Ee K
CASO . C}
definiendo Ci= 1

- o
POCI + P +Vx =0
- K

PDY (IT.3.32.¢)
Ee

Por tanto

al Cizl-ps2

23] Cr ==} (11.3.33)

c). QG =1
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Consierando la ecuaciln (II.3.32.a,b,ec.) y multiplicando por K. tene-
MOos .

5((55_%&1—1)1- Kvx = O

dividiendo por (P )

£+ __K/p__ Ve .g f R .
p ((Q)CI +|) ) o (I1.3.38)
Ee

En suma, de lo antes descrito, la velocidad de onda Qe Golpe de ——
Ariete, depende de las propiedades elasticas tanto de la tuberia como del
fluido; asi como tambien de las test:‘iccion_es' externas como son: tipo de
soportes y la lihertad del conducto para moverse en la direccidn axial. —

Por tanto la velocidad de onda esta definida como?

2

a“= K/P
{K/E)D/€)Cr + 1
o bien
. vz . S - -
Q= (k/P) , oo (I1.3,35)

((l(__Q)Co + 1 )‘/z
E €
en donde » 7
Ci=1~p/ ﬁara el caso de la resf%icciﬁn (a)
Cy =1 -pz para el caso de la restric‘cif'm (¢:9]
C =1 [->ata el caso de la restriccidn (c)
E = M6dulo de Elaéticidad del material ( Young)

D = Diametro de la tuberia
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e = Espesor de la tuberia
K = M&dulo de Elasticidad del f£luido

»

Dengidad del fluido

La tabla (II.l) muestra algunos valores de los mddulos de elasticidad

.y Razdn de Poisson para diferentes materiales.

La tabla (IX.2) prresenta los mddulos de elasticidad y densidad para

ciertos liquidos comunes.

Las figuras (II.6 y IT.7) representan las curvas caracteristicas —
que relacionan los paramei:ros adimensionales (K/E) y (D/e) con la veloci-
dad de onda (celeridad) para varios materiales. Al final de esta seccibn -
se muestra un ejemplo de aplicacidn de estas tablas y figuras, para el cal

culo de la celeridad.

Sustituyendo la ecuacidn (II.3.35) en la ecuacidn (IT.3.34)

ohtenemos?

" 2 - : . :

+ W =0 (II1.3.36)

En la ecuacidn (II.3.36) ~ Q% s considerada coustante para una coleccidn
de propiedades tanto del fluido como de la tuberia, en la mayvoria de los —

cases.

Considerando la figura (IX1.3.4) tenemos que el cabezal piezemetrico

esta dado pors -

= pytA-2) . (FI1.3.37)
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reforzado (PFV)}

Asbesto Cemento E =3.4llospsi

Concicip

E=357000

TABLA 1.} MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON'S
PARA ALGUNOS MATERIALES DE TUBERIAS
Acero E=30xl08psl p=0.30
" Fierra Colado  E=24x10%psi p=0.28
CObre E=16x 108 psi p=0.30
Aluminio E=10.5x10°psi p=0.33"
PVC E=4.x10°psi #=0.45
Pldstfco con
fibra de vidrio
E=13x10% psi p=0.27-30
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TABLA IL.2. MODULO DE ELASTICIDAD Y DENSIDAD DE
_LIQUIDOS COMUNES A PRESION ATM.

TEMPERATURA DENSIDAD  MODULO DE
LiQuIDOS ) . {Le/T®  ELASTICIDAD
S (PSt) 210”3

Agua 20 62.6 317. 63
Agua de mar i15 83.99 ‘ 329.23
Alcohol etflico. 0 49.32 191. 45
Benmno IS 54,93 . 152.290
Crudo {petrdleo) 15 : 56.8 217. 56

Glicerina - ‘78.86 642.52

Keroseno 20 50.29 191.45
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el cambio de altura esta dado por

AH=H(VD + 8 )= VHx +.Ht
dx Ot

AZ=Z(VD +D) =VZx + Zt
. ox ot

sustituyendo en (II.3.37)

P =pg (VHx + Ht - VZx - 2t ) (11.3.38)

T

si el movimiento en la tuberia no ha sido transversal, entonces:

Zt = 03 Zx = SEN «of
E =g (VHx + Ht -~ VSenx) (IT.3.39)
P ;
Sustituyendo en la ecuacidn (II.3.36) obtenemos:
g (VHx + Ht —VSent) + a®vx = O (II.3.40)
dividiendo por. (g) = obtememos:
VHx + Ht - VSent + @%vx = O (II.3.41)
9

La ecuacidn (II.3.41) es la forma conveniente de la ecuacibn de —

Continuidad, con (V& Q) ¥y (H & P) como variables dependientes, y con (x)
y () como variahles independientes.

Transformando la ecuacidn (II.3.41) en terminos

nemos: .,

del gasto (Q) te——

Q Hx + Ht - Q Sen= + 0°Qx = O
A A g A

(I1.3.42)
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Las ecuaciones de Continuidad (II.3.41) vy de Movimiento (1I1.3.18)

‘forman un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden,
la solucidn de estas ecuaciones diferenciales dependeri del método de so-

lucidn utilizado, y de 1las restricciones pertinentes, hechas en cada ——

el factor de friccidn varia con el nfinero de —-
Reynolds. Por tanto (f) es considerado

solucidén. Por otra parte,

constante; porque los efectos de
tales variaciones del estado transiente son despreciables.

En el siguiente capitulo, se mostrard un panorama general de los mé&-

todos de solucidn a las ecuaciones de Continuidad y de Movimiente; asi —-——

como la deseripeidn del M&todo de las Caracteristicas de solucidn para el
andlisis del Golpe de Ariete.

11.2.4. EJEMPLO DE APLICACTION

Una tuberia de acero de. 750 mm de di3metro, conduce agua, ala tempe-
ratura de 20°C. Estime la velocidad de onda (celeridad) que se desarrolla
a estas condiciones, sit

‘2) si l1a tuberia es completamente rigida.
b) Considerando los tres casos de réstriccion-para la tuberia de acero.

c) Considere la misma tuberia; peroc condiferente espesor de pared. (50 mn) .

SOLUCTON:
De las tablas II.1 y 1I.2 obtenemos:
Para la tuberia;

E = 30 x 10° psi
p= .30
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Para el liquido (agua)i

X = 317.63 x 103 psi
= 62.6 lb/ft3.

a) La ecuacidn que se obtiene es:

Sustituyendo valores taenemos

a\]€317630.0) caz.u),(um)]' 4868.2 £/s 1477.73 m/s)
\ 62.6 i ——
h)} Nande el espesor de la tuherfa es de 6.35 mm.

CASO a. del conjunto de ecuvaciones (II.3.33) ohtenemos:

€, =1 - 0.30/2 = 0.85

la ecyacidn de onda que se ohtiene es:

K/E = 317630/30 ¥ 10% = 0.0106 D/e = 750/6.35 = 118.11

(K/EY(D/e} = 1.252,

por tanto la celeridad es:

a= . 4848, 2
\{(1.‘2521_(.35) +1 [

= 3,374.5 £ls (1028.5 m/s)

CASO E.

C, = 1- (30}° = 0,91

Q- . 4848.2

v:. 2523€.91) + 1

= 3,314.7 ffs (101G.32 m/s)
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CASO C.

4848.2

\ICJ.ZSZ)(I),+ 4

c) el espesor de la tuberia es 50 mm.

(984.7 m[#)

= .3,230.7 f/s

a=

(K/E}(D[e) = (Q.0106) (15) = 0.159

CASO a.

C, = (2x0.05(.75)(1+0.3) + (.75/(:75 + .@5))(1 — 0.3/2)
= 0.97
g - 2848.2 4,512.7 f/s € 1,375.5 m/s)

{(‘159) .an +T‘ i

CASO B de la misma forma C, = 1,026

g=-A848.2 = 4,495.4 f£/s (1.370.2 m/s)

d €.159).(1.026} q

3

CASO C. de igual forma C, =1.11

a= 4848.2 = 4,460.8 £/s (1,362.4 m/s)

\l (.159) €1.11) + 1!




CAPITUL O: III. "HMETODOS - DE ANALISIS

. "NUNCA debemos mostrarnos mas sabios
que las personas con quienes estamos.
Ten tus conocimientos como un reloj -
de bolsillo: guardados, y no los saques
para coniar las horas, sino darla

cuando te la piden"

-Lord C.



III.Y. INTRODUCCION

DESARROLLO HISTORICO

La historia del andlisis del problema de Golpe de Ariete estd hecha
por las vias de solucidn algunas veces ingeniosas y practicas para resolver
las ecuaciones de continuidad y de movimiento. Los m&todos generalmente re—

flejan .el nivel de eficiencia en el andlisis nimerico.

Los primeros trabajos que se realizaron en el andlisis del tran-—
siente, fuerdn hechos por: el fisico Nicolas E. Joukwsky, el ingeniero —-
Lorenzo Allivi y posteriormente Michaud (*). Estos trabajos se realizaron
al inicio del siglo XX, cada uno de estos investigadores, generS las ecua-
ciones bBsicas del Golpe de Ariete. Asi mismo fundaron 1a base de todo de-

sarrollo del tramsiente. Estas ecuaciones sgon:

ECUACION DE JOUKWSKY

h - Aavo
max. g
ECUACION DE ALLIVI
p = 2Y
3 &
ECUACION DE MICHAUD
2LV
P =
g gt

Estas ecuaciones se utilizaron hata alrededor de 1920.y son clasifi-
cadas dentro del método aritmetico.
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Durante los afios 30's, Bergeron Ideo procedimientos grd3ficos para -

resolver las ecuaciones del m@todo: practico. El1 efecto de la frieceidn es

incluido.

Alrededor de los 50's, Ludwig y Jhonson dan soluciones andliticas -
para resolver el problema del transiente en tuberias que trangportan 1i--
quidos, en donde la velocidad de flujo cambia instantaneamente de un punto
Estas soluciones incluyen el efecto de la friccidn.

En los 60's, soluciones andliticas del tipo armonico para el proble~
ma del transiente en tuberias, fueron presentadas por Kernsten y Waller.
La friccifn fué incluida. Para este método se requiere que las variaciones

del gasto o de la presidn sean presentadas por funciones oscilatorias del

tiempo.

Por otra parte, Burnett desarrolld una solucidn andlitica aproxima-

da y una solucidn niimerica implicita, para el flujo de 1iquidos en tuberia
en estado transiente. La so0lucidn andlitica es una extensidn del método -
de Ludwig y Jhonson y del m&todo nimerico consisti®n en aplicar directamen
te diferencias finitas pertinentes para aproximar a ecuaciones diferencia-

les parciales, ambos m&todos incluyen la friceidn.

Durante los 70's, Streeter y Wylie introdujiercn <1 método de las =
Caracteristicas, para resclver problemas de flujo transiente.en tuberias,

este m8todo nimerico incluye la frieceidn y trata las condiciones de fron-—

tera en una trayectoria natural.

Todos los mé@todos de andlisis o sintesis de flujo transiente en la
alimentacidn a conductos con ecuaciones de movimiento y de continuidad o
energia; ecuaciones de estado y otras relaciones de las propiedades figi-

cas, se emplean diferentes consideraciones y restricciones pertinentes,

CLASIFICACION DE LOS METODOS

Todos los m€todos que se han prrsentado para resolver .el problema de
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Golpe de Ariete, son clasificados de la siguiente forma:

1.— METODOS ARITMETICOS

2.~ METODOS GRAFICOS'

3.— METODO DE LAS CARACTERISTICAS
4.- METODOS ALGEBRAICOS

.5.- METODOS IMPLICITOS

6.— METODOS DE ANALISIS LINEAL

7.~ OTROS METODOS
. 1.~ METODO ARITMETICO: Este método desprecia la friccidn. La ecuaciBn —-

(II.5) se integra de la siguiente forma:

Hi _9§_V §F C : (II;.J.l)
el signo es positivo, cuando la onda de presidn viaja desde B a A figura

(IIT1.1) y toma la forma:

Ha + 3 VAo = Hp +

‘ © (ATI.1.2)
¥ Va . .

5
Las condiciones en A ocurren en - L/a segundos, despu@s las condiciones en
" B. Con () y (V) conocidas, entonces, con informacidn adicional, la condi

¢iBn A es conocida en (J./a) mi3s tarde (condicidn frontera) permite conocer
C HA y VB ).

De igual Eorma,‘ para una onda que viaja de A hacia B

Ha~ 2. Va=Hs - S Vs (111.1.3)
. q g .
para la aplicacidn de este pét de ecuaciones se requieren las condiciones

de frontera.
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FIGURA TIE.l. APLICACION DE LA ECUACION
ARITMETICA DEGOLPE DE ARIETE

METODO GRAFICO: El nmétodo gréfico, desprecia la friccidn en el desa-
rrollo teorico. Las ecuaciones de continuidad v de movimiento, pueden
adaptarsé a la solocidn grifica. Es una grifica con lineas rectas en
un diagrama (H-V), donde (H) es la ordenada, y ('V)> es la abscisa. -
Los procedimientos graficos fueron usados principalmyente en los afios
(1930 - 1960) . Estos procedimientos han sido ahora suplantados por -
los métodos digitales de comﬁutadoras. El desarrollo de esta m&todo

se explica an el capitulo 4, Streeter Fluid Transients.

METODO DE LAS CARACTERISTICAS: El1 método de las caracteristicas con-
vierte las ecuaciones de continuidad y de movimiento en dos ecuaciones
diferenciales parciales, dentro de cuatro ecuaciones diferenciales -—
totales. Estas ecuaciones son expresadas entonces en forma de dife-—
rencias finitas, usando el método de especificar intervalos de tiempo

y la solucidn es llevada para usarse en computadoras digitales.

El método de las caracteristicas tiene muchas ventajas sobre los —-

demas métodos. Estas ventajas son:

a) Los criterios de estahilidad son firmemente establecidos.

b} Las condiciones de frolntera son facilmente programabled.

c)} Los terminos secundarios pueden ser retirados si es ‘deseado.
d)} Muchos sistemas complejos. pueden ser manejados.

e) Tiene mejor exactitud, de cualquier de los m@todos de diferencias
fEinhitas.

f) Los programas son facilmente modificables a las situaciones que -

gse desee andlizar, porque satisfaen todas las condiciones de es-
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tado estable, y cualquier cambio en la programacidn, muwstra un cambio

en las condiciones de estado estable.

8)

Es en método detallado, y muestra 1los resultados en forma tabular.

El desarrollo de esta método se analizari en detalla em esta seccidn.

METODO ALGEBRAICO: Las ecuaciones algebraicas son basicamente las -

dos ecuaciones caracteristicas para ondas de pulso sdnica, en las —

‘direcciones positiva y negativa de una tuberia en cuestifn. Ellas son

escritas en subscritos de tiempo. Un segundo subsscrito, es en algunas

veces usado para indicar la localizacidn de una tuberia. Una parti-

. cular ventaja, es que las ecuaciones pueden ser aplicadas bajo cier-

tos segmentos, pero usa el incremento de tiempo apropiado a un simple
segmento; es decir, (AX=0AT ). Otra importante ventaja es que ellas
son de facil resolucidn para cada incremento de tiempo, lo cuallpro-

vee las bases para la sintesis del flujo transiente.

Pama el desarrollo de estas ecuaciones, consulte el capitulo cua-

tro de Fluid fransient, Streeter.

METODOS DE ANALISIS LINEAL; Pdra la linearizacifn del termino de frxi
ccidn ¥y otros terminos no lineales en la ecuacidn de movimiento, una
solucidn anf@litica para las ecuaciones, puede ser fijadas para las =~
oscilaciones de onda. Estos andlisis pugden ser considerados en dos
categorias=.Fluctuaciones al arranque en oscilaciones—estables, para
alguna  funcidn impelente., para una bomba de desplazamiento positivo
tipo pist6n§ y libre de vibraciones de un sistema de bombeo.

Este método no averigua la naturaleza de una funcidn impelente, pero

determina la naturaleza de las frecuencias del sistema, y proveer in-

. formacidn en la razdn de amortiguacidn de las oscilaciones, cuando

el impelente eg interrumpido.

El nombre "Métodos de Impedancia'" ha sido dado para el estudio de -
oscilaciones— estables, por medio de un anilisis armonico, Estos méto-

dos se desarrollan en los capitulos 12 y 13 de Fluid Transient.
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Actualmente, la t&cnica mis general y exacta para resolver este ——
conjunto de ecuaciones, es el método de las caracteristicas. Afortunada—
mente, esta técnica es muy compatible con la solucidn n@merica por compu—
tadora. Por esta razdm, este trabajo anlicard este enfoque de solucidn,
recordando que hay otros posibles caminos para resolver el problema., E1 =
método de las caracteristicas es el mds eficaz y lo respalda la parte expg'
rimental.

