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C A P I T U L O: I. INTRO!JtTCCION 

"Emprenda todo lo -que pu<>da hacér, 

o haya soñado que puede haéer. 

El arrojo lleva consigo Benio~ 

fuerza y magia" 

-Goethe 
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I.- INTRODUCCION 

Gran parte del equipo que se emplea en las industrias químicas del -­

petróleo y las relacionadas con ellas,-deben diseñarse para e1 movimiento 

de f1uidos; en consecuencia, el conocimiento de las relaciones de movimien­

to de fluidos es esencial para el ingeniero químico. Estas ·relaciones se -­

basan en 1os siguientes·principios: conservación de la masa, el principio -

de cantidad de movimiento (segunda ley de Newton). Estas relaciones, compl~ 

tadas por un análisis de estado inestable (función del tiempo), constituyen 

la base para el anáiisis de1 flujo transiente. 

En los sistemas de bombeo, la pues~a en marcha y paro de una bomba; -

en la apertura y cierre de una válvula y en general, en toda variación tan­

to de· la velocidad del fluido como de la· presión, se produce el fenómeno de 

GOLPE DE ARIETE. Este fenómeno, consiste un oscilación de la presión que se 

propaga por el dueto y es amortiguado con el tiempo. El no considerar estos 

efectos en la etapa de diseño de un sistema (equipos, líneas, ete.), éste -

estará sujeto; a violentos movimientos> vibraciones y posible rúptura en la 

tubería de1 proceso. 

Con un mayor entendimiento de la naturaleza y severidad del problema 

de GOLPE DE ARIETE, las fuerzas destructivas se pueden evitar. Este entendi 

miento constituye para el ingeniero químico un papel importante; es decir, 

dar recomendaci5n soúre la introducción o incorporación de medidas prevent~ 

vas en e.1 diseño de instalaciones y de sistemas. los cuales ayudaran a pre­

venir al mSximo, la seguridad del personal, reducir costos por daños a 1os 

equipos del sistema. 

En el presente trabajo, se analizaran 1os efectos de sobrepresiones 

causados por el GOLPE DE ARIETE, en los sistemas que transportan líqu~dos -

en una sola fase, tomando en cuenta la campresibilidad del líquido y la ~ 

elasticidad de las paredes del conducto. 

El desarrollo de esta Tesis, esta co~prendida en tres etapas: 
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1.- Presentación de las ecuaciones básicas del Golpe de Ariete, asi como 

la representación física del fenómeno. El calculo del Golpe de Ariete 

se puede efectuar de varia maneras; en esta tesis se presentará el -

método de las CARACTERISTICAS, el cual se recomienda para usos gene­

rales en soluciones de computadoras • 

2.- Una vez seleccionado el método de cálculo del golpe de ariete, se 

procederá a mostrar los dispositivos más ut~lizados para prevenir y/o 

anticipar al fenómeno. Estos dispositivos se preentarán en una forma 

simple, en donde se mostrarán los criterios de selecci6n, asi como -

las características generales de operación, todo esto en base a los 

fabricantes de estos dispositivos. 

3.- Conociendo los dispositivos más utilizados, se precederá a anBlizar -

un problema de aplicación. en el cua1 se mostrará el análisis del Go.!, 

pe de Ariete provocado por el cierre instántaneo de una válvula> aplJ. 

cado a un sistema simple; es decir, un sistema de bombeo con un solo 

diámetro de la línea de descarga de una bomba que opera a velocidad -

constante. Se mostrará un diagrama general del sistema de bombeo de 

crudo asi como donde se muestre la incorporación del dispositivo se1_! 

ccionado para minimizar las fuerzas destructivas provocadas por el -­

Golpe de Ariete. 
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C A P I T U L O: II. INTRODUCCION AL FLUJO TRANSIENTE 

"ASPIRA a la perfección entodo, aunque 

sea inalcanzable. Los que la persiguen 

-y perseveran, se le aproximaran mucho 

más_ que aquellos cuya pereza y desaliento 

haCen abandonarla por inalcanzable" 

-Lord C. 
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II.l. GENERALIDADES 

Los procedimientos de condiciones de estado transiente requiere, al 

igual que el estado estable, de la Ingeniería Moderna que permita un dise­

ño adecuado de tuberías para la transpor~ación de fluidos, así ·como de los 

sistemas de cantal que pueda reducir las condiciones de transiente. El no 

considerar estas condicions, puede causar serios problemas en los equipos 

de proceso, como, altas presiones, ruido, cavitaci6n y vibración, los cua­

les no pueden ser determinados en condiciones de estado P.stable. 

El estudio del transiente, esta basado en dos teorías básicas. La pr~ 

mera considera al fluido como una sustancia inelastica, en la que los cam­

bios de pr~sión se propagan instantáneamente a través del sistema y las pr~ 
piedades elasticas de las paredes de la tubería no son de gran importancia. 

Esta teoría es conocida como TEORIA DE LA COLUMNA RIGIDA. 

La segunda teoría, considera los efectos de elasticidad del fluido y 

de las paredes de la tubería, las cuales se toman encuenta en los cálculos 

Dentro de esta teoría es Clasificado el Golpe de Ariete. 

En el desarrollo de esta tesis, se tocarán brevemente estas teorías 

para la derivación de las ecuaciones que rigen el comportamiento de flujo 

transiente para el fenómeno de Golpe de Ari~te. 

La solución u~ problemas de transiente con la ~yuda d~ computadoras 

digitales, hace posible resolver las ecuaciones de una manera relativamen­

te general y fácil de entender, lo que genera una reproducción más exacta -

de· flujo transiente. 

CAUSAS DEL TRANSIENTE 

Las condiciones de transiente son iniciadas cuando hay alguna pertur­

bación en la situación de transporte en estado estable. Esta perturbación 

puede ser caU.Sada por cambios (accidentes o planeados) de la velocidad en 

el flujo debido al ajuste del instrunento de control; y por cambios en la 

entrada o salida del flujo a un sistema. 
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Los ejemplos más comunes de la causa del transiente y por ser de más 

peligro y que pueden considerarse por las altas y bajas presiones dentro -

de un sistema son: 

1) Cambios súbitos en el flujo por cierre y abertura de una válvula. 

2) Arranque de bombas en un sistema. 

3) Paro programado en un sis tema de bombeo. 

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

de bombeo. 

5) Cambios en los flujos de bombeo y presiones a la descarga en las est!!_ 

cienes de bombeo. 

1) El cierre o abertura de una válvula en una tubería por el cual fl!!, 

ye un líquido, es el caso más comun para introducir una condiciOn de inest_!!, 

bilidad en el sistema. Las condiciones en los cambios ·de velocidad de un --

.t lí.qllido provocará un aumento o disminución de la presión de la tullería, lo 

cual ocasionará la ruptura sobre la tubería. Como consecuencia pueden ori­

narse serios problemas tanto daño a los equipos del sistema, como acciden­

tes personales y problemas económicos. 

Por tanto, debe preverse este tipo de situaciones generadas y dar re­

comendaciones, soluciones o análizarse en la étapa de diseño de la tubería. 

La presión de diseño se tomara como la presiOn máxima a la descarga 

de la estación de bombeo mSs un porcentaje de soórediseño. Para determinar 

.. J.os ~iéñl,Pos de cierre o ab_ertura de· una válvula se tomarán algunas recowe,,!! 

dnciones tomadas de la experiencia o por medio de ecuaciones empíricas ob­

tenidas de la bibliografía. 

2) ·El arranque de un sistema de b.ombeo (oleoducto), generalmente se 

hace de la estación final y retrocediendo hasta la estación de origen. Las 

estaciones intermedias que se encuentran entre la estación inicial y final 

nos sirve para suministran suficiente presión a la succión. 

Considerando que el dueto esta presionado, entonces~ con el siStetna -
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de comunicación entre sistemas se establece el arranque de la siguiente es­

tación (anterior) y asi sucesivamente se ira arrancando hasta poner todo e1 

dueto en operación. 

Cuando las bombas de alta Velocidad entran en operación, es recomend~ 

ble que al inicio del arranque se mantenga una reducción del flujo a la de.!!_ 

carga. para que de ésta 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 éste control de flujo a la descarga puede 

stnninistrar inestabi1idad en la tubería. Con esto podemos inferir que este 

caso puede en algun momento dado caer en el caso de apertura súbita de una 

válvula para poner en movimiento el fluido. 

Cabe~ hacer notar que cuando las bombas entran en operación, éstas -

se mantienen a recirculaciOn hasta que haya entrado en operaciOn la estación 

anterior a esta. 