Los detalles del m&todo de las caracteristicas seran planteados en -
esta seccidén ( sin considerar los sistemas complejos), se derivarén las —
ecuaciones que predigan el comportamiento de un transiente en un sistema -
por la teoria de Golpe de Ariete, y se desarrollaran las condiciones~ﬁe
frontera para algunos casos, es decir, sistemas bajo condiciones sencillas

que puedan crear efectos de inestabilidad (perturbaciones en el sistema).

Los criterios de estabilidad y de convergencia para alcanzér la solu
cidn por el método de las caracteristicas en diferencias finitas, seran -
presentados, ? un procedimiento para el andlisis de los sistemas de trans
porte de liquidos, mediante un programa de computadora, que serd enfocado
para el uso de calculadoras programables como son: CASIO y la serie de
WP 41-C / 41-CV.

III.2.A ECUACIONES CARACTERISTICAS

Las ecuaciones de continuidad (II.3.41) y de movimiento (II1.3.16),
forman un par de ecuaciones diferenciales parciales hiperbéliéas cuasi-
lineal, en terminos de dos variables dependientes (velocidad o gasto y -
presiﬁn o cabezal), y dos variables independientes como son (tiempo y lon-
gitud de ia tuheria), Las ecuaciones son transformadas demtro de cuatro —

ecuaciones simplificadas..

Las ecuaciones simplificadas son obtenidas por la eliminacidn del ~—
termino de variacidn espacial de (V y Q) o (P y H), siempre que los termi-
nos espacial y el tiempo aparescan en la misma ecuacidn, porque en general
la-variacidn con respecto.al tiempo, es decir, que el termino (VVx o QQx

es mucho menor que Vt o Qt), esto es solo aplicable a tuberias de paredes
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relativamente poco rigidas.

De acuerdo con este enfoque, podemos expresar las ecuaciones de movi-

miento y de continuidad como:

Liz=gHx +vt + fvivl .= 0 (I11.2.1)

2D
Lz=Hn_ngx =0 (II1.2.2)

Estas ecuaciones son combinadas linealmente usando un multiplicador descono

cido (K), de la siguiente manera:

L=l + ALz (IT1.2.3)

o en forma global

L=K|:Hx_?(_ +m] +[vqg,‘ + w:l+ sz|v| =0 (TII.2.4)

si H=H(x,t) y V=V(x,t), son soluciones de las ecuaciones (III.2.1)

(III.2.2), Entonces las derivadas totales deben expresarse como:

dH oH dx + 3H . Hxdx + Ht
dt ax dt 2 dt - . (rrr.2.5)

NBtese que estas ecuaciones vienen de la definici8n que un observador se -
mueve con el 1liquido en una sola direeccidn (%), observando la variaeidn de

(V)] ¥ (H) con respecto al tiempo, recordande que: {dH/3t) y (dv/at)
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es la derivada para un punto fijo en el espacio.

Ahora examinamos la ecuacibn (IIX.2.4) y las ecuaciones (IXI.2.5) y

(1I1.2.6.) podemos notar que si definimos el multiplicador (K) como:

%’f=% = %gz (IT1.2.7)

" La ecuacidn (III.2.4) vendr3d a ser una ecuacidn diferemcial ordinaria, com
esta definicidn y utilizando las expresiones de las ecuaciones (IXX.2.5) y

(IX1.2.6.) obtenemos:

dH + dv + fviv] _ o
A t dt 2D : (I11.2.8)

De la ecuacidn (II;.2.7) se producen dos valores particulares de (/A ):

A_G___g_ .’. K:ig_ »
g% a (TI1.2.9)

¢ sustituyendo los valores de (K) en la ecuacién (III.2.7) tememos:

_q!::tg_g =qqg
dt g %"’

por tanto

g:?:;ta (111.2.10)

Esto muestra los cambios en posicidn de una onda relacionada a los -
cambios en el tiempo por la velocidad de propagacién de la onda de presidn
" i :
@ . Cuando el valor de ( K ) es positivo, se usa la ecuacidn (III.2.7)

el valor negativo de (K ) debe utilizarse la ecuacidn (ITI.2.8) es decir:

%g_"_'* % + fiviv (I11.2.11)
2D o+ - )
dx =:qa o (111;2.12)
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De manera similar, para unvalor negafivo de ( A ), la susutitucidn de ese

valor en la ecuacidn (III.2.8) nos producira:

-9 dH + dv + fvivi] (I11.2.13}

adt dt 2D

dx =-a
dt

(II1.2.14)

E1l hecho que la realcidn entre (x) y (t) en la ecuacidn (I¥1.2.11) -
debe satisfacer la ecuacitn [(IIT.2.12), esto ha provocado que se se le co-
nosca como la ecuacidn caracteristica de la ecuacidn (III.2.11). Siguiendo

un razonamiento similar pala las ecuaciones (IXI.2.13) y (ITII.2.14); asi
la ecuacidn (III.2.14) es la|ecuacidn caracteristica de la ecuacidn ———
(II1.2.13). Entonces , siendo que la ecuacidn (IIX.2.11) es v3lida si la
ecuacidn (III.2.12) se satisflace; asi, los valores reales de ( A ) han sido
usados para convertir las ecuaciones diferenciales parciales originales en

dos ecuaciones diferenciales| ordinarias en valores de variables indepen—-

dientes del tiempo (t).

Porque las ecuaciones {JII.2.11) y (III.2.13) se aplican solamente
a lo largo de la caracteristida apropiada, es mis ficilmente ver la situa—
cidn grificamente, esto se hace, dibujando en el plano coordenado para las .
variables independientes (x~t)|.

Pbr otra parte, tenemos fue, la velocidad de onda de golpe de ariete
que se definif Unicamente con|las propiedades tanto del fluido como de la
tuberfa, por tanto, en este trdtamiento.se cdnsidera generalmente constan-—
te para una tuheria, entonces la ecua;iﬁn,(IfI.Z.lZ) se grafica como una ==
e igual forma, la ecuacidn (III.2.14), ambas
+ a). MatemAticamente, esas I1i~~

endiente (-
os regiones, la cual debe ser del dominio

1¥nea recta en plano (x—t), y

presentan dos 1ineas rectas de
neas dividen el plano (x~t) en

de dos clases diferentes de sol{icidn, por ejemplo, la solucidn debe ser —
discontinua a lo largo de esas|lineas. Fisicamente, ellas representan

la trayectoria recorrida por ung perturbacidn en el punto A, figura IIIL.2,
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alcanzard el punto P despu@s de un incremento de tiempo. (CAT), las lineas
trazadas en el planoc (x~t) son llamadas las lineas caracteristicas, siendo
la linea caracteristica con pendiente positiva referida como la linea (C+)

y la pendiente negativa referida como la linea (C ).

Antes de presentar un procedimiento para resolver las ecuaciones —
(I1I.2.11) y (ITI.2.13), primero se analizar3d el significado fisico de las
lineas caracteristicas en el plano (x—t).

Para facilitar el andlisis, consideremos una sola tuberia, como se =

muestra en la figura (III.3). Las ecuaciones aompatibles (III.2.11) ¥y
(III.2.13) son validas a lo largo de la tuberia (por ejemplo, cuando O x L)
y las condiciones 1imites espaciales son requeridas en las terminaciones

(por ejemplo, cuando x=0, y cuando x=L ), figura (III.4).

En el ejemplo bajo consideracifn, hay un cabezal éonstante en el extre
mo del recipiente, es decir, en la terminacidn superior (x = Q) y otro valor
en el extremo inferior (x = L ) y las condiciones del transiente gon produ—
cidas por el cierre de una vdlvula. Suponemos que hay flujo estable en la -
tuberia en el tiempo (t -~ 0 ), cuando la valvula es cerrada instant@neamen-
te, esta reducird el flujo a cero y el resultado serd un aumento de presidn
y una onde presifn viajara en la direccipon corriente arriba. 8i 1la tfang
toria de esta onda es gréficad en el plano (x-t), seria representada por la

la !fnea BP mostrada en la figura III.5.

Es claro que las condiciones en la regidn I, depende solamente de las
condiciones iniciales, porque las condiciones limites en la corriente arri-
ba no camhian; mientras que en la regidn II, depende de las condiciones ——
corriente abajo. Entonces la linea caracteristica BP separa dos tipos de -
soluciones. Si las excitaciones son impuestas simultineamente en los puntos
A y B, entonces la regidn influenciada por las condiciones iniciales es co-
mo se muestra en la figura ITII.6. La linea caracteristica AC separa las re-
giones influenciadas por la corriente arriba y las iniciales; y la 1inea —
BC separa las regiones influenciadas por las condiciones corriente abajo
e iniciales. Es decir, las lineas caracteristicas en el punto (x-t) repre—

sentan la trayectoria de las perturbaciones iniciadas en varios puntos -—-—
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o localizaciones en el sistema.

Para resolver las ecuaciones (III.2.11) hasta (IXI.2.14), un niimero
de esquemas de diferncias finitas han sido propuestas por Streeter y Wylie
los cuales usan una té&cnica de priﬁer orden en diferncias finitas; Evange-
list suguieren un método corrector predictor. Lister emplea ambos esque~

mas primer orden y segundo orde en diferncias finitas. Porque los inter—

- valos de tiempo usades en la resdlucidn de las ecuaciones para problemas

‘pricticos, son generalmente pequefios, una técnica de primer orden sugerida

por Streeter y Wylie es suficientemente precisa y discutida en esta gec—
cidn. Por otra parte, si las p&rdidas por friccidn son grandes, entonces,
una aproximacidn por primer orden debe producir resultados inestables. Pa-
ra esos caso, un método de corrector predictor o una aproximacidn de segun—
do orden es utilizado para evitar imestabilidad del esquema de diferencias

finitas.

~IIE.2.B. SOLUCION POR DIFERENCIAS FINITAS

Si,una tuberia es dividida en (N) tramos, cada ( AT ) es un incremento
en longitud, como se muestra en la figura XII.7. Un incremento de tiempo —
es calculado como &T=AX/ @ v }a ecuvacidnm (ITI.2.12) sc satisface por una
pendiente positiva de la malla representada por la linea caracteristica AP.
Si las variables dependientes (V y H) son conocidas en el punto A, éntonces
la ecuacidn (III.2.11), la cual es vdlida a lo largo de la linea caracteris

tica (C+ ) ¥y puede ser integrada entre los limites Ay P, y de este modo -

expresarla en temminos de la variable depeudiente (V y H) en el punto P.

La‘ecuacian (III.2.13) se satisface por una pendiente negativa de la
malla, mostrada por la limea BP. La integracidn de la ecuacidn caracteris—
tica (C ) compatible a lo largo de la 1inea BP, con condiciones conoci~
das en el punto B y desconocidas en el punto P, nos lleva a una segunda -—-—
ecuacidn en terminos de las misma§ variables desconocidas (V yH) en el —

punto P.

Una solucidn. simultinea nos produciri condicicnes en el tiempo y po—
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sicidn en el plano (x~t) en el punto P.

Multiplicando la ecuacidn (IIE.2-11) por adi/g=dx/g
e introduciendo el Area de la tuberia, esto es mediante el cambio de la —-
variable de la velocidad a el gasto, la ecuacidn que obtenemos para ser ——

integrada a lo largo de la linea caracteristica (c'*' ). Tenemos:

Hp ) Qp Xe ) v
dn+g_Ido + £ [d[o(dx = 0 (III.2.15)
! jHA gAlJ aa ngAz Xa

Las ecuaciones diferenciales ordinarias puede ser ahora expresadas en

fofma de diferencias finitas. Asi la ecuacidn (IIX.2.15) se transforma en:

He - Ha+ tap-Qa) + § 7 Qalaal = © . S
ok T ) _ (II1.2.16)

De forma similar, la ecuacidn (IIL.2.13) se multiplica por adt/g = dx/g
e integrando a lo largo de la linea caracteristica (C ) entre B y P, obte-

nemos :

T Hm . X8 Qa , )
-Jdﬂ st l°l°ldx + a ]'do =0 . (IT1.2.17).
| JHe - 2gpf’xe . ga”Or : ,

expresando en diferncias finitas tenemos:-

He-Ha - 0 (Qp-Qp) - f axoelQe}] =0 : (IL1.2.17.a)
gA 2gD A2 ; v .

Es importante mencionar que para obtener estas ecuaciones el termino
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(fr2go AZ)QIQIdX se considerd una aproximacidn de primer
orden, para realizar la integracidn. Esta aproximacidn considera a la va-—
riacidn de la friccidn (f£) con respecto a la velocidad condtante. Cuando -
el termino de friccidn es importante, como se discutird mds adelante, es-

ta aproximacidn de primer orden se realiza de la siguiente forma:

Para (C+ ) en forma de funcidn es:

Xp
J f(@)dx=flaa)( Xe-xa) = fl@)ax

Xa

asi, aplicadiseria

£ __ocalaalax
» Zgl:)'A2

de igual forma, puede aproximarse para la ecuacidn caracteristica (C ).

Las ecuaciones compatibles (III.2.16) y (III.2.17) son relaciones -
algebraicas badsicas, que describen la propagacidn transiente del cabezal
‘de presidn y del flujo en, una tuberia. En estas ecuaciones tenemos dos in-—
cognitas (L' ¥y Q ) que se tienen que resolver simultineamente para conoder
los valores de (Hy Q) en el punto P. Siende que ya tenemos O €Onocemos —

los valores de una etapa anterior (A y/o B ), se asignamos:

B_a R _f{
=2 . ax

2gD A

Q

resolviendo las ecuaciones tenemos:

C*: Hep=Ha - BlQP=0A)—RLQa|QA]) ' (I11.2.18)
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FIGURA.III. B.a yb. CONDICIONES A LA FRONTERA.
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.LC' * Hp =Hp + B(Qr-Qa) + R{Qe|Qs|) (I11.2.19)

Ya que dividimos la tuberia en (N) secciones, entonces, cada seccidn
serd AXsL/N . Por tanto, es posible construir una malla caracteristica -

como se muestra en la figura III.7.

Los puntos de la malla a lo largo de la abscisa (x) representa puntos
especificados de AX a lo largo de la tubexIa , y los valores de (Q y H) —
para (t = 0 ); en esos puntos sobre la abscisa representan las condiciones
iniciales, los cuales generalmente estan dados a condiciones de flujo esta-
ble, en la tuberia. En estas condiciomnes de‘flujo estable, los flujos son
iguales, es decir, QA=QP=Qp Y RQA'QAI es el cabezal de la pé@rdida por

friceidn en estado estable, bajo el AX alcanzado.

Para alcanzar el punto P2 de la malla a través de un 4% en la tube-
ria, es necesario resolver simultdneamente las ecuaciones (III.2.18) y ~=
(11Y.2.19), siendo conocidas las wvariables rQl\,QB,HA,f yD ’
de una etapa anterior ( t =0 ), podemos determinar el punto en 1a t:uberia.‘

El procedimiento anteriormente descrito para el punto P2 puede —
continuarse hasta que los valores de (Q) y (H) en los puntos Pg Thasta Pw
sean alcanzados. Ahora nos queda determinar 1os puntos £y PNet, ‘los

valores de (Qy H') en estos puntos deben determinarse con ayuda de las con

diciones a la frontera.

En (x =0) de la tuberia, tenemos que solamente es aplicable la ecua——
cidén (C ) o (IXI.2.19), de esta manera, debemos relacionar con otra ecua—-

cidn entre los puntos Xt ¥y X2 como pedemos ver en la figura (LII.8.a).

La condici®n .a la frontera en ( x = 0 ) debe proporcionar otra ecua-
cidn de Mpi y/0 Qpi para resolverlas simultdneamente con la ecuacidn --

«< ).

La misma situaci®n y requerimientos existe en (X = L ) de la tuberia
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siendo la diferncia de la anterior que aqui es aplicable la ecuacitn (C+ )

que se muestra en la figura (IIL.8.b),

En forma general, se puede decir que las condiciones a la frontera se
pueden establecer con (H) conocida a través de una ecuacidn ‘en los nodos —
1 o N+1, y calcularse QP en los nodos 1 N+1. De acuerdo con la ecuacidn —-—
caracteristica aplicable ( ¢t s ¢ ) donde necesariamente se involucre

Hp y Qp en estos puntos, en esos caso hay que re®olver simultinea~—

nmente.

Despues que las condiciones a la frontera han sido establecidas, en-—
tonces, los cabezales y flujos en todos los puntos Cnodos) de la malla a
= at pueden calcularse. Los valores obtenidos son utilizados para dar -
solucidn alas ecuaciones para los valores de (Hy Q ) en el siguiente incre
mento de tiempo t:=2 A¥, este procedimiento se repite hasta que la cantidad
de tiempo requerido que se especifique, se cumpla para su solucidn (tiempo
niximo de simulacidn del transiente, Tmax.). E1 resultado es un conjunto de
valores de (H ¥ @ ) a intervalos discretod de tiempo para las nodos N+1 en

tuberya.

Finalmente, podemos concluir en los conceptos de propagacion de la --

onda, que la perturbacidn se propaga a lo largo de las lineas caracteristi-

cas de la malla.

III.2.C. ESTABLECIMIENTO DE LA SOLUCION NUMERICA

En la seccidn anterior hemis establecido las ecuaciones en diferencias
finitas, lo cual permitira c&lcular los valores de (i y Q) en intercepciones
predeterminadas de las caracteris_ticas (C+ Yy (‘ C” ). Los valores de ( H
¥ Q) en los extremos de la tuberfa, fueron determinados, usando las condi-
ciones a la frontera, quedando ahora por establecer un procedimiento para

la solucidn, tal que una técnica por computadora pueda usarse.
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.Si asignamos a cualquier punto de interseccidn en el interior de la
malia,

seceidn (1), las ecuaciones compatibles son resueltas simultinea—-
mente para las variables desconocidas (Hej

)y (QPk ). Definiendo a

CP =Hi-t # BQi-1 + RQi-jQinf - (IIL.2.20)

IIL.2.2}1
.CM = Hist — BQi+1 + R Ql+1]Qin] ¢ )

entonéesz.., las ecuaciones (IIX.2.18) y (III.2.19) se transforman en:

c*s Hei

=CpP— BQi (111.2.22) .
C™ tHpi = CM + BQI (I11.2.23)
Resolviendo simultdneamente
Hel = (CP+CM)/2 ~ (II1.2.24)
entonces ( Qpi ). puede transformarse de la ecuacidn (LIL.2.22) o
(IIX.2.23}. Por tanto: ‘ :

Qpi= (Hpi — CM)/B

(I11.2.25)
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Para transformar las ecuaciones a un- lenguaje de computadora, nos re
ferimos a la figura (III.9), puede notarse que la seccidn (i) se refiere

a cualquier punto de intersecci®n de la malla en la direccidn (x).

Los valores sub-indizados de (Q) y (H) a cada seccidn, son siempre -
disponibles para proceder al siguiente incremento de tiempo. Asi como las
condiciones iniciales dadas, o como los resultados de una etapa previa de
los cdlcules, los nuevos cabezales y flujos al tiempo corriente durante el

transiente. N

Examinando la malla de la figura (I1I.9), muestra que los puntos f£i=-'
nales del sistema comienzan influenciados por los puntos interiores despu-
&8s del primer incremento de tiempo deseado, es necesario introducir. las --

condiciones apropiadas a la frontera.

Para entender como manejar las condiciones limite, examinaremos algu

nos ejemplos comunes.

IXI.2.D. ESTARLECIMIENTO DE CONDICIONES A LA FRONTERA APLICADAS A
SITUACIONES SENCILLAS.

En la seccidn anterior sefalamos que las condiciones a la frontera
se requieren para determinar las condiciones en los extremos de la tuberia
las cuales son desarrolladas, resolviendo las ecuacicnes (III.Z;ZZ) y f———
(I1I.2.23), y las condiciones impuestas por los limites. Cabe menciaonar -
que cada condicidn.a la frontera resulta independientemente de las otras

condiciones limites y del cldlculo de los puntos interiores.
' Un nimero de condiciones a la frontera sencillas son desarrolladas

en esta seccidn.

a). CONDICION A LA FRONTERA DE UN RECIPIENTE DE NIVEL CONSTANTE
COLOCADO CORRIENTE ARRIBA DEL SISTEMA.
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Si comsideramos a un recipiente de gran tamafio conteniendo un l¥iquide
como se muestra en la figura (I1I1.3), donde las variaciones del nivel con -
respecto al flujo en la tuberia pueden considerarse despreciables. De esta

forma, si las pérdidas a la salida (contraccidn sdbita) del recipiente. Asi
obtenemos:

Heam HRes o (1Y1.2.26)

donde HRES es la altura del recipiente desde la superficie del liquido

hasta algun nivel de referncia. De la ecuaci®n (I1I.2.23) y resolviendo --
simultineamente con (III.2.25) obtenemos: '

Qel = (Hel- CM)/ B (I11.2.27)

De esta forma queda determinade el punto (1) en (x=0), estableciendo
(Het ) v resolviendo para ( Qpt ) con la ecuacidn (C ).

Por otra parte, si las pErdidas por contracci®n sibita no son des-+—
reciables, entonces se dehen considerar en el anfilisis de la siguiente for-
ma. . :

Sean las siguientes pérdidas por contraccidn:

‘he _kV? '
29

donde (K=fL/D) es el coeficiente de pérdidgs por friccidn. Refirirndose a

la figura (IIL.3) tenemos:

“ Her = Heres — (14K Qer : : ' (IT1.2.28)
2Ag R
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resolviendo con la ecuacidn (ITI.2.25) obtenemos:

Qei?(1+K) + BQpP1 + CM-HRes=0
ey

resolviendo cuadridtica, obtenemos:

Qe = - B + VB2 2(14K)/AQ (CM-Hpes)
(=K1/AQ

(I11.2.29)

b) VALVULA COLOCADA CORRIENTE ABAJO

Hay varias maneras de reprrsentar el modelo de cierre de unma valvula

Por ejemplo, el flujo a travEs de la vilvula a regimen permanente puede ——
expresarse como : ’

Qo = E:d As]ov 2GHo ' . ) ‘ (I11.2.30)

Esta es la ecuacidn de un oxificio para £lujo en estado estable donde (_Qo)
es el filujo a estado estahle, (Ho) es el cahezal corriente arriha de la ——
valvyla y C[Cd Ae]o) es el @rea de abertura de la vAilvula.

Una ecuvacidn similar puede aplicarse para el estado transiente como:

Qrn+l =(Cd Ac) V' 2gHNw . ‘ (ITL.2.31).
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Si dividimos la ecuacidn de regimen permanente con la ecuacidn de es-

tado transiente, teneindo ecuenta la relacidn de abertura de 1la vdlvula, la

cual se define como:
T= (édAg? . '
CdAalo . ‘ - (I11.2.32)

de aqui obtememos:

AQPN+I= Qo TV Hen+i

Ho

(111.2.33)

Para flujo estable ("Y'= ), para cuande no hay flujo, es decri, la
vdlvula esta en posicidn de cierre, (Y=g ).
’ Po otra parte, para una tuberia simple la relacidn de cierre de la --

vaivula (Y ) esta dada por:

T= (1= t/1e) E™ S 2.3

-donde

Tc = es el tiempo de cierre de la valvula
t = Tiempo corriente de la vilvula

Em = exponente de cierre de la vdlvula, cuyos valores mis usuales
son desde . (1 hasta 4). ‘

Cuando el subscrito (Ns) para la seccidn corriente abajo, las varia-
hles sub-indizadas (Qp) y (Hp) y las ecuaciones (III.2.22) y (JIT.2.33), se

resuelven simultfneamente.

Qens =- BCv +V (BCv)® + 2CveP ' CLTT.2.3%)
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en el cual

2
cv=(qQoT)

2Ho

El correspondiente valor-de ( HMS ) puede ser determinade por la ecua-—
cidn (ITII.2.22) .

Heng = CP - BQPNg ' (III.2.36)

Las caracteristicas hidrdulicas de las valvulas dependen generalmen
te de la configuracidn del perfil del flujo a través de la vAlvula abierta
los coeficientes de estado estable, como una funcidn de la posicidn de. la

vd3lvula, son provistas por los fahricantes.

c) CONDICIONES DE FRONTERA PARA UNA BOMBA CENTRIFUGA A VELOCIDAD
CONSTANTE. .

Esta condiciSn a la frontera ofrece la complejidad adicional de una
condicidn 1imite, conteniendo (H) y (Q). El anflisis puede realizarse pot
definciﬁn de la curva caracteristica de la bomba. En un programa de compli=
tadora, este anilisis puede ser acompafiado por la historia de los datos =
tahulados que describen la curva o por uso de una ecuacidn que relacione -

las variaBles,

Si la homha es suministrada de flujo desde un recipiente, la ecuacidn

que puede ser usada es:

Hei=Hs + Pson -Cp em P : e (111.2.37)
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- donde

Hg = es el cabezal ‘de succidn
Cp = constante cuadritica de la bomba

. PSOH

cabezal diferencial Shut-off."’

La constante de la bomba (Cp) es evaluada.a lag condiciones de estado
estable, y esta dado por: ’

. Cp . Pson-HaHg : (II1.2.38).
{Qs)% i

Resolviendo simultZneamente (IIT.2.37). y (III.2.23) y elimniando -
(Het ) obtenemos: L

Cp(0p1)2+ BQpt+ CM-Hs-Pgox = O

Por tanto; obtenemos una ecuacidn cuadr@tica, la cual.tiene la‘ﬂnfgui
ente solucién: i :

Qp1 = —B + /B~ 4CD{CM-Hs—Pson) |

ITE.2.33).
2¢€p ( )

Como detalle adicional, es interes;nte .no}‘:ér qvue si una 'vElvuia —
check es instalada a la descarga de la bomfxa; tendriamos que’ checar ‘el sig—
‘no de (Qpl). Si (Qpl) fuera negative (flujo inverso)$ entonces cambiaremos
(8pl) de la ecuaeibn (III.2.23) y no de la ecuacidn (III.2.37); porque 1a
vilvula check ha aislado a la bomba de la tuberia’en estudio (bomba fuera

de operacidn) y por tanto, la viAlvula check pasarid a ser. condicifn limite.
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III.3. PROGRAMA DE CALCULO

a) ESTRUCTURA BASICA DEL PROGRAMA

Se realizd un programa de cidlcule por computadora. El programa tiene
acceso a cualquier calculadira programable, tanto CASSIO como HEWLETT-PA—
CKARD (41C/ 41CV).

El programa simula el comportamiento de un liquido fluyendo en una

. tuberia, teniendo una temperatura uniforme.

El objetivo del andlisis del transiente, es determinar sf la presidn
en cualquier punto de la tuberia excede de la presidn mixima disponible del
transiente (MATOP). E1 (MATOP) es usualmente especificada como el 110% de
la presidn interna de disefio o la presidn mixima disponible en operacidn
de estado estable (MASSOP).

En la versi®dn bisica del programa, determina la situacibn a regimen -
permanente (t = 0). Estos valores son entonces alimentados para establecer

las condiciones iniciales.

En suma, el programa lee la informaci®n basica, generd los valores -
de (Q) y (H) en los puntos interiores (interccidn) a lo large de la tuberdia
¥ entonces comienza los céléulos é regimen transiente. Los puntos interio-
res de la malla son cdlculados con las ecuaciones (III.2.14) y (ITXI.Z2.16).
Las condicioneés a la £frontera, de acuerdo al sistema en cuestidn son utili-

zados para obtener dos valores de (Q) y (H) en los extremos de la tuberia.

El proceéo completo, comienza de nuevo, usando los valores cdlculados
de (Qp) y (Hp) en la etapa anterior. El proceso continua con un "loop" ~
hasta que alcanza untiempo m8ximo ( Tmax.). Antes que la operacidn termine
los valores de (H) son almacenados para cada nodo. Estos valores son las —

mdximas y minimas presiones calculadas en cada punto durante ¢l analisis.

-Para simular los problemas del transiente con otras condiciones 1limi
tes, es necesario solo cambiar partes dl programa, el cual ya tiene una —

estructura fija. .- . o L D e
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b) PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

El procedimiento para resolver problemas nimericos de flujo transiente
involucra un nimero de c3lculos repitivos, y se resuelven mediante los si-

guientes pasos:
1.~ Leer valores que describan el sistema y el caracter del transiente.

2.—- Cilcular todas las constantes y condiciones iniciales de estado esta

ble.

3.~ Cdlcular el factor de friccifén mediante el procedimiento iterativo

de Colebrook-White, antes de c@lcular todos los valores iniciales,

b= Cdlcular y almacenar todos los valores de condiciones iniciales. --

Qi) y (Hi) para (& = 0).

5.~ Escribir los valores de {(Qi) y (Hi) en cada seccidn, asi como- el -—

tiempo de abertura de la valvula.

6.~ Incrementar el tiempo por ( AT )}, y cdlcule los puntos interidres de
(Qp2 ) a(Qpn. ), (Hp2 ) a (Hpn ) y cdlcule los valores a la -—-—
frontera de (Qpl ) ¥ Cle){’(Qpns) y (Hpns) del sistema en estudio.

7.~ . Almacene todos 10s valores (Qpi}, (Hpi) en (Qi) y (Hi) respectiva—

mente.

8.~ Transfiera a la linea 3 o incremente el tiempo ¥ cheque si el tiempo
miximo de simulaciSm (Tmax.) ha sido excedido. $i no continuye con —

los calculos.

E ste procedimiento se muestra en el diagrama de flujo correspondiente
asi como las subrutinas del cdlculo del facter - de friccibn , ¥ la condi—
cidén a la frontera de una homba centrifuga en operacidén a velocidad cons-

tante, esto es conociende la curva caracteristica de la bemba.



DIAGRAMA DE FLUJO PA-RRQE_L CALCULO DE GOLPE DE ARIETE

PROGRAMA
“PPVY—WH"

G, Ci, Em.c, Tm,

Tt O 2 TAU =]

Ns:Nwi.

|

Az (K72
Ko o /2
Ee

B=A/(GDD-.7834)

SUBRUTINA
(A )

R=fLAIL234GDt5 N)

&
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...... FLUJO A REGIMEN PERMANENTE

X = (X-1) (L/N)

aAX = X/L

H(I)*H-(IT-N-R-Q-Q

Q({xT)= Q@

axs?, x," 5T,
“TAU=" U, (T
“atx)a"

]

CVP2.80Q/ H(Ns )

T= T L/(NW) ‘




©‘__‘ AP(1) = Q2) + {HPD—H2) - RAU2)(2))1 /B
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e = == CALCULO DE PUNTOS INTERIORES

Ts2, N - [

P = HZ-1y + oiE-INB-RIQ(T-1}

T

[

SCME H{THY - QLT U -RIQT+ 1)

HP({X)=.B(CP«CM)

QPLT) = (HP{I)-CM} /B

—= weee CONDICIONES OE FRONTERA

HPLIY = H

]
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: SUBRUTINA
© (el

4
a€o -1 ] ‘Q=¢
NO -
HPU) = H(2)- a2 )iB-RiQ(2)])
{
T2Te U
NO

AUI{I—-T/Tc)*Em

r. - CVE(TAUIR2¢ve

TAU=03 CVe0 leg 1 .
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CP2H(N) + Q(N)(B -RiQiN})

T

QP{Ns)=—CVB + SQRT(CVTZ2 B?2 +CW(R2

|

HP(Ns) 2 CP — B QPINs)

A___.Ga,u.

[ H(I1= BP(T)

QITI)= aP(X)

AX, T, TAU, H(T)
alx)

TERMINA
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CALCULD DEL FACTOR DE FRICCION

SUBRUTINA
. (A) /o

SISTEMA INOLES
f—1"

V= 4Q@/mot2)

Re = PVD/ 4

Re £ 4000

HO

" Fs 20,01

Froatoole.y, L$25Fs )
:SJD Re i

Fo=F

Fs-rltvoL

8!

f=asrrrz

RETURN )

fzc4/Re

( revuaw )
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CONDICION DE FRONTERA PARA UNA BOMBA V =Cve.

{(B)

PSOH, P, P2

HePi/P + Z

Hs =sP2/ P+ Z

CpxPSOH-H +Hs _
Qe 2

| cM=2)+at2)(Rlag2)}~-B )

C*CM~PSOH~ Hs 1

¥ ((-B)t2 +acpt-C))/2

amtn={s-v}/2ep

HP(I) = CM+BaP()

RETURN
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¥II.3.4 EJEMPLO DE APLICACION
SISTEMA DE BOMBEO DE CRUDO

Condiciones del liquido:
Gravedad especifica (Sg).— O0.8651
M&dulo de elasticidad volum€trica.— 210,241 psi

Viscosidad.— 7 cp.

Condiciones de la tuberfag
Didmetro.~ 16 ina

Espesorx.—.0.4240 in.
Rugosidad.~ 0.00Q5 in,

Condiciones de la EstaciBn de Bombeo:

Flujo.- 213,372.0. EPD.

Presifn de descarga, 1,414.00 psig.