3) El paro programado del sistema de bombeo por alguna causa o razón 

este se desarro1la en sencido contrario al que se 1leva 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

ción de bombeo, y por consiguiente provocará una caída de presión a la -

descarga. La disminución alcanzada por esta caída de presión puede llevar­

nos a obtener an algunos casos presiones de vacío, lo cual provocará que la 

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

extreche. 

Por otro lado, ademas pue4e hacer· una ·similitud con el ci~rre de 

una válvula colocada a el extremo de la tuberiá, si por ejemplo una estación 

in~erm.edia se aisla del sistema en operación es decir, sus bombas entran en 

recirculación y se desconectan de la línea principal, by-pasando la esta­

ción~ Esto producira que la estación corriente abajo soporte la co!umna de 

líquido que le corresponde a la estación en recirculación y en ese momento 

haya un retroceso de flujo provocando altas presiones a la descarga de la 

estación corriente abajo, origina.ndose de esta forma condiciones de flujo -­

transiente. 
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4) La falla de energía en los accionadores del sistema de bombeo pro­

vocan condiciones de flujo transíente. 

Exiaten algunas condiciones de operación de los accionadores que son 

capaces de producir sustanciales cambios de presíOn en la tubería. De esas 

condiciones, una de las más importantes es la rápida desace1eración de los 

accionadores por falla en el suministro de energía. Cuando el suministro de 

energía al accionador de una bomba se Corca súbitamente, la energía que ma.!!. 

tiene en rotación a la bomba es la energía Inercial proporcionado tanto por 

la circulación del fluido a través de la bomba, como de la inercia de la.s -

partes en movimiento (impulsor), siendo entonces, reducidri la velocidad de 

rotación de la bomba rápidamente. 

Cuando se reduce la velocidad de la bomba, el flujo del líquido en el 

lado de la descarga también disminuirá. Como resultado de esos cambios ráp_!~ 

dos de flojo, se produciran condiciones de flujo transiente en la que se -­

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

jaran a través de1 sistema. 

De las causas anteriormente explicadas> un~camente se enfocará el an-ª. 

lisis del transíente debido al cierre instántaneo de una válvula> por ser -

el más comun y de fácil manejo al desarrollar las ecuaciones que expliquen 

el comportamiento del fenOmeno. 

II.2. DESCRIPCION DEL r'ENOMENO 

En es ta sec.ci6n se describe brevemente en un·a forma sencilla al fenó­

meno que se presenta al provocar una perturbación al sistema, inducida por 

el cierre súbito de una válvula, la cual generará un estado no permanente. 

Consideremos el sistema de tubería mostrado en la figura II.J.(a), -

donde la pérdida por fricción es despreciable. Al instante de cerrar la va_!. 

vula, el fluido se desplaza con una velocida~ (Vo) y una pr~sión inicial -­

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

se desplaza, est5 se detiene y la misma acción se aplica para la siguiente 
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capa del fluido desplazado, donde la velocidad del fluido cambiara a 

l Va+ AV) la presión en la válvula sera lPo+A P) • En est:a forma una onda 

de presiOn de magnitud l 4P ), viajará en la dirección corriente arrióa., a 

la misma velocidad del sonido del fluido. Designaremos a la veolcidad de -­

propagación de la onda de presión, comunment:e llamada velocidad de onda o 

celeridad designada por 
o 11 o . 

Si aplicamos un volumen de cont:rol a la figura II.l.(b), en la cual -

la onda se mueve a la izquierda con una velocidad absoluta (O - Vo). 

Donde la velocidad de entrada y salida del flugo en el volumen de cont:rol 

son lVo +O) y l Vo+O +.O.V). respect:ivamente, y aplicando el principio 

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

'p1(Vo+O+A~)- j)o(Vo+O) o l]]:. I ) 

Aplicando la segunda ley de Newton del Movimiento, la cual establece 

"La rapidez de. cambio de movimiento de un sistema es igual a la fue-rza ne­

ta que actúa sobre el sistema y ocurre en la dirección de la fuerza neta". 

Entonces obtenemos: 

- Y .O.H = Jl>(O+lm)AV (D:.2} 

tenemos que la densidad del fluido esta relacionada por l po =Y /g) 

sustituyendo obtenemos: 

-AH=O (l+Vo).AV CII.31 g o 

como el valor de 
11

0
1
; es mucho mayor que la velocidad (Vo}, como se mostr!!_ 

en secciones posteriores, por tanto, la relación lVo/O)<< 1 

tenemos: 



¡ 

-

ENTRADA 

- 9 -

--~l~. LINEA DE GRADO -----t------- ---
HIDRAULICO 

"º r . ..-LI 1- Y~HA 
~-----------'---' 

Yo 

(o) 

~-v~ --- ----- -- --- - - ---- --- -V~--: 

: po p1 • 
Po (O-Vo).llT P1 

1 . 
' Vo 
.~ 
1 

1 
1 

1 1 
1 ' 
·- - - - - - - - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - - - -..J 

(b) 

FIGURA. D:. l. 

Y.l\HA 



AH =-g /lV 
g 

donde 

- lO -

(II.4) 

fJ. H es el cambio de la cabeza de presión. (metros) 

a = velocidad de onda de propagación. (m/s) 

g aceleración de la gravedad. 

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

Si consideramos la longitud ·total de la tubería, tene~os que la pre­

si6n o caóezal de presión en cualquier punto de la tubería, ~s la suma al­

gebra:Íc8 de todas 18s ondas de pres i6n directas o reflejad as. 

(U.S) 

Esta ecuaci6n describe el cambio en el ºflujo relacionado con el cam­

bio de cabezal. El signo menos puede ser usado para ondas que viajan corr_! 

ente abajo; así mismo muestra que existe un illJT11ento de prcciCn p.:ir.:i un in­

cremento de la velocidad y una disminución en la presiOn para un decremento 

en la velocidad. Esta es la ecuación básica de GOLPE DE ARIETE. 

Por otra parte, .tenemos que el análisis para la determinación de la 

velocidad de onda o celeridad se desarrollará 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 II.2,, donde las condi­

ciones de flujo son estables en el tiempo (t=O}, la válvula es cerrada in~. 
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tantáneamente. Si el sistema se supone sin fricción, entonces, el cabezal 

de presipon a lo largo de la línea, alas condiciones iniciales es (Ho), 

sean la distancia (x). y (Vo) positivas en la direcci6n corriente abajo. 

La secuencia de eventos que siguen después del cierre de la válvula 

puede ser dividido en cuatro partes: 

1)·.o<tSL/a ( f!Q.Jt.2 Q y b l 

Tan pronto com~ la válvula se cierra, la velocidad del flujo en la 

válvula se reduce a cero, lo cual ocasionará una elevación en la presión -

de ti. H =+ \ a/g) Vo • De este aumento de presi6n, la fuberl'.a se expan­

dirá, el fluido se comprimirá incrernentandose la densidad, y una onda de -

presión positiva se propagará hacia el recipiente. Atrás de 'esta onda, la 

velocidad del flujo será de cero, y toda su energía cinética se convirti­

rá en energía de presión (elastica). Si" Q 11 es la velocidad de· onda de 

Golpe de Ariete, y 

tiempo t = L/Q 

11 Lº es la longitud de la tubería, entonces, en el -­

a lo largo de la línea, la tubería se expande, la velOc.!. 

dad del flujo es cero y el cabeza1 de presión es AH + Ho. 

2) L/O<ts2 L/O lfig.1r.2. c. y d) 

Como el nivel dl recipiente es constante, las condiciones son inest_! 

bles· en el fondo del mismo, cuando la onda de presi6n lo alcanza, porque -

la presión en una seccióri del lado de1 recipiente es (Ho), mientras que en 

la sección adyacente en la tub.ería es H o .. 'd H De esta diferencial de 

presión, el fluido comenzara a fluir de la tubería al reciíente con una -

velocidad constante (-Vo). Entonces, la velocidad cambiara de ( O a -Vo}, 

lo cual provoca que la presión-decaiga de Ho .. Ll.H a Ho En otras 

palabras, una onda.de presión negativa, viajará hacia la válvula, tal que 

la presión atrás de la onda (es decir en el lado corriente arriba) es (Ho) 
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y 1.a- vel.ocidad del. fluido es (-Vo). En t =2LIO,la cabeza de presión en t_2 

da 1.a 1.ínea es (Ro), 1.a velocidad del fluido es (-Vo). 