Presidn de succibn.~ ' 50.00 psig.

Elevacibn.,~ se considera um terreno planmo. (21 = Q0 ; 22 =0 )

.Longitud del oleoducto.- 26.2 millas.

Anflizar el transiente que se presenta en este sistema, provocado -

por la accion del cierre instant@neo de:una valvula.

SOLUCION:

El sistema que se anfliza es Bomba-Tuberfa-Vdlvula. Por lo que, €l —
programa de cilculo gue ge presenta en esta seccifn se puedd aplicar sin -

ninguna modificacidn.

Los datos que se tienen son corridos en la calculadora HP 41-CV.
Tambi&n se puedesn correr en CASSIO FX-700/850.
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El programa simula la onda de presidn, que se presenta en el sistema
v predice lasg presjones a lo largo de la tuberia., en un tiempo de simula—

cifn de 250 segundos.
Lés resultados se muestran en la tabla A. y se grifican, figura A.

La grdfica muestra las presiones a estado estable ( t = 0 ), después
de que la vdlvula es cerrada en ( t = 20.12 sgs. ), Yy las presiones cuando

la m3xima presién (MAP) ocurre en el sistema, ( t = 213.24 sgs).
Esta md3xima presifn se muestra con lincas segmentadas.

La maxima presibn en operacidn transiente (MATOP) que se obtiene en
P q

este gistema es:

MATOP = 2,183 psig.

La mAxima presidn en estado estable (MASSOP) en el sistema es:

<, MASSOP = 1,984, psig.

Coma se observa, la (MAP) se encuentra entre (MATOP) y (MASSOP), lo
que significa, que el sistema no corre el riesgo de sufir dafio alguno, por
la accibn del cierre de una valvula, celocada corriente abajo de la tuberia

es decir al final de la tuheria.



TABLA. A,

ANALISIS DEL TRANSIENTE.

T=0.00 T=12.07 T=20.12 T=213.24 T=217,27 T=253.48 MAX P
MP=0.00 MP=0.00 MP=0.00 MP=0.00 MP=0.00 MP=0.00 MP=0,00
P=1,414.00 P=1,414.00 Pel,414.00 P=2,031.04 P=2,042.64 P=2,079.28 PMAX=2,080. 39
Q=213.37 Q=213.37 Q=213.37 Q=0.82 Q=0.00 Q=0.00 Z=0,00
MP=2.91 MP=2.91 MP=2.91 MP=2.91 MP=2.91 MP=2,91 MP=2.91
P=1,265.78 P=1,265.78 P=1,265.78 P=2,040.87 P=2,040.51 P=2,078.99 PMAX=2,079.3
Q=213.37 Q=213.37 Q=213.37 Q=-0.77 Qe=-3.28 Q=0.59 Z=0.00
MP=5. 82 MP=5.82 MP=5.82 MP=5.82 MP=5.82 MP=5,82 MP=5.82
P=1,117.55 P=1,117.55 P=1,117.55 P=2,049.75 P=2,049.29 P=2,076.91 PMAX=2,077.93

. Q=213.34 Q=213.37 Q=213.37 Q=0.73 Qm-b. bl Q=0.00 Z=0,00

" MP=8.73 MP=8.73 MP=8,73 MP=8.73 MP=8.73 MP=8.73 MP=8.73
P=969.33 P=969 .33 P=969.33 P=2,058.17 P=2,057.47 P=2,074.09 PMAX=2,074. 46
Q=213.37 Q=213.37 Q=213.37 Q=-0.58 Q=-2.62 Q=1.79 2=0.00
MP=11.64 . MP=11.64 MP=11.64 MP=11.64 MP=11.64 MP=11.64 MP=11,64
P=821.10 P=821.10 - P=821.10 P=2,064.89 P=2,064.45 P=2,069.66 PMAX=2,070.61
Q=213.34 Q=213.37 Q=213.34 Q=0.60 Q=-3.29 Q=1.62 Z=0,00
MP=14. 56 MP=14.56 MP=14.56 MP=14,56 MP=14,56 MP=14.56 MP=14.56
P=672. 88 P=672.88 P=680.40 P=2,071.23 P=2,070.36 P=2,064.41 PMAX=2,071.23

© Q=213.37 Q=213.37 Q=210.12 Q=-0.36 Q=-1.78 Q=2.97 2=0.00

C MPm17.47 MP=17,47 “MP=17.47 MP=17.47 MP=17.47 MP=17.47 MP=17.47
P=524.65 P=524,65 P=553.71 P=2,075.34 P=2,075.01 P=2,057.92 PMAX=2,075.45
Q=213.37 Q=213.37 Q=200.53 Q=0.38 Q=-2.00 Q=2.37 Z=0,00

. MP=20.39 MP=20, 39 MP=20. 39 MP=20. 39 MP=20.39 MP=20,39 MP=20 .39
P=376.46 P=391.63 P=467.59 P=2,079.23 P=2,078.28- P=2,050.80 PMAX=2,079. 23

. Qe213.37 Q=206.79 Q=175.63 Q=-0.17 Q=—0.89 Q=3.98 Z=0.00

CONTINUA
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TABLA. A. ANALISIS DEL TRANSIENTE CONTINUA
T=0.00 Te12.07 T=20.12 1.213.24 T=217.27 T=253.48 MAX P
MP=23.29 MP=23.29 MP=23.29 MP=23.29 ¥P=23.29 MP=23.29 MP=23.29
P=228.21 P=284,58 P=469.77 P=2,080.62 P=2,080.37 P=2,042.63 PMAX=2,080.77
Q=213.37 Q=188.42 Q=115.88 Q=0.12 Q=-0.67 Q=2.05 2=0.00
MP=26.20 MP=26.20 MP=26.20 MP=26.20 MP=26. 20 MP=26.20 MP=26.20
P=79.98 P=241.39 P=624.21 P=2,081.91 P=2,080.91 P=2,044.54 PMAX=2,081.91
Q=213. 37 Q=146.97 Q=0.00 Q=0.00 Q=0.00 Q=0.00 2=0.00

E ' CONCLUSLON -
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FIGURA A. PERFIL DE PRESIONES PARA EL EJEMPLO .
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CAPITULO: IV. DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
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Iv.1l. INTRODUCCION

Como todo sistema operativo, una instalacidn de bombeo debe de dispo-
ner de sus sistemas de seguridad para proteccidn del mismo, como de lag —-
partes que interaccionan con &1, (operadores, equipos, poblacidn, etc.).

De esta manera, en esta seccidn se discutiran aigunos aspectos practicos

e los dispositivos de control del Golpe de Ariete.

Ee importante sefialar, que existen algunos aspectos o factores im—
portantes que nos permite decidir si los dispositivos deben o no usarse —

para la proteccidn del sistema en cuestidn. Los factores son:

1) ESPESOR DE DISERC DE LA PARED DE LA TUBERIA.

ESTE espesor, se cdlcula primero la presidn interna mediante la si-—

guiente f£ormula.

(23
I
|
)

donde
t = espesor de disefioc de la pared de la tuberia
Pi = presiOn interna mixima de disefio (MASSOP)
D = di@metro exterior de la tuhkeria.

S = esfuerzo miximo permisihle del material de 1la tuberia.

La presidn maxima de trahajo en cualquier punto de la 1¥nea, es la
presidn mixima esperada en condiciones normales de operacifn (MASSOP) e -
incluye tanto la presidn estitica debida al gradiente hidrdulico, como la

presidn requerida para vencer las p&rdidas por fricein.

Por tanto, si las sobrepresiones generadas por el Golpe de Ariete -
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sobrepasan la presidn mixima de trabajo, el sistema requier de proteccifn
o de algun otro dispositivo, que permita minimizar las sobrepresiones, esto

es cuando el sistema ya este establecido.

Por otra parte, si el sistema se encuentra en la parte de disefio, tenemos
que la presidn mixima de disefic debe se mayor o igual que la presidn miAxima

de trabajo, mids la sobrepresifn por el golpe de ariete.

La seleccidn de la tuberia involucra, a demd3s de estos parametros, la
la evaluacidn de varias fuerzas, tanto externas como internas, que actuan
sobre la tuberia; fuerzas inermas importantes , son las presiones de opera-
cidn, expansiones de la tuberia w/fo del liquido, peso de la tuberia, la ca-
pacidad y las presiones genradas por algun transiente. Fuerzas externas ——
incluyen presiones hidroestdticas soportadas por la tuberfa en las lineas

sumergidas, vacio y soportes.

2) PERFIL TIPICO DE LA LINEA.

ESTE PERFIL TIENE COMO ORJETIVO, MOSTRAR QUE TIPO DE DISPOSITIVO

se utilizard en la seccidn adecuada, para aliviar las sobrepresiones.

Los dispositivos se instalaran en lo picos de las tuberias, estos —
picos son determinados por referencia de la lTnea de grado hidriulico, to-

mando el nivel de referencia horizontal.

La linea de grado hidriulico, es la altura que se eleva el liquido
en un tubo de vidrio vertical, conectadeo a un piezometro abierto a lz linea
(®/ + 2).

Si consideramos un perfil de la tuberTa como se muestra en. la figura
IV.1, de acuerdo con este perfil, se muestran los dispositivos b@sicos que
se instalan a lo largo de la tuberia. Es decir, cuando la seccibn de la -
tuberia se enauentra por encima del gradiente hidrdulico, la seccibn de 1a
tuberia esta bajo una presidn negativa, por tanto una vdlvula de aire pue—
de situarse en esta seccidn. A un Gnto donde la pendiente decrece, en este
punto, una vdlvula de expulsidn de aire es requerida. Cuando la pendiente
se incrementa, el aire puede acumularse en el punto de cambios de pendien—

tes, se reguiere de valvulas de ccmbinacidn.



GRADIENTE HIDRAULICO
CUANDO SE VACIA
PURGA LA TUBERIA

CUANDO MENOS
DOS VALVULA!
. __GRADIENTE E HIDRAULICO

ASCE,NDENTE SIN CIMA

TRAMO LARGO
DESCENDENTE SIN CIMA

PARALELO AL
GRADIENTE HIDRAULICO CAMBIO DE
LA PENDIENTE PENDIENTE HACIA ABA.J
HACIA ARRIBA FROXIMA AL GRADIENTE HIDRAUUCO

TRAMO LARGO
HORIZONTAL SIN CIMA

VALVULA DE AIRE EN CONDUCCION LINEA DE REFERENCIA VALVULAS DE AIRE EN LOS PICOS
CON PENDIENTE HACIA ABAJO

FIGURA. IV.1 PERFIL TIPICO DE TUBERIA
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En las lineas grandes, tanto ascendentes como descendentes, se requie—
re de la colocacioén de estas vdlvulas, aproximadamente a 2000 pies, a in—

tervalos iguales.

Ademas de estos parametros, existen otros para decidir cuando umn sis-
tema requiere o no de proteccidn, uno de estos parametros que aqui se con-—
sidera, es la longitud total de la tuberia; es decir, sin una tuberia tiemne
una longitud menor a los 1500 pies, normalmente no requiere de proteccidn.
A veces se considera como parametro, la velocidad del fluido que se esta -~

manejando.

De acuerdo con lo antes descrito, en esta seccidn, se dard una clasi-
ficacidn de los dispositivos, de acuerdo al medio en que los efectos de las
sobrepresiones sean minimizados. Por otra parte, se describiran algunos as—
pectos mi3s importantes de estos dispositivos, lo que nos permitira visuali-

zar su campo de aplicacidn.

1V.2. SISTEMAS DE PROTECCION.

Para evitar los efectos destructivos que origina el golpe de ariete
se recurre a medis que permitan minimizar las presiones desarrolladas du—-—

rante el impulso del flujo del liquido. Los medios maAs comunes son:

A) El aumento del tiempo en que se efectue la detencidn del flujo en ——

ciertos intervalos de la tuberia.

B) Purgando algo del liquido de la tuberia. (alivio de la presidn.

Dentro .de los sistemas que actualmente se utilizan y son clagifi-
cados en estos dos medios para reducir las sobrepresiones generadas durante

el transiente.

Los dispositivos se clasifican de la siguiente forma:
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DETENCION DEL FLUJO EN CIERTOS INTERVALOS DE LA TUBERIA

a) Vidlvulas de aire (se analizaran en esta seccidn)
b) Camaras de aire

c) Inyeccidn y Aspiracidn de aire.

ALIVIO DE LA PRESION

a) valvulas de retencidn (cierre lento, cierre controlado)
b) Vdlvulas de aliyio (varios tipos)

Estos dispositiyos se analizaran esta seceifin,

OTROS SISTEMAS

a) Tanque '"'surge"
h) Silenciador de “surge"
c) "Surge" SUPRESOR

d) "surge'" SENTINEL, (se analizarf en esta seccibn.

La operacidn y el uso de estos dispositivos de control y de proteccién

de equipos contra el Golpe de Ariete, depende principalmente de los siguien

tes factores:

a) Presidn de la linea de la bomba (Ho)

B) Propiedades dela tuyheria

c) Condiciones finales

d). Maxima velocidad del fluido

e) Longitud de la tuberia

£f) Presitn de disefio de la tuheria comparada con la presibn de ope—

-
raciomns.



TABLA LV.t.

CRITERLOS DE SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS

DISPOSITIVOS

TUNCTION

APLICACION

Vdlvulas de aire:

La funcidn principal de cstos
dispositivos, es expulsar cl aire
acumulado en los puntos altos del
sistema.

Se utilizan en lous puntos altos
de una linea principal, para pre
venir y/o anticipar a los fendme
nos destructivos, como el golpe
de ariete, principalmente cuando
el fluido manejado es un liquido.
Se usa en lineas mayores de 6'".

Vdlvulas check:

La funcidn principal de estos -
dispositivos, es prevenir el flu-
jo inverso a traves de la bomba;
cuando existe falla de energia. -
Tambi&n previene la fuerzas des—
tructivas que se desarrollan por
la_accidn_de estas valvulas.

Estas vdlvulas, se utilizan en -
los sistemas de bombeo, para pre-
venir el flujo inverso y el golpe
de ariete asociados tanto en el -
paro como en el arrvanque de las -
bombas. Para linecas mayores de 6"

Vialvulas de alivio:

La funcida principal, es abrir
rapidamente cuando la presibn de
la linea excede a la presidn de
disefio de 1ls tuberia.

Se utilizan en estaciones de —-
bombeo, para proteger las lineas
contra las presiones excesivas --
causadas por el cierre de vilvula
corte de energia, falla de bombas
¥y en algunos casos por paroc nor--
mal. Para lineas mayores de 8".

CONTINUA.

—Lg_




TABLA 1IV.1. CRITERIOS

DE SELECCION DE ©LOS DISPOSITIVOS

CONTINUA

DISPOSITIVOS

FUNCION =

APLICACION

"SURGE" ARRESTOR:

Son gistémas completos que per-—
miten controlar y/o anticipar a
las ondas de choque que causan -
presiones altas y presiones bajas
que puede llegar a un vacio y co-
lapsar la tuberia, El control de
las presiones se realiza mediante:r
tres etapas de control:

a) Control Anormal de la presidn

b) Control Subnormal de la presidn

¢) Contrél Anormal—Subnormal de la
presidn.

Es un sistema que se utiliza en
las estaciones de bombeo. Con 1la
aplicaifn de las vdlvulas de ali
vio, este sistema provee un conw
trol mds adecuado de las ondas =
de choque (golpe de ariete). Se
aplica para lineas mayores de -
8",

'"SURGE" SENTINEL:

Son los sistemas mas adelantados
para anticipar y controlar elEctr_i._
camente todos los eventos que crean
presiones altas y presiones bajas.
Posee una caja de control, la cual
por medio de alarmas, mediante se—
flales de luz de diferentes colores
se realiza el control de estas pre
siones y asi asegurar el equipo.

'

Se utilizan en las estaciones -
de bombeo, para proteger el equi
po'de las fuerzas destructivas
{golpe de ariete), anticipa a --
las ondas del golpe de eriete y
mediante el control se realiza,
el equipo queda seguro en forma
mis-eficaz.

-88 -



IV.2.A. VALVULAS DE AIRE

Las vdlvulas de aire, en las lineas de conduccidn de fluidos que se -
utilizan para preveunir y/o anticipar a los fendmenos destructivos, como son

el golpe de ariete, son:

i) Vdlvulas de expulsi&n de aire

ii) Vdlvulas combincadas (Aire-Vacio/ Expulsidn)

La funcidn principal de estos dispositivos, es expulsar el aire acumu-
lado en los puntos altos de un sistema que se encuentra en operacidn, si no
se hace prevencibn para remover este aire, una pequefia cavidad de aire se -
incrementara de tamafio reduciendo el drea efectiva disponible para el flujo
del 1iquido, creando efectos de estrangulacifi, como el cierre parcial de —
una vdlvula. Como resultado de este efecto, el problema m3s serio que origi
na, son los cambios de la velocidad del 1iquido, creando fendmenos destruc-—

tivos como el golpe de ariete.

La situacidn ideal de este tratamiento, es anticipar egstos problemas

y prevenir todo tipo de acumulacidn de aire mediante los diferentes tipos —

de valvulas de aire.
i) VALVULAS DE EXPULSION DE AIRE.

Una valvula de expulsiBn de aire, puede ser descrita como un disposi-
tivo, el cual automaticaménte darra salida de aire acumulado en pequefias -

cavidades de los puntos altos de un sistema en operacidn y bajo presidn.

Se instalan en los puntos altos o en cilicndro de operacidn de 1a -
vilvula reguladora automdtica, en los domos de las v&lvulas de compuerta,

ete. Junto al lado de aguas ahajo de cualquier mecanismo que aumente la

temperatura del fluido.

OPERACION

1.— E1 orificio de la valvyla de expulsidn de aire se mantiene ce-—-—
rrado normalmente por la fuerza boyante del flotador,
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2.,— Cuando el aire se acumula en el cuerp¢ de la vdlvula de expul-
sién de aire, el flotador descenderi permitiendo la expulsidn

del aire a la atmBsfera.

Cuando el aire es expulsado al subor el flotador taponerf otra vez —
el orificio, impidiendo el escape del liquido. Como este aire es expulsado
el nivel del liguido dentro de la valvula aumentard, levantando el flota—

dor y cerrando el orificio de la vdlvula, ESte ciclo automfticamente se —

repite. tan frecuente como sea necesario en el ciclo de bomheo. Ver anexo

2.1.@a).

. DIMENS IONAMIENTO

Es muy dificil determinar la cantidad de aire que pueda ser expulsado
en un sistema dado. Por tanto, en la mayoria de los casos, el tamafio de la
v3lvula de expulsidn de aire seleccionado, es una decisi®n, basadas en 1la
experiencia, esto es por medio del difmetro de la tuberia, capacidad de -
Bombeo.

La seleccidn de la vdlvula puede ser hecha para cad tamafio de tube—
ria o por capacidad de bombheo., En estos casos, cuando una capacidad de —
bombeo especifica es requerida, la seleccifn pued hacerse con los paramo-
tros de disefio que proporcione el proveedor, el cual tambi&n propor ciona

cartas para la seleccidn de la vidlvula.

ii) VALVULAS DE AXRE COMBINADAS

Las valvulas comhinadas (aire-vacio/expulsifn) son completamente —-—

automd@ticas y son utilizadas para cumplir con las siguientes funciones:

a) para ventear aire que se acumule durante la operacidn de la tube-~
ria.

b). para expulsar grandes cantidades de aire dentro de la linea, mien
tras es cargada

c) proteger el sistema de una presibn negativa,
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d) prevenir el golpe de ariete.

OPERACION

Como el fluido entra en el interior de 1s vﬁlﬁula, el nivel del 17—
quido incrementa dentro de la vilvula, el flotador asciende hagta el boton
del orificio, localizado en el brazo del flotador, empuja contra el tapdn
del v3stago y levanta para hacer contacto con el asiento. La presidn den-
btro del cuerpo  de la vidlwvula actua contra la parte inferior del tapdn y

forzard a este, apretarse contra el asienlto; asi cierra a la descarga de

la valvula.

Como el aire entra hasta el interior de la valvula, el flotador —
comienza a caer, como el brazo del flotador se balancea hacia abajo, el
boton del orificio rompe contacto con la porcidn del vdstago del tapdn
pequefias cantidades de aire se expulsaran del orifico en el vistago; mien
tras la 1inea permanece bajo una presidn posgitiva, la vdlvula expulsari —
aire que este presente cuando la presidn de la linea sea alcnazada o sea
menor-el tapdn cide a una posicidn mds abajo, permitiendo grandes cantida-

des de aire entran al sistema.

IV.2.B VALVULAS CHECK

Hay un nimerc de problemas asociados con el uso de las valvulas check
" en las lineas de descarga de bombas. Sin embargo, cuando existe una falla
de enecrgia, tendremos flujo inverso a través de la bomba, entonces la val-
vula check cerrari rapidamenfe, resultando de esta accidn fuerzas dindmi-
cas ‘en el disco de la vdlvula, de acuerdo con esto, existen una gran varie
dad de vdlvulas check con dispositivos especiales para cerrar rapidamente

la valvula y prevenir las fuerzas dinamicas destructivas al sistema.

Con estos dispositivos especiales y caracteristicos de cada valvula
las fuerzas hidraulicas del disco .seridn suficiente para vencer el golpe de

ariete y el choque, nomalmente asociado con el cierre de la vi3lvula.
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Las vdlvulas checks en las lineas de descarga de bombas que se uti-

lizan para prevenir el golpe de ariete y otras fuerzas destructivas son:

-

i) valvulas check silenciadora
ii) Valvulas check con disco inclinado

iii) Vdlvulas check amortiguada

i) VALVULA CHECK SILENCIADORA

La valvula chek de operacidn tipo silenciador, que comienza a cerrar
al disminuir la velocidad de flujo y cierra completamente a velocidad cero

previniendo el flujo inverso y el golpe de ariete resultante.

El disefio de la vdlvula incorpora una guila central, una guia opuesta
un resorte que tiene un recorrido 1ineal, lo que genera una area de flujo
igual a la de la tuberid. El rsorte es disefiado para resistir 100,000 ci-
clos sin falld - y ejerce una fuerza, la cual permite a la viAlvula abrir a
la alimentacidn a una presin diferencial de 0.5 psi y abrir completamente

a la velocidad de flujo de 4pies/seg.

OPERACION

Las vilvulas son disefiadas para prevenir automaticamente el flujo ——
inverso en el arranque de hombas, las fuerzés del flujo del liquido peimih
te abrir al disco, por tanto el fluido pasa en una Area igual al tamafio —

de la tuberia. En el paro de bomba, los resortescespeciales cierran. el !
discc antes que ocurra el flujo inverso. Este tipo de cierre, permite la -
operacién silenciadora de la v&alvula. Ver anexo 2.2(h)
El sistema de aplicacidn se muestra en la figura (IV.2).

ii) VALVULAS CHECK CON DISCO INCLINADO

A. CON TOP MOUNTED OIL DASHPOT (TMOD)

El disco inclinado de la viAlvula check, consiste en una carcasa _de —-—
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dos secciones sujetadas con tornillos al centro con una brida diagonal de
15°. Formando una cubierta simple de la vilvula. La seccidn de entrada,
contiene un anillo de asiento, situado y sujetado por la brida diagonal -
de 157 La seccidn de salida contiene dos pivotes localizadsos excentrica-
mente en la linea, lo cual permite girar el anillo del disco, sin contacto
con 1la superficie de la base del asiento, cuando abre la vdlvula. El cierre

completo de la valvula, se logra cuando se hace contacto final de la base.

Un espacio pequefio puede existir entre el pivote pasador y el'casqui—
1lo, cuando el anillo del disco inclinado hace completamente contacto con
el asiento, para asegurar un sello hermetico. La porcidn central del cuer-
po de la valvula puede ser gradualmente ampliada para compensar el drea —
ocupada por el cuerpo del disco. El drea de flujo a través de la valvula -
iguala o excede a el drea de flujo de la tuberia. El1 drea de flujo a través
del asiento ser2 minimo 40%Z mayor que el flujo por el &rea de tamafio nomi-

nal de la valvula, para minimizar 1la pérdida de cabezal a través de la —-

vilvula.

La unidad de (TMOD), se instala en la parte superior de la valvula -~
check de disco inclinado, por medio del registro. Esta unidad provee una -
éimple etapa de control de éjuste a la velocidad de la v8lvula, el disco
se desplaza a 1a posicidn abierta, para reducir la presidn de "surge' en el
arranque de bombas y puede proveer dos etapas de control de ajuste'de la
vdlvula, el disco se desplaza a la posiciBn cerrada para redicir el golpe
de ariete.

La unidad cousiste de un cilindro hidr&ulico con un célchdn interno
con el siguiente arreglo: Dos vAlvulas de flujo ajustable, reciente de ——
aceite presurizado, recipiente no presurizado y tuberias, un espaciador -
el cual conec el cilindro hidr3ulice con la carcasa de la vdlvula check de
disce inclinado. El1 espaciador esta provisto de un hueco de aire para pre-
venir que el liquido presurizado hidr3ulicamente entrre a la carcasa de la

vilvula y contamine el liquido del sistema.
Todos los controles son independientes de cada control y pueden ser

facilmente ajustados.

Los dispositivos (TMOD) se muestran en el anexo 2.2,c~i.
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B.~- CON BTTOM MOUNTED OIL DASHPOT (BMOD).

Este dispositivo se instala en la parte inferior de la valvula check
de disco inclipado, por medio de un registro. Esta unidad proves de un con-
trol del disco que se desplace un 10% a la posicidn de cierre, reduce el —
golpe de ariete, normalmente asociado con las condiciones de flujo inverso
que existe en la parada de una bomba.

E1 (BMOD) no esta directamente conectade al disco, por tanto permite

al disco abrir libremente la v3ilvula, sin restriccidn y cerrar libremente

un 20% de desplazamiento.
E1l (BMOD) es asi mismo un sistema, el cual no permite que el liguido
resurizado en tre a la carcasa de la v3lvula y contamine el 1iquido del --

sistema, esto es posible mediante el hueco de aire entre &L liquido presu-

rizado y el cilindro. Ver anexo 2.2.{c-ii).

iii) VALVULAS CHEC AMORTIGUADAS

Lae vdlvulas check amortiguadas, son usadas en las estaciones de —
bombeo de agua, aguas residuales y otros liguidos. Eestan disponibles con
una camara de aire (cierre vrapido) y una cimara de aceite (cierre lento)

para prevenir lcos efectos del golpe de ariete.

la vdlvula check del amexo 2.2.a, es una vilvilia de contrapeso exter
no 'y cierre con asiento de hule on meral a metal, que cuenta con una ci—
mara smortiguadora; cuya funciBn es permitir el flujo solamente en una di-—
recceidn, cexrar herméticamente cuando la presidn en el lado de la descarga

excede a.la entrada y efectuar dicho cierre silenciosamente sin ningun gol

peteo.
Esta valvula estard@ constituida por un cuerpe de fierro fundido o de
e semiacero con asiento de bhronce o acero inoxidable para servicio y un —
eje de metal corrosive pavra acoplar la palanca, y los contrapesos y una -
c@mara amortiguadora no corrosia. La vdlwula prevendra el retorno del 1i-
quido de la misma, cuande la presidn de entrada disminuye a un valor infe—

rior a la descarga. El asiento debera ser reemplazable exteriomente.
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{b) ESTACION BOOSTER

(c) ESTACION DE BO'MBEO

FIGURA.IV.2 (e,byc). APLICACION DE LAS VALVULAS
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La cdmara awortiguadora estard acoplada en un lado del cuerpo de la
v3lvula y construida con un pistdn, .operando en una camara que efectivamen
te permita a la valvula ser operada sip ninguna accidn de golpe. la c3mara
amortiguadora funciona automiticamente, y no requier de ninguna fuente de
suministro de aire, y la velocidad de cierre de la ultima parte de la ca-

rrera del pistdn serz ajustable a las necesidades del servicio.

ELl disco de la v3lvula serd de fierro fundido o acero dundido, y esta
3 suspendido por medio de un eje no corrosivo; el cual atraviesa el cuerpo
de la vAlvula, y estari sellado con una prensa estopa y conectado tambien

a la camara amortiguadora, en el exterior de la valvula.

IvV.2.C VALVULAS DE ALIVIO

Las vdlvulas de alivio son operadas por medio de un piloto, para ——
abrir ripidamente cuando la presifn de la linea excede a la de la montura.
Este tipo de valvula puede ser usado en transmicidn Tincipal en estaciones
de bombeo o en sistemas de distribucifn para proteger las lineas contra —

! prESiO;’leS excesivas. Estas altas presiones pueden ser causadas por el cie—
rre rapido de una vialvula o hidratante, en el arranque o paro de una bomba
equipada con una vAlvula check de cierre lento, reduciendo la demanda del

fluido en el ciclo de homheo, u otros factores.

) Se instala una coneccifn "‘tee' , para descargar un volumen de liqui-
do y asi mantener la présiSn. de operacidn. Esta descarga puede ser a la ~—
atmBsfera o a una zona de haja presifn o en algunos casos, en la -nidad -
de homBeo a la .succidn. Si la descarga es a la atmdsfera, una provicifn
adecuada debe ger hecha mientras la v8lvula es cébaz de abrir muy r3pido

serd usado solo cuando la presidn se incremente.

OPERACION

La operacxou de:la valvula de alivio es simple. El pistdn de la vEl-
vula pl‘mc‘ipnl es accionado por la preslon de la linea atraves de un cir—
cuito de control 41 pllOtO. Egte pistdn .es cerrado hidriulicamente cuando
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el asiento de la v3lvula piloto cierra. Cuando la presidn alta, ocurre
a la entrada de la vdlvula, el 1iquido es atrapado en la camara que opera
sobre el pistdon de la valvula principal. La vilvula de aguja controla la
velocidad a la cual, la presidn alta del liquido es introducido a la céma-—
ra.

Cuando la presidn que entra a la vdlvula piloto excede a la del mon—
taje del resorte, el piloto abrird. Esto permitird al 1Iiquide ﬁasar desde
la ca@mara*que es introducido a través de la vAlvula de aguja, la bresiﬂn ~
caerd en la camara, y la presidn de la linea permitira abrir la vilvula.
Por tante, un balance entre el flujo que entra y sale de la cZmara ocurre
un equilibrio, el cual sera establecido, e¢ 1 piloto Ocuﬁari la ﬁosiciﬁn —
hasta el estahlecimiento del pistOn para éﬁrir o cerrar la vdlvula. Vex

anexo 2.3,

Las v3lvulas de alivio de la preidn, que se utilizan para prevenir

el golpe de ariete y otras fuerzas destructivas son:

i), VAlvulas de alivio contra el golpe de ariete

ii)} V&lvulas de alivio contra el golpe de ariete coun solenpide de +—

controla

i) JALYULAS DE ALTIVIO CONTRA EL GOLPE DE ARIETE,

Estas vdlvulas de control, son usadas en sistemas de bombeo, parﬁiz—

proteger contra las ondas de choque causadas por; cierre de vdlvulas
interrupcidn de energfa, en algunos casos ﬁor paro normal.. Estas vialvula -
tienen la capcidad de anticipar ala onda de choque y abrir la vilvula antes
que la alta presidn ocurra, asi como, la hahilidad para ﬁroteger contra
la sobrepresiones normales, este tiﬁo de vilvula es escensial para la PTO

teccibn de los sistemas de bomheo.

OPERACTION

La vilvula anticipard a las altas presiones de 'surge! por medio de

un sensor hidr3ulico, que es actuado por aciad de presidn de la linea.
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Cunado la presidn cae, el pistdn abre y el liquido se transfiere ~—-

desde la c@mara de la vdlvula piloto principal a el acumulador, en este ca
so la.vdlvula abre en anticipacidn de la onda de presitn alta. La vdAlvula
permanecera abierta hasta que el acumulador ge vacia, en este instante —-

la vdlvula cerrari lentemante. El acumulador es dimensionade para asegurar

que la vilvula permanesca abierta hasta que la onda de presidn sea aliviada

a traveS de la vdlvula abierta. Ver anexo 2.3.

) VALVULAS DE ALIVIO CONTRA EL GOLPE DBE ARIETE CON' SOLENIDE DE CONTROL

Iy
Mo

La vdlvula anticipa a la londa de alta presidn de "surge', mediante
1a utilizacidn de una sefial el@crria, esto es a través del uso de solencdide
piloto. Cuando el solenoide piloto es energizado Bajo condiciones normales
el acumulador es descargado por drene en circuito de control y 1a vElvula
tiene funcibn de una vilvula de alivio estandar. En la p&rdida de la sefial
el solenoide es des-energizado y transfiere el liquido desde la c8mara de
la v3lvula, tambin funciona como ajuste de tiempo (Mdwell") en 1la posi-
cidn completamente abhierta. Una vez que el acunulador se llena, el circuito
control es presurizado y la vdlvula de alivio empieza el ciclo de ciferre

de
ajuste de la velocidad de cierre es controlada por 1la v&lvula de aguja,

EL1
la cual es monjitoreado antomaticamente. Ver anexo 2.3,

Ep regsumen, la valvula afirira cuanda la presiiin del sistema exceda

la intensidad para la cual el pilote es colocado. Abrird ri@pidamente, y ——
cerrard lentamente a una detemminada razén de velocidad. La provigifn serd
hecha en la ~3lvula para regula la velocidad de cierre.