3) il.L/Q< tS3 L/O lflg.:tr. 2. e y f ) 

Puesto que la valvul.a está completamente cerrada, una velocidad ne­

gativa no podrá ser mantenida en la val.vula. Por tanto,la velocidad cambi~ 

rá instantáneamente de (-Vq) a cero. Esto es porque la presi5n es reduci­

da a Ho - AH y una onda negativa se propagara corriente arriba. De tras -

de esta onda, la presión es (Ho) y la velocidad del fluido es cero. En el 

tiempo t:: 3L/0 1 el cabezal. de presión en toda la tubería es Ho - ll.H 

y la velocidad del fl.uido es cero. 

4) 3 L/Q < f !!i: 4L/O l flo.n:. 2 o y h 1 

Tan prOnto. como esta onda negativa. alcanza el recipiente, una i.!Dndi­

ciOn no balanceada se crea de nuevo en el extremo superiOr (orriente.arri­

ba1 es decir~ union tubería-recipiente). Ahora, la preaiOn es mayor en el 

lado de la línea. Por tanto, el fluido comenzará a pasar hacia. la válvula 

con una velocidad (Vo) restableciendose a (Ro) el cabezal de presión. En 

el. tiempo t = 4 L /O . Entonces, las condiciones en la tubería son las mis~ 

mas que las que tenía en las condicione:: :i.nic.i"ales (régimen escable.) 

Cor:io la válvula está completamente cerrada, la secuencia de eventos 

comenzará de nuevo· en t= 4L/Q • Como se supone que el sistema es sin. -

fricción, este continuará y e1 ciclo se repitira en un intervalo de 4L/0. 

A este intervalo después del cual lns condiciones se repiten, se llama .,-

P~riodo Teorico de 1a Línea. 
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II.3. ECUACIONES BASICAS 

En esta sección, las ecu~ciones de movimiento y de continuidad son 

preparadas para ser utilizadas en capitulas posteriores. 

Para situaciones en que se pres.entan cambios súbitos de velocidades 

y la tubería es de una longitud relativamente grande, las propiedades ela!!. 

ticas de la tubería y del líquido se consideran en el an8lisis. Se emplera 

el p~incipio de las ecuaciones de Momentun y el de Conservación de la Masa 

para el· desarrollo de este conjunto de ecuaciones que puedan describir el 

fenOmeno. 

ECUACIONES DE FLUJO TRANSIENTE A TRA~'ES DE CONDUCTOS CERRADOS. 

El flujo transiente a través de conductos cerrados es descrito por 

ecuaciones dinámicas. de momentun y continuidad. Las derivaciones de estas 

ecuaciones se mostraran a continuación. 

SUPOSICIONES BASICAS 

Un número considerable de suposiciones fueron hechas en la derivación 

de las ecuaciones fundamentales de Golpe de Ariete y en la soluci6n de va~­

rios transientes hidráulicos en los sistemas de bombeo. Estas suposiciones 

son frecuentemente dados e involucran las propiedades de la tubería y del -

flu:ido~ e~t:::.3 suposiciones son J.as siguientes: 

1) El fluido en el sistema de tuberías es elastico, la densidad homogé­

nea, y siempre en estado líquido. 

2) El ma~erial de las paredes de la tubería o del conducto es homogéneo 

isotropico y elastico. 

3) Las ve1ocidades y presiones en la. tubería,las cuales siempre son de 

flujo completo, estan uniformemente distribuidos bajo cualquier sección -

transversal de la tubería. 



4) El cabezal de velocidad en ·la tubería es despreciable cuando es com­

parado con 1os cambio de·presiOn. 

5) El flujo en el conducto se efectua en una sola dirección espacial un 

solo componente en 1as co~rdenadas. 

6) Las ecuaciones para calcular las perdidas por fricción a régimen 

permanente en tuberias, son válidas durante e- transiente; ya que 

existen procedimientos demasiado complejos y molestos para usos gen.!::_ 

ralea, por lo que no lo discutiremos. 

Para ei desarrollo de las ecuaciones fundamentales de Golpe de Ariece 

usaremos la siguiente nomenclatura: 

A = Area de la tubería 

D Diametro de la tubería. 

E Módulo de Elasticidad del Material 

.e Espesor de la tubería 

g Aceleración de la gravedad 

H Cabezal de Presión 

K Módulo de Ele~tici<lad del .Fluido 

L Longitud total de la tuhería 

P Presión 

Q Flujo volumetrico 

S Esfuerzo cortante 

·t Tiempo 

V Velocidad 

x =Segmento en que se divide· la· tubería 

Z = Altura 
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II. 3.A. ECUAC'IOO:-< DINAMICA 

Usaremos la siguiente notacion: (x) distancia, (Q) flujo, (V) veloci­

dad. las cuales son considerads positivas corriente abajo, (H) es el cabe­

za1. piezometrico a centro de la línea del conducto sobre el nivel de refe­

rencia. 

La ecuación esta dada en termines de presión P(x,t), velocidad V(x,t) 

H(x,t) y Q(x,t). En la mayoria de este tratamiento, H y Q son referidas 

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

En la figura II.3., se muestra un diagrama de cuerpo libre del fluido 

Consideremos un elemento inclinado con reSp~cto a la horizontal a un ángulo 

<e< ), teniendo un área 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) seran: 

H + (aH/ ax)Sx y v + (av; ax) sx 

respectivamente. En la dirección (x) existen tres fuerzas que actuan sobre 

el sistema. F1 , Fz y S. Donde, Ft y F2 son las fuerzas debido a la 

presión; mientras que (S) es la fuerza constante debido a la fricción~ Si 

( p ) es la densidad del fluido, (Z) es la alt:ura del conducto sobre el 

nivel de referencia, entonces: 

F1=pA(H-Z) (II.3.1) 

F2 = pA E-Z) + <:)~ (II.3. 2} 

Si aplicamos la formula de Darcy-Weisbach para cálcular las pérdidas por -

fricción tenemos: 

.6P=.P.fLvlvl 
o 2 

(II.3.3} 
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FIGURA :a:. 3 DI GRANA DE CUER_PO LIBRE PARA DEDUCIR 

LA ECUACION DE MOVIMIENTO 
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Con ·la longitud (L) de la tubería horizontal, y de un balance de fuerzas 

en la tubería en flujo estable tenemos: 

. .0.PTT 0 2 : STT"DL . 
4 

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

S= pfvlvl ·a-

(II.3.4) 

(II.3.5) 

donde (g) es la aceleración de la gravedad, (f) es el factor de fricción y 

(D) diámetro de la tuhc~ía. 

Aplicando la segunda ley del movimiento de Newton, que establece: que 

un pequeño elemento de velocidad que se mueve con el fluido, es acelerado -

por las fuerzas que actuan sobre él. 

i FUERZAS = MASA .x ACELERACION (II.3.6) 

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

i Fzas. = p A( H-Z) - pA (H-Z + (~) 6x) - pf VIVl'TT"D8x 
' vi< I g 8 

(II.3.7) 

considerando la masa del fluido en cuesti6n tenemos: 

LA }<.ASA DEL FLUIDO P A&x g 
(II.3.8) 

LA ACELERACION av 
ar (II.3.9) 

combinando las ecuaciones (II.3.7., II.3.8. y II.3.9) en la ecuación 

(II.3.6) obtenemos: 

.E.A&x~:-PA("H)sx-P f vlvlTTDSx 
g ihc 9e 

(TI. 3 .JO) 
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dividiendo por ( 611) e igualando a cero, ob t:enemos: 

~ AO + PA(:a.H) + 2. !. VIVI o TT = O 
g ex 9 a 

simplificando 

o bien 

9 Hx + fvlvl + ~ = o 
20 

(II,3.J.2) 

(II, 3 •. 13) 

El t:ermino aceleración ( 0) es para una part:icula del fluido, y biene 

dado por: 

o bien 

9cVVx +Vt .. crr.3.J4) 

sust:it:uyendo la ecuación (II.3.13} en la ecuación (II.3.14) !:enemas: 

g Hx-+ fvfvl + vt + vvxs o 
20 

(II ¡3 .J 5) 

En la mayoria de los problemas del t:ransiente, ·el termino (VVx) es -

mas pequeño que (Vt) por lo que obt:enemos: 

gHx + fvlvl + Vt " o 
20 

(II,3.J6) 



en terminas tlel flujo (Q) 

gHxA + fQlol + Qt =o 
2DA 
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(II.3.17) 

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 área y el diámetro de la tube­

ría. 