El solenoide piloto siministra el cierre em la vdlvula priocipal, —

cuando es energizada y coloca a la vilvula en operaciBn automatica, cuandg

se des—energiza.

YALYULA PILOTO .
La vElvula piloto controls la presifn de entrada de la vdAlvula principal -
por trampa de presibn sobre el pistén principal o por expulsifn de esta —
presifin a la salidad de la v8lvula. La presibn corriente arriba es comu-

micada en la parte inferxior del diafragma. Cuando esta presifn excede de
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carga o del resorte, el vistago del piloto levanta el asiento para abhrir. —
En este instante, la vdlvula principal abre. El piloto puede ser ajustado
sobre un amplio rango, por el cambic de posicidn del tornillo de ajuste. -

Ver anexo. 2.4. La vilvula de aguja se muestra en el anexo 2.3.

IV. 3. OTROS SISTEMAS

IV.3.A " SURGE " ARRESTOR
El sistema "surge'' arrestor tiene las siguientes caracterxisticas prin
cipales:
a) Porvee répida ahertura en presiones anormales y sobnormales de la
linea y también en interrupcidn de la energTa.
b) Provee de ajuste del tiempo "delay" antes de cerrar y disipar -~

el “"surge'.

c¢) La velocidad de cierre es controlada por regulacidn de la vAlvula

e de aguja.

d} Contiene un colchdn de aire y de agua para prevenir el golpe de

ariete.

e) El movimiento del pistdn em el cuerpo de la vilvula es un disefio

hidrfulico simple.

La v3lvula del sistema "surge” arrestor tienme las sigujentes funcio

ness

a) ABrir r3pidamente a presiones anormales ( sobrepresiones) en la
1¥nea, para disipar el "surge' a 14 atmdsfera y proteger el sis

tema.

b) Anticipa al "surge" causado por paro de la hombha, por la interrup
cidn de la energia el€ctrica, por aumento de la presidn sobre la
presidn normal y abrir inmediatamente a traves de un piloto (scle

noide), y proteger el sistema.
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¢) Anticipa al "surge" para prevenir el aumento de la presifn por -
encima de la presidn normal y abrir iomediatamente a través de —

un piloto subnomal (presidn reducida) y proteger el sistema.

La vilvula del gistema "surge' arrestor abre completamente y perma-—
nece en esta posicidn por un ajuste del perido del tiempo (delay) y enton—
ces éierra auna predeterminada velocidad de ajuste. Toda regulacidn es --
ajustable y todos los pilotos proveen un amplio rango a el juste de la pre
sidn. -

El control de toda variacidn de la presidn se realiza wmediante las —

siguientes formas:

A~ CONTROL ANORMAL

Este es-simple pero totalmente efectivo tipo de proteccidn de la --
presidn y requiere un mantenimeinto minimo. Es frecuentemente usado en mul
tiples instalaciones de vdlvulas de alivio, para proveer un mayor control

en la imstalacidn.

{ A - - - - - -

1.- Abre répidamente a una predeterminada sobrepresifn y disipar el "sur
ge".

2.- Cerrard lentamente a predeterminado .ajuste de la velocidad, por wmedio

de la valvula de aguja #31, despues la presiGn en la linea ha retor-

nado. Ver figura IV.4.
B.- CONTROL. SUEBNORMAL

Esta v8lvula es instalada donde ge produce cafda de presifn.

1.-  Abrir3i rfpidamente a una determinada presibn reducida y disipar el -
"surge'". La velocidad a la cual la vilvula se mantienme en la posicifu
totalmente ahierta o en la posicidn cerrada, es controlada por la —

valvula de aguja #31, mostrada en la figura IV.S5.

USO: - Es generalmente instalada en una "TEE" a la descarga de la valvula -

check de la bomba. Descargando a la atmdsfera o desague.
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CONTROL ANORMAL—SUBNO?MAL

Esta vdlvula es usada como un anticipador del ''surge” donde hay ener

gia para operar el solenoide. Abre a una falla de energia o falla de la —

bomba, cuando la presitn de descarga cae, montaje subnormal.

l.—

Abre rdpidamente a una determinada scobrepresidn y asi disipar el —

"surge" y cerrar lentamente despufs de la restauracidn de la presgidn

Abre rapidamente a una determinada presifn reducida, permanece totq£
mente abierta en un periodo de tiempo para disipar el "surge" y en——

tonces normal.

La vdlvula permanecera en. la posicitn totalmente abierta em un peri
odo de tiempo 'delay" determinado por el montaje del piloto, tiempo

en el cual el "surge" es disipado a la atmOsfera a través de la val-

vula principal.

Las sobrepresiones y presiones reducidas son facilmente ajustables,

La velocidad de cierre de la valvula principal es controlada por la

vilvula de aguja #31, indicada en la figura IV.6.

' CONTROL ANORMAL~-SURNORMAL CON SOLENOIDE

Esta es la mis positiva de los tres modos de proteccifn disponible

Instalada en el cabezal de descarga de la bomha, abrird a la falla de ener

gfa, a falla de la homha o cualquier situacidn de presidn anormal, sin to-

mar encuenta la posicidn del piloto de control.

IV.6.

Posee todas las caracteristica expuestas anteriormente. Ver figura -

SECUENCIA DE OPERACION
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A.— QPERACION DE CIERRE NORMAL DE LA VALVULA PRINCIPAL

Cuando 1a bomba es operada, el solenoide de la vdlvula piloto "E" —
(3-WAY), admite caudal de liquido desde la vdlvula de aguja #30 a la parte
superior del pistdn del piloto "B" (tiempo delay). A presidn normal, el -
pilote "C" de control "subnormal" y el piloto "D" de control "anormal® —
son cerrados y el caudal de 1liquido es permitido para acumularse en la —
parte superior del pistdn de la vAlvula piloto."A" (3-WAY), cerrando com—
pletamente y abriendo corriente arriba de la céra de 1la vdlvula permanece
én esta posicidn hasta que una condicidn de emergencia ocurra, como sobré—

presiones, presidn reducida o p&rdida de la energia eléctrica.

Bz_. LA VALVULA PRINCIPAL ABRE DERTDO A LA PRESION ANORMAL

Si cualquier condicidn de presidon anormal prevalece en exceso de la
dinamica normal del cabezal de hombeo, el piloto "D" de control anormal —
abrird a la descarga del liquido desde la parte superior del pistén de la
vAlvula piloto MA" (3-WAY), para inmediatamente ahrir rdpidamente la vil-
vula principal durante el periodo de sobrepresidn en el sistema. Tan pron
to que la presidn del sistema ha retormado a la presifn normal, la vElvula

empieza el ciclo de cierre, que es controlado por la vdAlvula de aguja #31.

Ca— LA VALVULA PRINCIPAL ARRE DEBIDO A LA PRESION SUBNORMAL

Si la presiﬁh del diafragma en el piloto de control "C" haja sobre
la montura del resorte #12, la valvula piloto "A" (3-Way) a través del pi-
loto "B" de tiempo (delay) para drenar a la atmdsfera. La vdlvula piloto
A" (3-WAY) cierre corriente arriba y el pistdn abre completamente 1a v3l-
vula principal. La valvula piloto ''B" se despla;a lentamentevala posicifn
cerrada de acuerdo con el montaje del control en el punto de aguja. Cuando
el piloto "B" ha sido cerrado completamente y la presidn de la lInea ha -
retornado a la presidn normal, el piloto "C" de control subnormal cierra

y entonces el caudal del 1iquido es admitido a la parte superior dé¢l pis—

‘tén de la vilvula piloto "A" (3-WAY) a travEs de la vdlvula de aguja #29,
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cerrando y abriendo a la corriente ahajo, asi cerrar la vAlwvula principal
La velocidad de cjerre de la vilvula principal es controlada por la vdlvu-

la de aguja #31.

D.—- LA VALVULA PRINCIPAL ABRE DERIDO A LA FALLA DE ENERGIA ELECTRICA

Cuando el circuito del motor de la bomba es interrumpida por um cor-
te de emergencia de la energia, el solenoide es operado por la vdlvula -
piloto "E" des—energizado, cierra al caudal 'del liquido, y abre péra dre-—
nar libremente. El liquido es drenado desde la parte superior del pistdn

de la vdalvula piloto "A" a través del piloto "B"; cierra al flujo corrien
te arribha y abre la vAlvula principal mediante el piston. La valvula piio—
to "B" (tiempo delay) se desplaza lentamente a la posicifn cerrada, acor—
dando con el montaje del control en el punto de la aguja. Cuando el pilo-
to "A" ha cerrado completamente, el flujo es admitido em la parte suocerior
del pistdn de la vAlvula piloto “A"™ a travé@s de la vaAlvula de aguja #29,
cerrando la salida y abriendo corriente arriha, para cerrar la parte su-
perior del pistdn de la v3lvula, asi la v@lvula principal. La velocidad

de cierre es comntrolada por la v8lvula de aguja #31.

SELECCION DE LA VALVDULA.

Para seleccjionar el tamaiio adecuado de la vi@lvula ''SURGE'" ARRESTOR
para una instalacibn en particular, en muchog casos,  se recomiernda el uso
de las cartas de capacidad de las vilvulas de alivio.

Sin embhargo, dehido a la compplejidad de este equipo y debido a la -
variedad de las caracteristcas de instalacifn, se suguiere contactar infor

macion directa de los proveedores.
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IV.3.B. '"SURGE" SENTINEL

{ Qué es ?

Es el unico anticipador de "surge', es un adelanto serio en implemen-
tacidn de la electronica en el estado micro-sélido, comhinado con una vdlvu
la hidrdulica y asi proveer un amplio rango en la preteccidn contra el "sur

ge'" y el golpe de ariete.

¢ Qué hace ?
El "SURGE" SENTINEL anticipador del "“surge'', funciona para proteger
el sistema de hombeo, de las sobrepresiones destructivas y asi abrir 1a —

valvula en respuesta a causa se la presidn "surge".

tDonde se instala ?
El anticipador de "surge'" es instalado en el cabezal primcipal cor-
riente de la(s) vAlvula(s) check y en la descarga de drenaje o a la atmbs—

fera.

FUNCION

La funcidn de las vdlvulas anticipadora de "surge' controlada elec—
tricamente por la caja de control, es abrir en respuesta a los eventos, —-=-
los cuales crean presiones de '"surge" como: falla de la EBomba, la cual no
es una falla de energia, falla de energia. La vdlvula de ''surge" abririd -
completamente antes que la onda de "surge" retprne y llege a la vAlvula. -
La valvula despu€s de un determinado tiempo '"delay' cerrarf lentamente. Las
vdlyulas aliviadoras del "surge" responderan a las sobrepresiones ifidepen~

dien tes de los controles electronicos,

DESCRIPCION

La caja de control es capaz de operar en uno de los modos diferentes
dependiendo de los requerimientos del sistema. Los dos modos en termines de

A" y "B sera seleccionados por la posicifn del switch dentro de la caja

"En un medo, la caja de control serd@ provisto com una caracteristica



- 108 -

de tiempo "delay" ajustable, el cual puede impedir cualquier accidn de -—-

Ygurge", por un periodo de tiempo pres—set em el arranque de bombhas, las

cuales emplean vdlvulas check convencionales.

El ajuste del periodo serd de cero a 300 segundo. Durante este perio-

do, una luz de color ambar cs indicada en la puerta de la caja de control.

En el modo "MA", las siguientes secuencias se desarrollan:

La caja de control permitirﬁ que la vdlvula "surge" abra en cualquier
instante al (downsurge), una vez que la bomba ha sido arrancada y por
aproximadamente 30 segundos despufs del paro de laz hombé. La indica-

cidn de una luz verde indicard que la caja de control es protegida -

y respondra a las ondas del "surge'". Desplies del periodec de 30 segs.,
una luz de color ambar comienza a indicar a la caja de control la -

posicidn de arranque de la bomba.

La caja de control serd provista de un contador de la onda de surge

en el cual, la vilvula de 'surge' abre completamente. En cualquier -

momento, la caja de control mandarZ abrir la vdlvula, en este instan
te, una luz roja serd en la puerta de la caja de control. Despues de
un periodo de tiempo de ajuste de cero a 30 segundos, el contador -
de la onda de '"surge" se cerrarid. La caja de control en -este instan-
te serd activida. Cuando la presidn mormal del sistema vy la energia
(A-C} sean restaurados, la indicacidn de lusz ambar serd dada y la

caja de control serd preparada para operar.

En el modo "B'" seleccionade por la posicidn del swite, la caja de —

control y la operacion de la valvula de "surge'" serd similar al modod "A"

con la siguiente adicidn, la caja de control mandard abrir la vilvula sur-

ge en cualquier momento que ocurra la falla de energia, mientras la bomba

es arrancada y después que la bomha se detiene. Ver figura IV.8.
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CAPITULO : V. APLICACIONES
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V.= APLICACIONES

Uno de los problemas que se presentan en las instalaciones de bombeo
es el constante cambio de las situaciones de transporte de los liquidos; —
es decir, cambios en las condiciones de operacidn, que come se menciono an
teriormente, esos cambios ocacionan situaciones de transiente, de no anali
zarse en una etapa de disefioc del gistema, se puede llegar a serios proble-
mas. .
~ En esta seccibn se aﬁalizaré el comportamiento de un oleoducto en ——
. los -sistemas de bombeo de c¢rudo, el cual se realiza a grandes distanciés.

Estas estaciones estan instaladas a intervalos adecuados.

Los sistemas de bombeo de crudo por ser de gran importancia en nues-
tro pais y estar sujetos a los constantes cambiog de las condiciones de ~~-

operacidn, sera analizada tomando en cuenta las giguientes caracteristicas

a) ARREGLO DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO

lLas estaciones de bombep estan instaladas a intervalos adecuados y -

estrategicos para la distribucidn de las refinerfas. El sistema tipico de

bombeo, es construida en el extremo de la linea o en una unifn importante
Tiene zonas de almacenamiento ~

de un sistema que maneja diversos crudos.
La figura ( V.l ) muestra

para recibir, almacenar y asi mismo distribuir.

und estacidn primcipal de hombeo de crudo.

b) PARAMETROS DE DISERO DE UN OLEODUCTO

Los parfmetros de disefio de un oleoducto son: espesor de disefio de

la tuberias, la preeidn maxima de trabajo, asi como las propiedades de la -

tuberia.

A. SISTEMA DE APLICACION

El estudio se trealizard en una estacidn de bombeo localizada en ———

Tuzandepetl, Veracruz. Tiene un alcance de 16.5 Km de longitud donde se -

encuentra la siguiente estacidn de bombeo; es decir, distancia entre la -—-

Estacidn No. 1 vy la Estacidn No. 2 de bombeo. Existe un terreno plano en—

tre ambas estaciones.
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El andiljisis de esta estacifn se realizari en dos etapas:

a) Se mogtrari como Se comﬁorta el fenOmeno, al viajar el frente de
onda de presi®n a trav&s del oleoducto aplicado, a la condicibn anormal —-—
del cierre sGhito de uyna vilvula que se encuentra localizada al final de -
la tuheria, Esto con el fin de oBseryvar los resultados obtenidos mediante
el programa de cflculo aplicado a las calculadoras programables. Ver ane—

x0 1.

'h). Se daran recomendaciones del uso de los dispositivos de seguridad
que puedan aplicarse a esta estacifn de bombeo. Esto es, considerando los
resultados obtenidos en la etapa anterior, teniendo en cuenta que los dis-
positivos se utilizdn siempre y cuando las nresiones miximas que se obhten—
gan en este andlisis sean mayores que la presidn mdxima disponible en ope-

racidn  transiente ( MATOP ).

Con hase @ lo anterijior, se fijaron las condiciones que a continua-—
cidn se menciona, para elaborar el estudio en el oleoducto de 36" que va -

de la Estacidn No. 1 1 la Estacibn No. 2.
R, BASES DE DISERO

PErfil Topogridfico
Paraz este estudfo, se considera una elevacibn de terreno aproximada-

mente 1ineal; terreno plano.

Propiedades de la Tuheria .

a) Tuberfa de acero de alta resistencia ( API STD 5L X 65 ).
&]. Espesor promedio.-~ 0,50 in.

c}. Didmetro.~ 36".
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Propiedades Fisjcas del Crudo
a) Peso especifico.- 0.918

b) Viscosidad.- 11. c¢p.

c) Mddulo de Elasticiddd Volum&trica.- 218,000 16/ inz.

Condiciones de Operacidn

2

Presidn de Succidn en Estacidn No. 2.- 15 Kg/ cm2 miInima.

Presifn de Descarga en Estacidn No. 1l.- 25 Kg/ cm® méxima.
Flujo Volum&trico manejado.- 600,000 BPD.

Temperatura.— se considera un rango de 30°C a 36°C.
Longitud.- 16.5 Km

Parametros adicionales

" La tuberia en cuestidn se dividid en cinco tramos iguales. Se consi
dera un tiempo de simulaciBn mayor al periodo o ciclo cririce donde se de-
sarrolla las miximas y minimas presiones, que por lo general se presentan
en el tiempo ( 2L/a ). E1 cierre de la vAlvula se considerd lineal, cierre

parcial y total desde 3 a 12 segundos. Cierre sUhito.

Método de solucidn

Para resolver el problema, se realizaron modificaciones z1 programd —
" PPV-WH ", del anexo- 1.

Para poder correr el programa, se dividid la longitud de la tuberia -
en cinco tramos ighales C 3,300 metros cada tramo ). La vAlvula se progra—

mo para reducir el flujo a cero en 12.segundos.

En el tiempo ( t = Q0 ), donde la presidn de descarga de la Estacibn -
No. 1, es de ( 23.2 Kg[cm2 ) ¥ la presiBu de succidn en la Estacibn No. 2,
es de ( 15.0 Kg[cm2 }, ohteniendose un p&rfil de velocidad de ( 5.92 fpe.),
y el factor de friccion { 0.028782 ).

La velocidad de propagacibn de la onda de presidn que se obtuve del —
programa, dando como resultado un valor de ( 3,582.67 fps o 1,094.1 m/s ).
Asi es como que desde el momento de producirse la inestahilidad, estd

se transmitiri desde la Estacifn No. 2 ( donde esta localizada la valvula ),
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hasta la Estacién No. 1, en un tiempo de { L/a ), que en este caso fue de -
15 segundos.

En la tahla No. 1, se muestran los valores obtenidos del programa, ——
dicha tabla, constituye el conjunto de valores tanto de los cabezales ( en
metros ) como los flujos ( m3/seg l que se presentan a lo largo de la tube—
ria a diferentes incrementos de tiempo, este incremento de tiempo resultd
de ( 3 segs. }, el programa se detuvo hasta alcanzar un valor de un tiempo
equivalente a (lQL/a).

De la tahla No. 1, se obhtuvieron los datos mis importantes; asi mismo
se construyeron lo graficos tanto de presidn vs longitud de la tuberia, —
como el flujo vs la longitud de la tuberia, los cuales se les conoce como —
Pérfil de Presidn y Pérfil de Flujos respectivamente.

Estos graficos se muestran en las figuras V.2 y V.3, de estos grafi-

cos podemos resaltar las siguientes observaciones:

En la Estacidn No. I, la mi3xima presidn que se tiene es de ( 38.4 —
Kg/cmz ), que ocurren en el tiempo de 3% segundos a la longitud de la tube-—
ria de 16.5 Em.

En la Estacidn No. 2, la maxima presidon que se ohtiene es de ( 38.47
Kg/cm2 ), que ocurre a los 27 segundos a la descarga de las bombas.

Por otra parte, el flujo m3ximo en retroceso, se ohserva que ocurre -

»
E on No, 1 ¥y la Estacidn —--

a una longitud de ( 9,200 metros ) entre la Estaci
No. 2, en el tiempo de 30 segundos cuyo valor es de { -0.385 m3lseg.).

En este caso, las condiciones de minimas'presiones correspondén a lasg
condiciones de operacidn en el tiempo ( t =@ ).
Las condiciones de la Estaciton No. 1 y de la Estacidn No. Z se muea-—

tran en la tahlas No. 2 y No. 3 respectivamente.

De acuerdeo con los resultados obtenidos, obgervamos que las miximas —
presiones que se presentan tanto en la Estacidn No. 1 como en la Estacidn -

No, 2, sohrepasan a la presifn m3xima de trabajo, asi como a la presién —
y =-——

maxima en operacidn transiente, que en este caso son ( 34.2 Kglcm

37.604 Kgltmz respectivamente. Por tanto el sistema requiere de proteccidn

para asegurar que la tuberia no sufra ruptura ni el equipo de bombeo sufra

dafio.
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En este caso, se suglere disminuiv el flujo manejado, con el fin de -

observar que efectos se producen en las sohrepresiones generadas durante el

transiente.

Se eligid disminuir ¢l £flujo en un 50% del total manejado; ya que en

este porcentaje se tendrd como referencia si se esta alejandoe del flujo
adecuado para minimizar las sobrepresiones, que la presidn mixima de trabajo
sea mayor a egtas sobrepresiones, o Bi&n si se esta prdximo al flujo adecua—
do. )

Para ohtener el conjunto de wvalorea de las presiomeg y de los flujos,
se hicieron algunas modificaciones al programa " PPV-WH ', donde se obtu~~
vieron los siguientes resultados.

La mixima presidn registrada en la Estacidn No. 1, es de ( 31.6
Kg/cm2 )} , la cual se presenta en el tiempo de 392 segundos; en la Estacibn
No. 2, la m3xima presidn que se registra es de ( 31.7 Kg/cm2 )}, que ocurre

a la distancia de 16.5 Km., en un tiempo de 27 segundos.

El m3ximo flujo en retroceso gue se ohtuvo a los 30 segundos, en la -
distancia de 13,200 metros entre estaciounes fue de ( - 0.185 m3/seg ). Los

resultados que se ohtuvieron, se muestran en las grdficas V.4 y V.5.

Las condiciones que se chtuvieron en las estaciones se muestran en -

las tablas No. 4 y No. 5,

C, ANALISIS DE RESULTADOS

Iremos analizando etapa por etapa que esta ocurriende en la tuleria -
desde el momento de producirse la inestabilidad, cuando la onda de presidn

viaja a intervalos discretos de tiempo,

Ea la tabla No. 1 ( t = 6 segs ) muestra el efecte cuando la vilvula
cierra un porcentaje de su abertura dejando pasar 56.2 Z de su flujo total

generando una presido de ( 19.6 Kg[cmz ), corriente arriba de la vd@lwvula.
En este tiempo, 1a onda de presidn ha viajado 3,300 metros.
A los 12 segundos, donde la vdlvula ya esta completamente cerrada, la

presidn de la vBlvula aumenta a € 34.5 Kglcmz ). Este aumento se debhe a —




“ANALISIS DEL TRANSIENTE"

SISTEMA " BOMBAS EN PARALELD COR CIERRE DE VALVULA®

TABLA No.l ESTUDIO DE CONDICIONES
CABEZAL DE PRESION (H= METROS) FLUJO {Q= METROS CUBICOS/ SBG)
X [+} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 TAU

T

o 252.3 234.4 21a5 196.7 180.8 163 1.104 1104 1LIO4 1.104 1104 1.104 1

3 252.3 234.4 2i6.5 198.7 180.8 198.1 1.104 104  1.104 LIO4 1.104 o911 0.75%

6 252.3 234.4 216.5 {98.7 213.1| 2515 1104 1.104 1104 L1046 0.927 0.62 0.50

9 252.3 234.4 216.5 220.4 263.2 314.2 1104 LI0O4 1104 0088 0.662 0.30 0.25
12 252.3 234.4 2438 2753 323.6 3759 1104 1,104 0.96 0.684 0.348 o o
'8 252.3 259.4 287.6 333.3 384.5 385.3 0.853 097 0.714  0.391 0.047 ] o
18 2823 281 343.1 3932 393.8 393.1 0.45 0.637 ©0.43 0.094 0.047 o o
o 2871 2e0d 9 383.6 402.3 40L7 402.2 o OMN78 0.04i 0.093 0.047 o ]
24 374.8 321.8 382.9 392.2 4107 410.2 o -0.3 -0.13 -0.04 - 0.0% o o
27 385.1 379.9 330.9 3B6.5 4007 4i9.i o -0.03 -034 -0.2 -0.08 o o .
30 391.4 386.3 388.3 3%0.3 3732 9.2 o -0.02 -0.07 -0383 -02#4 o )
33 401.6 396.5 396.6 396.8 3319 332 o -0.03 -0.06 -0.42 -0.53 -] o
36 408. 404.8 4048 387.4 3536 274. -] -0.0i7 -0,07 -0.012 oO.2 o [}
39 418, 413, 395.6 - 361.9 329.6 374.9 o --0.03 0.03 0.163  0.304 o o
42 389.8 “403.6 370.3 338.5 383. 3830 ] 0,08 0.2i 0.35 0,045 o [}
48 333.6 36,8 347.8 3911 391,8 39l o c.16 0386  0.09 0.044 o o
40 279.7 306.3 382.2 399.8 3992 399.8 [+] 0.13 0.04 _0.09 0.044 ] ]
51 374.1 3274 338.6 390.3 407.7 4072 o -0.26 -0.i4 -0.01 0.043 o o
Bae 363.86 3789 338.9 3€6.7 398.3 4i5.¢ o -0.03 -0303 -0.182 -0.08 o o
57 389.8 386.7 386.7 344,86 374.8 389.4 ] -0:02 -0.07 -0.343 -0.223 © o
€0 399.3 3943 394.3 39453 336.6 3348 (-] -0.03 -0.08 -0.112 -0.24 o [}
63 405.4 4023 402.2 385.9 A%4.8 . 285, -] -0.02 -0.07 -0.0Y Ol ] ]

{ CONTINUVA)

L1 -



__TABLA No.i

{conTinvuacion)

CABEZAL DE..PRESION {H=METROS) FLUJO (Q= METROS CUBICOS /SEG‘
an Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 [vX] 8.8 b 8 TAU

h s .

ce 4148 410,0 3937 362.4 3344 3742 0o -0.03 0.031 0.18 0.27 o [)
€9 388.3 40L4 370.4 342.7 381.9 382.6 o 0.073. 0192 0.3 0.042 o o
72 336.2 382.1 35.0 389.5 390.2 389.5 o 0.144 0.35 0.084 0.042 L] o
78 2e9.8 312.7 38L1 3977 387.1 39T.8 o [- X} ) 0.04 0083 0.042 o )
78 373.8 391.9 3859.34 364.7 405.2 404.8 [} -0.23 -0.13 -0004 0.04! ] o
8l 362.8 378.0 339.9 367.0 3963 412,68 [} -0.08 -0.27 -0.7 -0.08 o °
84 388.5 385.5 385.5. 348.) 374.6 387.9 [+ -0.02 <0.07 -0.311 -0.21 o o
87 397.4 392.9 392.9 392.8 340.4 337.3 [¢] -0.03 -0.068 -0.i11 -0.26 [] o
30 403.3  400.3 400.1 3848 355.5 293.8 o -0.02 -0.064 -0.012 D.I0 o o
93 411.7 4075 392.2 363.0 338.2 373.8 o -0.023 0.028 O.14 0.243 o o
96 387.1 399.4 370.5 346.0 380.9 34.7 o 0.07 0.8 0.282 0.04 o o
ee 338.4 362.6 353.8 388.2 3689 388.2 o 0.134  0.32 0.08  0.04 ] o
toz2 297.5 317.9 380.3 395.9 3954 3962 G. G.it3 . o.04 0.08  0.04 o. o
0s 373.1 3356 360.0 387.5 403.2 402.T | - O -0.21 -012  -0.00 0.04 o o

- 810 -
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ANALISIS DE RESULTADOS

ESTACION No.t

TABLA Na.2
TIEMPO PRESION - FLUWJO COMENTARIOS
(SEG.) (kG /emF) (M /SEG.)
o 23.2 1ioa REGIMEN PERMANENTE
1s 23.2 0.853 INICIA BAJA DE FLUJO
21 232 o INICIA FLUJO CERO E INGREMENTO
DE PRESION.
39 38.4 o HAXIMA PRESION
TABLA No.3 ESTACION No. 2 N
TIEMPO PRESION FLUJO COMENTARIOS
(5€6.) (KG./Em>) (4>/3Eq.)
o 18 1104 REGIMEN PERMANENTE.
12 34.5 o PARO COMPLETO DE LA ESTACION
27 36.47 o MAXIMA PRESION.

MAXIMA PRESION DE TRADAJO... 34 .2,

MATOQP. - 37.804

FACTOR DE FRICCJON...A o.

VELCCIDAD .o

xs./cm®
-
028702

5.92 rps




KG/CME .

35

30

25

20
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PERFIL DE PRESIONES

ESTACION No.I~ESTACION No.2.

27 SEG.

12 SEG.
39 SEG.

FIGURA V. 3

0 sEa
TIEMPO (SEG.} CONDICION
i o NORMAL DE OPERACION

12 PARO ESTACION Ho.2

a7 MAXIMA PRESION E5 ESTACION No.2

39 . MAXIMA PRESION EN ESTACION No.l -
’ . .
L] A T
5 0 15

KMTS.
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PERFIL DE FLUJOS

ESTACION No.i~ESTACION No.2

0 SEG.
MTS,
TIEMPO (seg) o CONDICION
[+] NORMAL EN OPERACION
12 PARO DE ESTACION No2
20 , . MAXIMO RETROCESO DE FLUJO.
33 MAXIMA PRESION EN ESTACION No. |

Fio, ¥. 4



"AMALISIS DEL  YRANSIENTE"

SISTEMA ‘' BOMBAS EN PARALELO CON CIERRE DE VALVULA™

TABLA No. 4 ESTUDIO DE CONDICIONES 50 LY
CABEZAL DE PRESION (H:= MTS) FLUJO (Q: MTS, CUB./ SEG,)

3 X 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1 TAU
o 252.3 2344 216.3 198.7 180.8 163.0 LI04  LiOa 1104 L1084  LI04 1104 Y
3 " 247.8 243.3 238.8 2343 25L8 0.882 0882 0852 0.582 0.552 0.482 075
6 " " - " 2882 2758 " - " - 0.437 . 0.30 0.80
9 * " " 2689 278.3 3086.0 " " " 0.442 0.32 0.143 0.28
12 " " 262.6 281.5 308.4 33358 " " 0446 0.331 0.154. o o
(K 3 " 2¢6.3 2643 310.8 3337  338.2 0.38 0431 0.326 0.168 0.0i2 ] -]
18 - 271.1  315.2  337.9 338.4 3329 | 01368 0.244 Ol 0.024 0.012 o [}

21 281.4 279.1 3241 340.6 340.1 340.6 o -0.0i3 -0.05 ©0.024 0.012 o o
22 305.8 306.5 326.3 342.8 3423 o -0.143 -0.i63 -0.06 0.012 4] ]
27 334.5 308.8 308.9 3z20.8 3430 o -0.01 -G.i85 274 007 [+] o
30 3367 3367 S12.2 34.3 38 o 0008  -0.02 -0.188 -O.18S5 [ ]
33 336.8 335.8 338.¥ (2987 278. -] -0.01 -0,018 -0.03t -0.09 ] [+}
36 341.0. 3410 3283 3057 282.6 o 0,005 -0019 0.08 O0.151 o ")
39 343.1 327.5 308.0 309.2 .332.9 o 0.0 0.07 0182 0.1% [} o
az 329.6 3104 _311.5 3350 3388 O o0.0M 0173 O0.87 0.012 o o
48 2971  3I1%,8 3371 3378 3370 [} c.10 o.t67. 002 0.012 ] o
48 268t.6 3238 3397 3393 330.7 [ -0.0l2 -0.05 .0.02% 0.012 o o
51 308.3 307.8 326.0 34..8 34L4 0 -0.135 -0154 .0061 0.0i2 o o
54 333.8 310.83 300.7 326.1 3439 o -0.01 . -0.I13 -0.164 .0.07 o o
57 335.9 93%.9 312.1 3i12.0 3150 0 -0008 -0.018 -0.160 -0.17T8° ©O ]
60 338.0 330.0 338.0 300.Cc 2806 o -o.0l -0.016 -0.03 -0.081 O .Q

CCONYINUA )

-2l -




TABLA No. 4

{CONTINUACION ; ]

CABEZAL DE PRESION (H= MTS.) FLUJO (Q=MTS.CUB. /SEG,)

ax 4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Tau
€3 340.9 3404 3401 3250 306.6 284.8 0 .0.005 -0.018 0.056 O0.143 o o
6¢ 343.4 342.2 327! 3068.9 309.9 3323 0 -0.010 0070 0.160 0.140 o (-]
69 315.0 329.2 3iL} 312.1 334.4 3348 0 0,080 0164 0.130 0.0I! o o
72 281,868 298.4 3144 3364 3368 336.4 O 0.092 0.160 0.023 O.0Ml o [+]
78 2B85.7 2e3.8 3236 3389 339.5 338.9 ] -0.01 +0.05 0,023 0.0l! o -]
78 332.0 309.0 308.3 3257 340.9 340.6 o -0.13 -044 -0.06 0.0l o [}
‘8t 334.3 3333 3i11.2 310.6 3278 343.0 [ -0.01 -014 -0.16 -0.07 o o
8s 336.1 3353 3353 33.4 3i2.7 3i6.i o -0,004 -002 -0.15 -0.7 o o
87 338.8 337.3 3373 337.3 300.8 282.9 [} -0.007 -0.0i6 -0.03 -0.08 o o .
90 340.2 339.3 339.3 3245 307.5 aer o -0.004 -0.02 0.0853 0.135 ] [

- €r -
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JADLA No. D CSTACION No.)
TIEMPO PRESION FLUJO' COMENTARIOS
(SEG) txa/em ) (M_/SEG)
o 23.2 i.104 REGIMEN PERMANENTE
1S 23.2 0.38 INICIA BAJA DE FLUJO
21 23.2 o INICIA FLUJO CERO E INCREMENTO
DE PRESION
39 3.8 o MAXIMA PRESION
TABLA Ne. 6 ESTACION No 2
TIEMPO PRESION FLUJO COMENTARIOS
{SEG.) { XG./M ) (M. /SEG.)
] 1S f.104 REGIMEN PERMANENTE
12 30.6 o PARO COMPLETO DE LA ESTACION
27 317 o waxIMA PRESION




i
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PERFIL DE PRESIONES

ESTACION, No.I— ESTACION No.2 ...