II.3.B. ECUACION DE CONTINUIDAD 

Consideremos e1 volumen de control mostrado en la figura II.4, con -

longitud ( 6x), al tiempo (t) en la direccion axial. Aplicando la ley de -

ia conservación de la masa, en donde la velocidad de afluencia de la masa 

dentro del volumen de control es justo igual a la velocidad de incremento 

de la masa dentro del volumen de control o bien: 

(II,3. 18) 

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

sarrollando la derivada total tenemos: 

- (<.PAV}x - (J>AU>ic)sic = (<.PAU)ic + (pA>t)8x (II ,3.19) 

igualando a cero y simplificando, obtenemos: 

{pAVh + (pA)t =O 
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o bien 

.P AVx + V(pA )x + (PA)t =O (II,3.20)_ 

En la ecuación (II. 3. 20) los dos termines V(pA)x + ( pA)t 

representan la derivada de pA con respecto al movimiento de una partícula 

de una particula de masa, entonces: 

( V~+ apA) + pAVx = o 
Ox iH 

dividiendo por ( l /pA) 

.l. (V~ + ltpA ) + Vx =- O 
PA ax at --

por definición de la derivada total tenemos: 

o' = vL +1L 
Df ax at 

-L( o.' (pA>). + Vx 
PA Df 

o 

(II.3.21) 

(II. 3. 22) 

Asignando la derivada total por un pun to sobre 1a derivada de variable -­

dependiente o~tenemos: 

o bien 
• J2..'tVX =-0 (II.3.23) 

p 



- 23 -

La ecuación (II.3.23.) se considera valida para toda clase de tubos 

así como para flujo de gas. Ademas, considera los efectos elasticos de la 

tubería y da1 fluido. Es decir, ( A/A ) considera los cambios de área del 

duc!to cuando existe el Golpe de Ariete; por otra parte, ( j,¡ p consi-­

dera los cambios de masa del fluido, que se presentan en todo memento a -

través del dueto. 

Los efectos se desarrollari de la siguiente fonna: 

1) Los cambio de masa involucran una propiedad que se conoce como Módu­

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

como: 

entonces 

.! 
K 

cII.3.24) 

2) Por otra parte, el cambio de área, involucra la elasticidad de la -

tubería, estos efectos de elasticidad (como son la expansión de las 

paredes de la tubería por unidad de área por unidad de. tiempo A/A) 

a) Para ensanchamiento de la tubería en cualquier punto y libre de 

tensiones axiales. 

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

(tubería rígida) • 

e) Para ensanchamiento de la tubería con juntas de expansión. 

Para e1 desarrollo de estos caso, primero definiremos el termino de 

Razón de Poissons ( J.ll ) como: 
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UNIDAD DE TENSION LATERAL 
UNIDAD DE TENSION AXIAL =-t (J:I,3.25}_ 

El cambio de área, es el resultado de un cambio total en la tensión 

lateral o circunferencial. tT 

AA= Af.Q.TTD 
2 

entonces tenemos' 

AA 
A 

por ot:ra parte 

si 

J.11 =-1-r .. 
entonces 

(II. 3. 26) 

(II.3,27) 

El esfuerzo y la tensión estan relacionados por el módulo de elasti-• .. . . 
cidad del material de Young (E) • ." t, = 'f• ' ti=..'!!. 

E E 
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en el cual 

~ unidad de esfuerzo axial 

~ = unidad de esfuerzo lateral 

por tanto 

en .3 .. 2s1 

Susutituyendo las ecuaciones (II.3.24, II.3.25, II.3.26 y II.3.28) 

en la ecuacion CII<3.23) obtenemos: 

o (II..3. 29) 

Por otra parte, consideramos la figura (II.51 en el cual (e) es el 

espesor de la pared de la tullería, y .(Tf) la fuerza de tensión circtinfere!!. 

cíal por unid::.«{ de lc:::gitud de tub..-r!a o bien~ 

V2 Tf =Y HD 
e ze 

por tanto 

ó 

(II.3.30) 

Los ca!:lbios de CDl son pequeños con el tiempo, comparado con los ca~ 

bios de presión, En el transience, (D} es considrado constante para la de­

ri-vaciOn de la ecuación de _con-tinuidad. 
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FIGU¡lA. :a:. 4. VOLULCEN. DE .CONTROL PARA LA 
ECUACION DE CONTINUIDAD 

FIGURA. :U:. 15 FUERZAS DEBIDO A EL GOLPE DE ARIETE 
EN UNA TUBERIA SEMICILINDRO 
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Ilaciendo rcferncia de los tres casos mencionados anteriormente, la 

razón de cambio del esfuerzo a la tensión axial c..q;.) esta dado por: 

caso a) El esfuerzo a la tensión axial es la fuerza en la válvula cerrada. 

V,= PA 
1TDe 

por otra parte 

por Lanto 

caso b.) Para un Pnsa.nc.hamiento de tubería 

c1= o y 

caso el para juntas de expansión 

Por tanto 

al v1 . 
=.EQ 

4e 

hL 
. 

"J.J \T~ '111 

cJ vr =O 

(II.3. 31} 



·.\ 
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Sustituyendo las ecuaciones (II.3.31 y II.3.30) en la ecuación (II.3.29) 

obtenemos: 

CASO A) 

PO(' -A!.)+ 
Ee 2 

definiendo 1-JJ/2 

PO . 
C1 +· ..E. + Vx = o 

Ee K 

CASO B.}_ 

~~ (' - JJ2) + p + Vx 
K 

definiendo C1 = 1- j.12 

PO C1 + i. + Vx. = O 
Ee K 

CASO Cl 

definiendo C1 = 1 

PO C1 + P + Vx = O 
Ee íC 

Por t:ant:o 

a2 C1 =1-jJ/2 

bI C1 = l-J.12 

el C1 = 1 

o 

o 

(II. 3. 32. b) 

(rI.3.32.c) 

1 
(II.3.33) 



29. 

Consierando la ecuación (II.3.32.a,b,c.) y multiplicando por K tene-

mos. 

dividiendo por ( P ) 

. 
g+ 
p 

o (II. 3.34) 

En suma. de lo antes descrito, la velocidacl de onda ~e G~lpe dfa 

Ariete, depende de las propiedades elasticas tanto de la tubería como del 

fluido; asi COJllo tambien de las restricciones· externaS como son: tipo de 

soportes y la libertad del conducto para moverse en la direcciOn axial. -­

Por tanto la velocidad de onda esta definida COlJ!O:· 

02 = K/.P 
(K/E}(D/e)C1 + 1 

o bien 

a = __ .__,_(~Ke<./.:..P_,),_'/_-z __ _ 

(~ ~)C' + 1 )l/Z 

en donde 

C1 = l fl/2 para el. caso de la restricci5n (a} 

C1 = l - p 2 para el caso de la restricción (Ji} 

C1 = 1 · para el caso de la restricción (c} 

E Modulo de Elasticidad del material ( Young} 

D Diámetro de la tubería 
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e Espesor de la tubería 

K - ~odu1o de E1asticidad de1 f 1uido 

P = Densidad de1 fluido 

La tab1a (II.l) muestra algunos va1ores de los módulos de e1asticidad 

y Razón de Poisson para diferentes materiales. 

La tab1a (II. 2) prresenta los módu1os de elasticidad y densidad para 

ciertos líquidos comunes. 

Las figuras (II. 6 y II. 7). representan las curvas características -

que relacionan los parametros adimensiona1es (K/E) y (D/el con la veloci­

dad de onda (celeridadl para varios materiales. Al final de esta sección -

se .muestra un ejemplo de aplicación de estas tablas y figuras, para el cáJ:. 

culo de 1a celeridad. 

Sustituyendo la ecuación (II.3.351 en la ecuación (II.3.34) 

obtenemos;. 

P + a2 v. =o 
p 

En la ecuacion (!I,3,361_ 

(II.3.36) 

es considerada constante pa~a una colección 

de propiedades tanto del fluido como de la tubería, en la mayoria de los -

casos. 

Considerando la figura (II,3,4) tenemos que el cabezal ·piezometrico 

esta dado por: 

P = pg(H-Z) 

f>=.PTJ<H-z> (H.3.37) 
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TABLA X.J MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON'S 

PARA ALGUNOS MATERIALES DE TUBERIAS 

Acero E =30x I08 psl JJ = O·. 30 

Fierro Colado E=2.4xl08 p:i JJ= o. 28 

CObre E= 16 X I Q8 psi jJ = 0.30 

Aluminio E= 10.5x10
6 

psi JJ =o. 33 . 

PVC E= 4: xl05 psl JJ = 0.45 

Plóstrco con 
fibra de vidrio 

E,=1.3xl06 psl reforzado (PFV) jJ =0.27-.30 

A•bcsto Cemento E=3.4xl05psl 

Conc.-ai¡; E=57000 
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TABLA ll.2. MODULO DE ELASTICIDAD Y DENSIDAD DE 

LIQUIDOS COMUNES A PRESION ATM. 

TEMPERATURA Da!SIDAD MODULO DE 
LIQUIDO$ (ºC) (Le/T1l ,ELASTICIDAD 

(PSI)• 10-ll 

A9110 20 62.6 317.63 

Aguo de mar 15 63.99 329.23 

Alcohol et(lico. o 49~32 191.45 

BellClllrlO 15 t1'4·,93 152.290 

Crudo (petróleo) 15 56.8 217. 56 

Glicerina 15 78.86 642.52 

Keroseno 20 50.29 191.45 
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FIGURA. :d:.7. VEU>CIDAD DE ONDA DE PREBIOH 
PARA TUBERIAS DE FIERRO COLADO 
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el cambio de altura esta dado por 

4H=H(VO +O )=VHx +.Hf 
Oii iit 

4Z=Z(V~ +.A.) = VZx + Zf 
Gx at 

sustituyendo en (II.3.37) 

p = pg ( VHx + Ht - VZ 11 - Zt ) ÚI.3.38) 

si el movimLento en la tubería no ha sido transve~sal. entonces: 

Zt = O; Zx = SEN <O< 

P = g (VHx+ Ht - VSenoc) 
p 

(II. 3. 39) 

Sustituyendo en la ecuación (II.3.36) obtenemos: 

g (:VHx + Ht -VSeno<) + a2 vx = o (II.3.40) 

dividiendo por (g1 ohtenemos: 

VHx + Ht - VSeno. + a 2 vx g-· o (II.3.41) 

La ecuación (II.3.41} es la forma conveniente de la ecuación de -

Continuidad, con (V o Q} y (H o P) como variables dependientes, y con (x) 

y (el como variahles independientes. 

Transformando la ecuación (II.3,41) en terminas del g11sto (Q) te--

nemos: 
Q Hx + Ht - Q Senct + a 2

ox 
A: "A gA" 

o (II .3.42) 
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Las ecuaciones de Continuidad (11.3.41) y de Movimiento (11.3.18) 

-forman un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden, 

la soluciOn de estas ecuaciones diferenciales depen~erá del método de so­

lución utilizado, y de las restricciones pertinentes, hechas en cada 

solución. Por otra parte, el factor de fricción varía con el número de 

Reynolds. Por tanto (f) es considerado constante; porque los efectos de 

tales variaciones del estado transiente son despreciables. 

En el· siguiente capitulo, se mostrará un panorama general de los mé­

todos de solución a las ecuaciones de Continuidad y de Movimiento; así 

como la descripción del Método de las Características de solución para el 

análisis del Golpe de Ariete. 

Il.2.4. EJEMPLO DE APLlCACION 

Una tube~ía de acero de. 750 mm de diámetro, conduce agua, ala tempe­

ratura de 20°C. Estime la velocidad de onda (celeridad) que se desarrolla 

a estas condiciones, sí: 

3) Si ] R tubería es completamente ríS,ida. 

b) Consideran.do los tres casos de restriccion para la tubería de acero. 

c) Considere la misma tubería; pero condiferen~e espesor de pared. (50 nun). 

SOLUCION: 

De las tablas II.l y 11.2 obtenemos: 

Para la tubería; 

E = 30 X 106 psi 

p = .30 



Para el líquido (agua}; 

317.63 X 103 psi 

= 62.6 lb/ft3 • 
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a) ta ecuac-iéin que ~e obtiene es: 

Sustituyendo valores tenemos 

a=' _(317630.0) 02.171(144) 

62.6 
4848. 2 f /s 

h) Donde el espesor de la tu&erfa es de 6.35 mm. 

(1477.73 m/s) 

CA$0 ~. del conjunto de ecuaciones (II.3.33} obtenemos: 

e: .• l - 0.30[2 = .9~ 

la ecuación de onda que se ohtiene e5: 

KLE = 317630[30 X Jn6· = 0...Ql06 

(K[E).(Dfe} = l. 252. 

por tanto la celeridad es: 

O= 4848 •. 2 f = 

~(l.252}_(.85) + 1 

CASO B. 

e, = l - C,3ol_2 

ª= - 4848.2 

~l. 252J (. 91) + l -¡ 

U/e = 750[6.35 118.11 

3,374.5 f/s (1028.5 m/s) 

;¡,314.7 f/s (1010.32 m/s) 
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CASO C. 

c, = 1 

a= 4848. 2 

~(1. 252) (l}_ + ll (984. 7 mfs) 

e) el e~pesor de la tuberia es 50 mm~ 

(_KfEl(Dfe) = (_0,0106l(J.5). = 0.159 

CASO A. 

c, = c__2xo.osf.751(1+-0,3l + (,75/(_.75 + .o5HC1 - o.3/2) 

=~ 

a= 4848.2 
4,512. 7 f/s e 1,375.5 m/s) 

~ (_.159) (_.97) + l) 
CASO B de la mi~ma forma e, = 1,026 

0 
= _ 4848. 2 

, (,159).(1,0261 + 11 
4,495 • .4 ffs (l. 370 .2 m/s) 

CASO C. de igual forma c, = i.11 

0 -;,._ 4848.2 

·i (.159)(1.11) + i) 
= _4,469.8 f/s (l,362.4 mfs) 



C A P I T U L O: III. METODOS DE ANALISIS 

"NUNCA debemos mostrarnos más sabios 

que las personas con quienes estamos. 

Ten tus conocimientos como un reloj -

de bolsillo: guardados, y no los saques 

para contar las horas, sino darla 

cuando te.la piden" 

-Lord c. 
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III.l. INTRODUCCION 

DESARROLLO HISTORICO 

La historía del análisis del problema de Golpe de Ariete esta hecha 

por las vías de solución algunas veces ingeniosas y practicas para resolver 

las ecuaciones de continuidad y de movimiento. Los métodos generalmente re­

f1ej an .ei nivel de eficiencia en el análisis númerico. 

Los primeros trabajos que se realizaron en el an8lisis.de1 tran-

siente, fuerón hechos por: el físico Nicolas E. Joukwsky 9 el ingeniero -­

Lorenzo Allivi y posteriormente Michaud (*). Estos trabajos se realizaron 

al inicio del siglo XX, cada uno de estos investigadores, generó las ecua­

ciones básicas del Golpe de Ariete. Así mismo fundaron la base de todo de­

sarrollo de1 transiente. Estas ecuaciones son: 

ECUACIO!~ DE JOUKWSKY 

ECUACION DE ALLIVI 

ECUACION DE MICHAUD 

h 
max. 

p 
g 

p 
g 

= avo . 
g 

2 LV 
gt: 

Estas ecuaciones se utilizaron hata alrededor de 1920 y son clasifi­

cadas dentro del metodo aritmetico. 
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Durante los años 30's 7 Bergeron ideo procedimientos gráficos para -

resolver las ecuaciones del método· práctico. El efecto de 1a fricción es 

incluido. 

Alrededor de los so•·s, Ludwig y Jhonson dan soluciones análiticas -

para resolver el pro~lema del transiente en tuberías que transportan lí-­

quidos, en donde la velocidad de flujo cambia instántaneamente de un punto 

Estas soluciones incluyen el efecto de la fricción. 

En los 60's, soluciones análiticas del tipo armonice para el proble­

ma del transiente en tuberías~ fueron presenta.das por Kernst'en y Waller. 

La fricci6n fué incluida. Para este método se requiere que las variac~ones 

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

tiempo. 

Por otra parte, Burnett desarrolló una solución análitica aproxima­

da y una solución númerica implicita, para el flujo de líquidos en tubería 

en estado transiente. La solución análitica es una extensión del método -

de Ludwig y Jhonson y del método númerico consistiOn en aplicar directame_!! 

te diferencias finitas pertinentes ~ara aproximar a ecuaciones diferencia­

les parciales, ambos métodos incluyen la fricci6n. 

Durante los 70's, Streeter y Wylie introduji~ron ~i método de las -

Características, para resolver problemas de flujo transiente en tuberias, 

este método ñúmerico incluye la fricción y trata las c~ndiciones de fron­

tera en una trayectoria natural. 