KG./CM

33
30
28
20
15
- L ;0. SEG.
. R S : :
TIEMPO {SEG) _ COND(CION | @ P S :
1.3 § o - KORMAL DE OPERACION .. - . 1
12 . PARO ESTACION No.2- R . : : _
27 : MAXIMA PRESION EN ESTACION He.2 . N
39 ‘ MAXIMA PRESION EH ESTACION ~Hal il
E - ; .
1 i :
o H 10 1] KMTS. |

FIGURA V.5
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PERFIL DE FLUJOS

ESTACION. Na.l - ESTACION. No2.

% s ~ e c—m—e O SEG

30.SEG.
TIEMPO (sec) CONDICION
0. .. _ NORMAL EN OPERACION h
] PARO DE ESTACION No.2
.30 HAXIMOD FLUJO EN RETROCESO

39 MAXIMA  PRES!ION EN ESTACION No.!

- FIGURA. V.6
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a que el fluido todavia continua fluvendo hacia la valvula ( ecmpaqueta~-—

miento de la tuberia ), aunque con velocidad menor.

La onda de presion en este momento ha recorrido ( 9,900 metros ).
Por otra parte, se ofiserva como se va deteniendo el fluido, aumentan

dose la presidn a lo largo de la tuberia.

" A los 21 sepundos, cuando la onda de presidn ya ha alcanzado la des-
carga de 1la Estacidn No. 1, lo que hace gue,cambien sus condiciones, es —
decir, las hombas emiten una respuesta a lés condiciones que detecta a la
descarga, esto es cerrar la vdlvula check para no permitir el flujo en re-
troceso, camhiendo con este las condiciones a la frontera, se asigna. -—
(Q =0 ), la valvula check pasa hacer la condicidn frontera corriente =
arriba de la tuberifa. En este momento, el oleoducto esta presionado, se

alcanza uyna presifin de ( 37 Kg[cmz ). en la Estacidn No. 2.

A los 27 segundos se obtiene la presifn maxima a la succibn de la -
Estacidn No. 2, dando un valor de ( 38.5 Kg/cm2 ).

A los 39'segundos Se presenta la pnresidn mixima a la descarga de la

Estacidn Wo. 1, dando un yalor de ( 38.4 kg/cm2 ).

En estos momentos puede presentarse una ruptura en el oleoducto, ya
que este se encuentra presionado y esta trahajando por arriha de sus con-
diciones normales de operacifn. Si esto ocurre, comenzar@ a desarrollarse
depresiones, lo que provocard que las bombas por su sistema de control -
entren en recirculacibn, -saliendose de operacifn del sistema de bomheo.

Ex los sliguientes incrementos comienze a desarrollarse una secuencia
de eveutos, en la que el fenBmeno ( onda )} oscila entre uma estacifn y -
otra ( resonancia ).

Por otra parte, dehe considerarse que despues, las bomhas ya no se —
vuelven arrancar durante el ciclo de duracidn del fendmeno de Golpe de —
Ariete.

De acuerdo con las maximas y minimas presiones registradas, se’imnfie
te que durante la etapa critica donde se desarrollan estas, es en el perid
do ( 2L/a ] o ciclo del fendmeno, en el cual el oleoducto siempre estard

sujeto a operar durante el transieute 3 altas presiones.
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Debemos sefiglax que una cuestifn que no se ha ahordado, es el fijar -
el t:iempq de simulacidn de toda el i)rocaso, esto debe fijarse en los datos
de entrada, la manera de fijarlo ];)ara no detener el anflisis sin que se —
haya alcanzado los puntos mfximos o minimos de presiones, podemos fijarlo

que sea mayox al periodo critico ( 2L/a ); pero habra sistemas que todavia
no lo desarrollen,

Una buena regla es fijar el tiempo de simulacifn no menor al periodo
C 6L/a 1. En nuestro caso el tiempo de simulacidn fue de (16 Lfa ).

De acuerdo con los datos ohtenidos, el  MATOP es menor a la presidn
maxima registrada en este andlisis, por tanto, el sistema requiere de pro-
teccidn para asegurar que no ocurra ruptura em la tubherfa., Por tanto se -
daran las siguientes racomendaciones pava winimizar las sob'represio'nes ge-

neradas durante el transiente.

Ono de los medios mig usados l;ara reducir lag sobrepresiones, es el -
uso de las vilvnlas de alivio de la presién. Esto se hace mediante el des-
foge de una cantidad de flujo, lo que nos permitira reducir las presiones
maximas generadas cuando se presenta el Colpe de Ariete.

En este caso ¢l flujo se redujo a la mitad ( 50% ), teniendo los si-
gujentes resultados: Haciendo el mismo andlisis obtenemos. ‘

En la tabla No. 6 ( t = 6 ), puestra el efecto cuando la vi8lvula —
cierra un porcentaje de su abertura, dejando pasar el 27.17% de su £lujo -
totzl generando wna presifn, de ( 25.3 Kg[cmz ), corriente arriba de la -

‘wyAlvula, En este tjempo la onda de presiém ha viajado 3, 30Q metros.

A los 12 segundos,donde la vilvula ya esta completamente cerrada, la
presidn de la v&lvula aumentz a2 ( 30.63 Kg[cm2 }. Este aumento se debe a
que el fluido todavia continua fluyendo hacia la valvula ( empaquetamientd

aunque con una yelocidad menor,

En este momento, la onda de presifn ha recorrido 9,900 metros. ' Por
otra parte, se ohserva como se va deteniendo el fluido, aumentandogse la -~
presifn a lo largo de la tubexfa.

A los 21 gegundos, como en el caso anterior, la vdlvula check pasa -

hacer la condicidn frontera corriente arriba de 1la tuberfa. Esto es median
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te 1la asignacidn.de ( Q = 0 ). En este momento la onda de presidn ya ha
alcanzado la descarpa de la Estacifn No. l. Se alcanza una presibn de -—
( 31.27 Kg/em2 ) en la Estacidn No. 2.

A los 27 segundos se obtiene la presidn mixima a la succidn de la -

Estacidn NO. 2, dando un valor de ( 31.7 Kg/cmZ ).

RY

A los 39 segundos se obtiéne la presidn maxima a la descarga de la -

Estacidn No. 1, dando un valor de 31.6 Kg/cm2 .

~ Como observamos las miximas presiones generadas en este caso durante
el t:ran;siente, no sobrepasan las miximas presiones de trabajo y de opera-
citn del transiente; por tanto, el flujo seleccionado es adecuado para mi-
nimizar las sobrepresicnes, operando en condicicnes normales del sistema.

Por tanto, la ruptura de la tuberia no se presentarai.

El desfogue del 50% del flujo total manejado, se realizar& mediante
el uso de las Vilvulas de Alivio de Presidn. Esta vidlvula se dimensiond,

mediante el uso de las graficas presentadas en la seccidn IV.2.C.

Las dimenciones generales de la vilvula son:

DIAMETRO.~ 14 in.
PERDIDA DE CABEZAL.— 30 ft.
MATERIAL.— De acuerdo al fabricante.

El esquema que representa el arreglo general del sistema analizado,

‘muestra el uso de esta vdlvula. Ver figura V.7.a,b.

Nota: Las dimenciones de esta valvula son tanto para la descarga de

la Estacidn No. 1, como para la succidn de la Estacidn No. 2.
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CAPITULO: VI, CONCLUSIONES

"*$siendo joven aiin, me di.a buscar
abiertamente la sabiduria ... y
hasta mi Gltimo dfa, la andaré
‘buscando'’ )

~An8nimo
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vIi. CORCLUSTION

En esta tesis, se estudiaron las ecuaciones bisicas del Golpe de ———=
Ariete; asi como, la reéresentaciag fisica del fenBmeno, con el ohjeto de -
seleccionar el método mis adecuado. E1 mEtodo seleccionado fug érogramado -
en las calculadoras CASSIO FX=700/850 y/o HP 41-C/ 41-CV.

El programa de c8lculo permite hacer el andlisis del transiente, —
presentado por la aceiBn del cierre instfiitaneo de una valvula, ,colocada —
corriente aBajo, al firal de la tuberia; ademas, con la estructura b8sica
del programa, se pueden hacer modificaciones, para realizar el andlisis ——
del transiente, causado por otros casos como: bomla colocada corriente .--
arriha, tanto en operacibn a velocidad constante, como a velocidad varia-

bleé, tuberias de diferentes diametres.

Las limitaciones de este programa, son del tipo inherentes, propios
de la calculadora, como es la capacidad de la misma, se recomienda usar -
una ampliacifn de 1a memoria o usar otro tipo de computadora. El programa
no resuelve el. golpe de arjiete, cuando se tienen factores de fricci®n ma-
yores, éor lo que se tendria que usar otro método de cadlculo del factor -
de friceibn, tambi®n cuando existen camhios de espicificacidn de la tube~r
ria, asi como tramos mayores de nueve. ( segmentos de la tuberia).

Asi mismo, tal como se estahlecio en el ohjetivo de esta tesis, se
mostrarbn los dispositivos de seguridad mis utilizados para prevenir o —

anticipar al fenbmeno de golpe de ariete.

Por filtimo, se aplico un prohlema real, definiendo las siguientes conclu-

sioness.

Para el ejemplo de aplicaciBn los resultados ohtenidos, defirnen las
niximas presiones generadas, las cuales sohrepasan a la presifn mizima de
trabajo del oleoducto; por lo que se tomd la desicidn de seleccionar el —
medio mHs comun, para reducir esta sobrepresiomnes, el cual consiste en -

aliviar la presibn, mediante el uso de Vialyulas de Alivio de Presidn. Esto
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se lleva acabo, relevando cierta cantidad del 1Iquido, la cual se establece
mediante un ensayo y error. De este amalisis, 1la cantidad de liquido releva—
do que permitio minimizar las sobrepresiones, fue del 50Z del flujo total —
manejado en el sistema de bomheo de crudo, permitiendo asi disminuir las —

sobrepresiones un 18%.

La recomendacidn final es: que en la etapa de disefio, se identifiquen
los problemas, que se pueden presentar, al entrar en operacidn el oleoducto
y seleccionar la presiGn de disefio de la tuberia, tomando en cuenta’ las ——
sobrepresiénes en operacipon transiente. En la operacidn, que se tenga cui—
dado de provocar altos indices de inestabilidad em el sistema por peligro —
que se estari expuesto, y si no pueden evitar, tratar de hacerlos!lo menos
severos., Cuando se tenga que tomar acciones correctivas, hay que detectar —
cuales son los casos mis severos y comunes que se presentan, y de esa forma
seleccionar el o los dispositivos de control que nos permita minimizar la
inestabilidad en el sistema.

'Tratando; en cualquier caso, de hacer un estudio especifico para cada

51tuac1on que se presente.
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ANEXOS
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PROGRAMA PARA: SOLPE DE ARIETE
SISTEMAS SENCILLOS

PROGRAMA " PPV-WH"

CONTENIDO DE
MEMORIAS

80
85

90

REM BASIC WATER
HAMMER PROGRAM
INPUT "a=",A,"L
on.=",L,"Diam="
5D, "Fricc=",F
INPUT "Te=",J,"
Grav=",G,"Elev=
" .z'llEm=ll,E
INPUT “Tmax=",Y
. I|N=Il ,N.'ICDA=“ >
C
T=0:U=1

=N+1
E=A/(G*D*D*.7BS

R=F*L/(1.234*%6*
DR5*N) .
PRINT nT=ll ;T, nT
Au=";U :
INPUT "Q=",Q

IF Q O THEN 55
S=2*G*C*C

Q= SQR(S*Z/(R*S
+1))

REM_FIND STEADY
STATE FLOW

FOR 1=1 TO M
X=(1-1)*(L/N)
A(30+1)=2-(1-1)
KRAQEQ
A(40+1)=Q
PRINT "4x=";X/L
»"H(1)="3A(30+1
)2 "Q(1)=";A(40+
1

NEXT I :
p=_5*Q*Q/(A(30+

M
T=T+(L/(N*A))

NOTAS:
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PROGRAMA PARA:

GOLPE DE ARIETE
SISTEMAS SENCILLOS

PROGRAMA

"PPV-WH"

CONTENIDO DE

MEMORIAS

95 REM COMPUTATION 180 X={1-1)*(L/N) |
OF INTERIOR PO 195 A(30+1)=A(50+1) |
INTS 200 R(40+1)=A(60+1)

100 FOR 1=2 TO N 205 PRINT " x="3;X/L

105 0=A(30+1-1)+A(4 S"H(1)="3A(30+1
0+1-1)}*(B-R* AB ¥,"Q(1)="3A(40+
8(A(40+1-1))}) 1)

110 Y=A(30+1+1)-A(4 - 210 NEXT I :
0+1+1)*(B-R* AR 215 IF T)Y THEN 225
S{A(40+1+1})) 220 GOTO 90

115 A(50+1)=.5*% (0+Y 225 END

120 A(60+1)=(A(50+1
-Y)/B

125 NEXT 1
128 REM BOUNDARY CD
NDOTIONS
130 A(51)=Z
135 A(61)=A({62)+(A(
- 51)-A(52)=R*A(6
%"‘ ABS(A(62)))

140 IF T*J THEN 160

145 U=(1-T/Jd)¢E

150 W=U*Up

155 GOTO 170

180 U=0:4=0

170 A(27)=A{30+N)+A
(40+N)*(B-R* AB
S(A(40+N)))

175 A(60+M)=-N*B+ S
QR(W*W*B*B+N*A {
27)%2)

180 A(50+M)=A(27)-8B
*A(60+N)

182 PRINT "T=";T,"T
Au="3U

185 FOR 1=1 TO N

T

it

NOTAS
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ANEX0.2. SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTOS
F FLUJO
FIC INDICADOR CONTROLADOR DE FLUJO
FV VALVULA REGULADORA DE FLUJO
P PRESION
PI INDICADOR DE PRESION
PAL ALARMA POR BAJA PRESTON
PaH ALARMA POR ALTA PRESION
PSL INTERRUPTOR DE PRESION
Tt " TEMPERATURA
TI INDICADOR DE TEMPERATURA
TAH ALARMA DE ALTA TEMPERATURA
TSAH INTERRUSPTER DE ALTA TEMPERATURA
XA ALARMA POR FALLA ELECTRICA
11 INTERRUPTOR DE CORRIENTE

PSL/PAL PARA SISTEMA DE LUBRICACION
SSF/SAF A FALLA DE SELLO MECANICO '

VSH/. VAH PARA QUITAR LA VIBRACION DEL EQUIPO

@ EOTON DE PANICO Q LUZ INDICADORA

O VALVULA DE RELEVO O SEGURIDAD
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.VALVULAS DE AIRE.

ANEXO. 2,1.

“a} EXPULSION DE AIRE

b) COMBINADAS
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VALVULAS CHECK

ANEXO. 2.2,

AMORTIGUDAS

a)

SILENCIADORAS

b)

DISCO INCLINADO

<)

(a)
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(c) iYCON'TabDf

ii) con BMOD.
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ANEXO.2.3.

VALVULAS DE ALIVIO

CONTRA EL GOLPE DE ARIETE
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