Todos los métodos de análisis o sintesin de flujo transiente en la 

alimentación a conductos con ecuaciones de movimiento y de continuidad o 

energía; ecuaciones de ~stado y otras relaciones de las propiedades físi­

cas, se emplean diferentes consideraciones y restricciones pertinentes. 

CLASIFICACION DE LOS METODOS 

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

l.- ME TODOS ARITMETICOS 

2.- METODOS GRAFICOS 

3.- METODO DE LAS CARACTERISTICAS 

4.- ME TODOS ALGEBRAICOS 

.s.- ME TODOS IMPLICITOS 

6.- METODOS DE ANALISIS LINEAL 

7.- OTROS METODOS 

l.- METODO ARITMETICO: Este método desprecia la fricción. La ecuación 

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

e (III . .1. 1) 

el signo es positivo, cuando la onda de presiOn viaja desde B a A figura 

(III. l) y toma la forma: 

He+ ~Ve (III.l. 2) 

Las condiciones en A ocurren en ~/a segundos, después las condiciones en 

B. Con (H} y (V} conocidas, entonces, con infonnaciOn adicional, la cond.!_ 

ci6n A es conocida en (J.../a) más tarde (condici6n frontera) permite conocer 

( !IA y VB .} • 

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

HA - -t v,. = He - ~ Ve (III. l. 3). 

para la aplicación de este par de ecuaciones se requieren las cond_iciones 

de frontera. 
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L 

-#1. • 
FIGURA :m:.1. APLICACION DE LA ECUACION 

ARITMETICA DEGOLPE DE ARIETE 

2.- !1ETODO GRAFICO: El cetodo grafico, desprecia la fricción en el desa­

rrollo teorico. Las ecuaciones de continuidad y de movimiento, pueden 

adaptarse a la solociOn gráfica. Es una gráfica con líneas rectas en 

un diagrama (H-V), donde (H) _es la ordenada, y (V) es la abscisa. -

Los procedimientos sráficos fueron usados principalmente en los años 

(1930 - 1960). Estos procedimientos han sido ahora suplantados por -

los métodos digitales de computadoras. El desarrollo de esta método 

se explica an el capitulo 4, Streeter Fluid Transients. 

3.- l1ETODO DE LAS CARACTERISTICAS: El rnetodo de las características 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 solución es llevada para usarse en computadoras digitales·. 

El método de las características tiene muchas ventajas sobre los 

demas métodos. Estas ventajas son: 

a) Los criterios de estabilidad son finnemente establecido~. 

b) Las condiciones rle frontera son f~cilmente programabled. 

e) Los termines secundarios pueden ser retirados si es deseado. 

d} Muchos sistemas complejos. pueden ser manejados. 

e) Tiene mejor exactitud, de cualquier de los métodos de diferenéias 

fihitas, 

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

se desee análizar, porque satisfaen todas las condiciones de es-
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tado estable, y cualquier cambio en la programación, mtl\VS tra un cambio 

en las condiciones de estado.estable. 

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

El desarrollo de esta método se analizará en detalla ea esta sección. 

4.- METODO ALGEBRAICO: Las ecuaciones algebraicas son basicamente las -

dos ecuaciones características para ondas de pulso sónica, en las 

direcCiones positiva y negaLiva de una tubería en cuestión. Ellas son 

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

veces usado para indicar la localizaci6n de una tubería .. 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 ca4y ) . Otra importante ventaja es que el.l.as 

son de facil resol.ación para cada incremento de tiempo, lo cual pro­

vee las bases para la sintesis del fiujo transiente. 

Paza el desarrollo de estas ecuaciones, consulte el. capitulo cua­

tro de Fluid Transient, Streeter. 

5.- METODOS DE ANALISIS LINEAL: Para la linearizaci6n del tennino de fr_i 

cción y otros termínos no líneales ·en la ecuaci6n de movimiento, una 

solución análitíca para las ecuaciones, puede ser fijadas para las 

oscilaciones de onda. Estos análisis pueden ser considerádos en dos 

categorías: Fluc·tuaciones al arranque en oscil.aciones-es tables, para 

alguna.funci6n impelente, para una bomba de desplazam1ento positivo 

tipo pistón; y 1ibre de vibraciones de un sistema de bombeo. 

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

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

formación en la razOn de amortiguación de las oscilaciones, cuando 

el :iJJ¡pe.l.ente es interrumpido. 

El nombre ºMétodos de Impedancia" ha sido dado para el estudio de -

oscilaciones- estables, por medio de un análi?is armonico, Estos méto­

dos se desarrollan en los capítulos _12 y 13 de Fluid Transient:. 
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Actualmente, la técnica más general y exacta para resolver este ~­

conjunto de ecuaciones, es el método de las características. Afortunada~ 

mente, esta técnica es muy compatible con la solución númerica por compu­

tadora. Por esta razón, este trabajo a~licará este enfoque de solución, 

recordando que hay otros posibles caminos para resolver el problema. El 

=étodo de las características es el más eficaz y lo respalda la parte exp~ 

t:'imenta1. 

Los detalles del método de las características seran planteados en 

esta sección (sin considerar los sistemas complejos), se derivarán las 

ecuaciones que predigan el comportamiento de un transíente en un sistema -.. 
por la teoria de Golpe de Ariete, y se desarrollaran las condiciones de 

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 alcanzar la sol~ 

ci6n por el método de las características en diferencias finitas, seran 

presentados, y un procedimiento oara el análisis de los sistemas de trans - -
porte de líquidos, mediante un programa de computadora, que será enfocado 

para el uso de calculadoras programables como son: CASIO y la serie de 

HP 41-C I 41-CV-

III.2.A ECUACIONES CARACTERISTICAS 

Las ecuaciones de continuidad (II.3.41} y de movimiento (II.3.16). 

forman un par de ecuaciones diferenciales parciales hiperbólicas cuasi­

líneal. en tertninos de dos variables dependientes (velocidad o gasto y 

presión o cabezal)., y dos variables independientes como son (tiempo y lon­

gitud de la tuherLa), Las ecuaciones son transformadas dentro de cuatro -

ecuaciones simplificadas •• 

Las ecuaciones simplificadas son obtenidas por la eliminación del 

termino de variación espacial de (V y Q} o (P y H}, siempre que los termi­

nos espacial y el tiempo aparescan en 1a misma ecuación, porque en general 

la variación con respecto al tiempo, es decir, que el termino (VVx o QQx 

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

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

miento y de continuidad como: 

L•=oHx +VI +i.Y& 
20 

o 

o (III .2. 1) 

(III. 2. 2) 

Estas ecuaciones son combinadas linealmente usando un multiplicador desconE._ 

cido (Á), de la siguiente manera: 

o en forma global 

fvlvl 
20 

o 

(III. 2. 3) 

(III.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: 

.d.Ji.;,udx. • M = 
.dt ax dt at 

dv = ~dx + av 
dt axdt F 

Hx!i!+Ht 
dt 

Vxdx + VI 
dt 

Crrr. 2. s) 

(III. 2, 6) 

N~tese que estas ecuaciones vienen de la definición que un Observador se -

mueve con el líquido en una sola dirección (x), observando la variación de 

(Vl y 00 con respecto al tiempo, recordando que: ( 6H/ af) y ( oV/ Clt) 
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es la derivada para un punto fijo en el espacio. 

Ahora examinamos la ecuación (III.2.4) y las ecuaciones (III.2.5) y 

(III.2.6.) podemos notar que si definimos el multiplicador (Á) como; 

~;=t r..rr­
g (III.2.7) 

La ecuaciOn (III.2.4) vendrá a ser una ecuaciOn diferencial ordinaria, con 

esta definición y utilizando las expresiones de las ecuaciones (III.2.5) y 

(III.2.6.) obtenemos: 

Á dH + dv + f Y.lYL _ O 
dt dt 2 o - (III. 2.8) 

De la ecuación (III. 2. 7) se producen dos valores particulares de ( Á ) : 

(III. 2. 9) 

sustituyendo los valores de ( t) en la ecuación (III.2. 7) tenemos: 

dx = ±..9...Q =.9.Q..z 
dt g o 

por tanto 

dx =±a 
dt 

crrr. 2 • .io) 

Esto muestra los cambios en posición de una onda relacionada a los -

cambios en el tiempo por la velocidad de propagación de la onda de presión 
11 

0
11 

Cuando el valor de ( f. ) es positivo, se usa la ecuación (III. 2 .. 7) 

el valor negativo de (f.. ) debe utilizarse la ecuación (III.2 .8) es decir: 

g dH + dv + 
odt dt Ll.tlY. } 20 

(III.2.11) 

dx =+O 
01 

(III.2.12) 
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De manera simi1ar, para un valor negativo de ( h ), la susutitución de ese 

valor en la ecuación (III. .8) nos producirá: 

-Jl..dH + dv + f vlvl } 
a dt dt 20 

~=-a 
dt 

crrr. 2. 14) 

(III. 2 .13) 

El hecho que la realción entre (x) y (t) en la ecuación (III.2.11) -

debe satisfacer la ecuacion (III.2.12), esto.ha provocado que se se le co­

nosca como la ecuación carac erística de la ecuaci6n {III.2.11). Siguiendo 

un razonruniento similar pa·a .las ecuaciones (III.2.13) y (III.2.14); asi 

la ecuación (III.2.14) es la ecuación característica de la ecuación 

(III.2.13). Entonces , sien o que la ecuación (III.2.11) es válida si la 

ecuación (III.2.12) se satis ace; asi, los valores reales de ( /. ) han sido 

usados para convertir las ec aciones diferenciales parciales originales en 

dos ecuaciones diferenciales ordinarias en valores de variables indepen~­

dientes del tiempo (t). 

Porque las ecuaciones ( II. 2.1.1) y (III.2.13) se aplican solamente 

a lo largo de ~a característi a apropiada, es más fácil.mente ver la situa~ 

ción gráficamente. esto se ha e, dibujando en el plano coordenado para las . 

variables independientes (x-t). 

Por otra parte, tenemos ue, la velocidad de onda de golpe de ariete 

que se definió únicamente con las propiedad.es tanto del fluido como de la 

tubería, por tanto, en este tr tamiento se considera generalmente constan­

te para una tubería, entonces la ecuaciOn (III.2.12) se gráfica como una -­

línea recta en plano (x-t), y e igual forma, la ecuación (III.2.14), ambas 

presentan dos líneas rectas de endiente e± a}• Matemáticamen.t~, esas lí-­
neas dividen el plano (x-t) en os regiones, la cual debe ser del dominio 

de dos clases diferentes de sol ciOn, por ejemplo, la solución debe ser --

discontinua a lo largo de esas líneas. Físicamente, ellas representan 

la trayectoria recorrida por un perturbación en el punto.A, figura III.2, 
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alcanzará el punto P después de un incremento de tiempo~ (~T), las líneas 

trazadas en el plano (x-t) son llamadas las líneas características, siendo 

la línea característica con pendiente positiva referida como la línea ce+) 
y la pendiente negativa referida como la línea (C- ). 

Antes de presentar un procedimiento para resolver las ecuaciones 

(III. 2 .11) y (III. 2. 13), primero se analizara el significado físico de las 

líneas características en el plano (x-t). 

Para facilitar el anál~sis, consideremos una sola tubería, como se~ 

muestra en la figura (III.3). Las ecuaciones aompatihles (III.2.11) y 

(III.2.13) son validas a lo largo de la tubería (por ejemplo, cuando O x L) 

y las condiciones límites espaciales son requeridas en las terminaciones 

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

En el ejemplo bajo consideración, hay un cabezal constante en el extre 

mo del recipiente, es decir, en la terminación superior (x = O) y otro valor 

en el extremo inferior (x = L ) y las condiciones del transiente son produ­

cidas por el cie~re de una válvula. Suponemos que hay flujo estable en la -

tubería en el tiempo (t - O). cuando la válvula es cerrada instantáneamen­

te, esta reducirá el flujo a cero y el resultado será un aumento de ~resión 

y una onde presión viajará en la direccipon corriente arriba. Si la traye~ 

toria de esta onda es gráficad en el plano (x-t), seria representada por la 

la líne:a BP mos'trada en la figura III.5. 

Es claro que las condiciones en la región I, depende solamente de 1as 

condiciones iniciales, porque las condiciones límites en la corriente arri­

ba no cambian; mientras que en la región II, depende de las condiciones ~­

corriente abajo. Entonces la línea caracterí~tica BP separa dos tipos de -. 

soluciones. Si las excitaciones son impuestas simultáneamente en los puntos 

A y B, entonces la regiOn inf1uenciada por las condiciones iniciales es co­

mo se muestra en la figur3, III.6. La línea característica AC separa las re­

giones influenciadas por la corriente arriba y las iniciales; y la línea -

BC separa las regiones influenciadas por las condiciones corriente abajo 

e iniciales. Es decir> las líneas características en el punto (x-t) repre­

sentan la trayectoria de las perturbaciones iniciadas en varios puntos ---



- $0 .. 

T 

LINEA CARACTERISTICA 

t=to + .11.t 

A
/ 

.at 1 
to A B 

.61C •Odt 

X 

FIGURA. JIL 2. Lll\IEAS CARACTERISTICAS EN 
EL PLANO X - t 

VALVULA 

FLUJO 

A L 

FIGURA • .m.3 REPRESENTACION SENCILLA DEL 
FENOMENO. 

• 



T 

T = 6T 

T= O 

- 51 -

RE610N DE VALIDEZ DE LAS ... 
ECUACIONES CARACTER ISTI CAS ... o 

!:: e ...... 
:a !9 -e 
:::; a: :s m 

a: ::; e 
e 

z ... z I!! 
o ... ~z e; z ..... 
ª 

... a ¡¡ 
z i z a: 
o o CONDICIOH INICIALES ºº .. u .. u --· T•O 

X•O X•L 

X 

FIGURA • .DJ:.4 REGION VALIDA DE APLICACION DE 
LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS 

X 

FIGURA . .m.. 5 EXCITACION EN EL LIMITE 
CORRIENTE ABAJO 



T 

ATl 

- 52 -

e- e• 

A 
XA Xp L 

.a)( .ax 

FIGURA. DJ:.6 REGION DE LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS 
EN EL PLANO X YS. T 



- 53 -

o localizaciones en el sistema. 

Para resolver las ecuaciones (III.2.11) hasta (III.2.14), un número 

de esquemas de diferncias finitas han sido propuestas por Streeter y Wylie 

los cuales usan una técnica de primer orden en diferncias finitas; Evange-

1ist suguieren un método corrector predictor. Lister emplea ambos esque­

mas primer orden y segundo orde en dife~cias finitas •. porque los inter­

valos de tiempo usadcs en la resólución de las ecuaciones para problemas 

prácticos, son generalmente pequeños, una técnica de primer orden sugerida. 

por Streeter y Wylie es suficientemente precisa y discutida en esta sec~ 

ción. Por otra parte, si las pérdidas por fricción son grandes, e~tonces, 

una aproximación por primer orden debe producir resultados inestables. ·Pa­

ra esos caso, un método de corrector predictor o una aproximación de segun­

do orden es utilizado par.a evitar i.nestabi1idad del esquema de diferencias 

finitas. 

,~ · III.2.B. SOLUCION POR DIFERENCIAS FINITAS 

Si,una tubería es dividida en (N) tramos, cada ( d:r) es un incremento 

en longitud, como se ~uestra en la figura III.7. Un incremento de tiempo -

es calcul.ado como 6T rax/ a y J~ ecuación (II!.2.12) ~e s~tisf~~e por w~a 

pendiente positiva de la malla representada por la línea característica AP. 

Si las variables dependientes (V y H) son conocidas en el punto A, entonces 

la ecuación (III.2.11), la cual es valida a lo largo de la línea caracterí~ 

tica (C+ ) y puede ser integrada entre los límites A y P, y de este modo 

expresarla en tenninos de la variable dependiente (V y H) en el punto P. 

La ecuación (III.2.13) se satisface por una pendiente ~egativa de la 

malla, mostrada por la línea BP. La integración de la ecuación caracterís­

tica (C- ) compatible a lo largo de la l.ínea BP, con condiciones conoci­

das en el punto B y desconocidas en el punto P, nos lleva a una segunda 

ecuaciOn en terminas de las mismas variabies desconocidas (V yH) en el 

punto P. 

Una solución simultánea nos producirá condiciones en el tiempo y po-
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sicion en el plano (x-t) en el punto P. 

Multiplicando la ecuación (III. 2. 11) por a dt/o = dx /o 

e introduciendo el área de la tubería, esto es mediante el cambio de la 

variable de 1a velocidad a el gasto, la ecuación que obtenemos para ser 

integrada a lo largo de la línea característica (C+ ). Tenemos: 

Hp Qp 

J d H + .Q.. f da + 
' HA gAJ OA 

Xp 

f Ja1atdx 
2gDA2 XA 

= o (J.U,2,151 

Las ecuaciones diferenciales ordinarias puede ser ahora expresadas en 

forma de diferencias finitas. Así la ecuación (III.2.15) se transforma en: 

De forma similar, la ecuación "(III.2.13) se multiplica por a dt/o = dx/o 

e integrando a lo largo de la línea característica (C-) entre·B y P, obte-

nemas: 

· H.!!! ,xe 

-JdH + _.i_ }alaldx 
. Hp 'zqJ~ Xp 

o CIII.2,171. 

expresando en diferncias finitas tenemos:· 

HP- Ha - o lQp- Qe) - f AXQe(Qef 
gA 2gDA2 

o o:n.2 . .1.7 .al.. 

Es importante mencionar que para obtener estas ecuaciones el termino 
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se consideró una aproximación de primer 

orden, para realizar la integración. Esta aproximación considera a la va­

riación de la friccion (f) con respecto a la velocidad constante. Cuando -

el termino de fricción es importante, como se discutirá más adelante, es­

ta aproximaci6n de primer orden se realiza de la siguiente forma: 

Para (C+ ) en fonna de· función es: 

asi, aplicad·i sería 

de igual forma, puede aproximarse para la ecuación característica (C- ). 

Las ecuaciones compatibles (III.2.16) y (III.2.17) son relaciones -

algebraicas básicas, que describen la propagación transiente del cabezal 

de presiOn y ·del flujo en.una tubería. En estas ecuaciones tenemos dos in­

cognitas (ll y Q ) que se tienen que resolver simultáneamente para conocer 

los valores ee (H y Q) en el punto P. Siendo que ya tenemos o conocemos -

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

B.,..Q.. 
gA 

R • 
= MoxA2 

resolviendo las ecuaciones tenemos: 

(III.2,.18) 
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le-~ HP =He+ B(Qp-Qe) + R(OelOel) (III. 2 .19.) 

Ya que dividimos la tubería en (N) secciones, entonces, cada sección 

sera AX• L/N Por tanto, es posible construir una malla característica -

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 tubería • y los valores de (Q y H) · -

para (t - O); en esos puntos sobre la abscisa representan las condiciones 

iniciales, los cuales gerleralmente es tan dadOs a condiciones de flujo Csta.­

bie, en la tubería. En estas condiciones de flujo estable, los flujos son 

iguales, es decir, QA=Qp =Os Y RQ,d OAf es el cabezal de la perdida por 

fricción en estado estable, bajo el AX alcanzado. 

Para alcanzar el punto P2 de la malla a través de un AX en la tube-

ría, es necesario resolver simultáneamente las ecuaciones (III.2.18) y -­

(III.2.19), siendo conocidas las variables 'OA,Qe,HA, f y O 

de una etapa anterior ( t =·O), podemos determinar el ptmto en la tubería. 

El procedimiento anteriormente descrito para el punto Pz puede ~ 

continuarse hasta que los valores de (Q) y (H) en los puntos Pe hasta*'• 

sean a1canzadoR. Ahora nos queda de~ei:wiuar los puntos P1 y PN•I, los 

valores de (Q.y H) en estos puntos deben determinarse con ayuda de las coE_ 

dicioÓes a la frontera. 

En (x =O) de la tubería, tenemos que solamente es aplicable la ecua~ 

cion (C- o (III.2.19), de esta manera, debemos relacionar con otra. ecua-­

cion entre los puntos X1 Y X2 como podemos ver en la figura (III.8.a). 

La condición .a la frontera en e X = o ) debe proporcionar otra ecua-

cii5n de HP1 y/o Qp1 

ce- >. 
~ara resolverlas simultáneamente con la ecuación --

La misma situación y requerimientos existe en (X L ) de la tubería 
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siendo la diferncia de la anterior que aquí es aplicable la ecuaci6n (C+ ) 

que se muestra en la figura (III.8.b). 

En forma general, se puede decir que las condiciones a la frontera se 

pueden estab1ecer con (H) conocida a través de una .ecuación ·en los nodos 

l o :-;+1, y calcularse Qp en los nodos l N+l. De acuerdo con la ecuación 

característica aplicable ( e+ O C- ) donde necesariamente se involucre 

HP y Qp en estos puntos, en esos caso hay que rettolver simultánea--

mente. 

Después que las condiciones a la frontera han sido establecidas, en-­

tonces, los cabezales y flujos en todos los puntos (nodos) de la malJ.a a 

1; .a.t pueden calcularse. Los valores obtenidos son utilizados para dar -

solución alas ecuaciones para los valores de (H y Q ) en el siguiente incr..=_ 

mento de tiempo ta 2 at, este procedimiento se repite hasta que 1a cantida~ 

de tieopo requerido que se especifique, se cumpla para su solución (tiempo 

máxi~o de simulación del transiente, Tmax.). El resultado es un cOnjunto de 

valores de (H y Q ) a intervalos discretod de tiempo para las nodos N+l en 

tubería. 

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

onda, que la perturbación se propaga a lo largo de las líneas característi­

cas de la malla. 

rn.2.c. ESTABLECIMIENTO DE LA SOLUCION NUMERICA 

En la sección anterior h.emis establecido las ecuaciones en diferencias 

finitas, lo cual permitira calcular J.os valores' de (H. y Q) en intercepciones 

predeterminadas de las características (C+) y ( C- ). Los valores de ( H 

y Q) en los extremos de la tubería, fueron determinados, usando las condi­

ciones a la frontera, quedando aho.ra por establecer un prqcedimiento para 

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

malla, sección (i), las ecuaciones compatibles son resueltas simultánea--

mente para las variables desconocidas (HPL ) y ( Qpj. ) • Definiendo a 

CP = Hi.-1 # BQi-1 + R Ql-1jQl-1j (III. 2. 20) 

.cM=Hi+1 -BQl+1 + RQl+1IQi+1I 
(III. 2.21) 

ent:onces; .. , las ecuaciones (III.2~18) y (III.2.19) se transforman en: 

c+1 HPI = CP - BQI (III. 2. 22) 

e- • HPi = CM + BQI (III. 2. 23) 

Resolviendo simul tlineament:e 

(CP+CM)/.2 (III.2.24) 

entonces C Qp¡_ L puede transfoJ:DJa.rse de la ecuación o:rr,2.221 o 

O:II.2.231. Por tanto: 

Qpi= (Hpi - CM)/B (III.2 .25) 
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Para transformar las ecuaciones a un lenguaje de computadora, nos r~ 

ferimos a la figura (III.9), puede notarse que la seccion (i) se refiere 

a cualquier punto de intersección de la ma1la en la dirección (x). 

Los valores sub-indizados de (Q) y (H) a cada seccion, 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 cálculos, los nuevos cabezales y flujos al tiempo corriente durante el 

transicnte. 

Examinando la malla de la figura (III.9), muestra que los puntos fi­

nales del sistema comienzan influenciados por los puntos interior~s despu­

és del primer incremento de tiempo des~ado, es necesario introducir. las -­

condiciones apropiadas a la frontera. 

Para entender como manejar las condiciones lúnite, examinaremos al&!! 

nos ejemplos comunes. 

III.2 .. D. ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES A LA FRONTERA AP~ICADAS A 

SITUACIONES SENCILLAS. 

En la sección ancerior señalamos que las condiciones a la frontera 

se requieren para determinar las condiciones en los extremos de la tubería 

las cuales son desarr.olladas, resolviendo las ecuaciones (III.2;.22) y --­

(III. 2. 23), y las condiciones impuestas por los líniites. Cabe mencionar -

que cada condici6n a la frontera resulta independientemente de las otras 

condiciones límites y del calculo de los puntos interiores. 

·un nGmero de condiciones a la frontera senci..Ll.as son desarrolladas 

en esta secci6n. 

a). CONDICION A LA FRONTERA DE: UN RECIPIENTE DE NIVEL CONSTANTE 

COLOCADO CORRIENTE ARRIBA DEL SISTEMA. 
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Si consideramos a un recipiente de gran tamaño conteniendo un líquido 

como se muestra en la figura (III.3), donde las variaciones del nivel con -

respecto al flujo en la tubería pueden considerarse despreciables- De esta 

forma, si las pérdidas a la salida (contracción súbita) del recipiente. Así 

obtenemos: 

(III.2.26) 

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

hasta algun nivel de referncia. De la ecuación (IiI.2.23) y resolvienJo -­

simultáneamente con (III.2.25) obtenemos: 

Qpl = {Hpl- CM)/B (III.2.27) 

CHPt 

De esta foX'!lla queda determinade el punto {_l) en (x=O), estableciendo 

l y resol.viendo para {_Qp1 } con la ecuación (C- } • 

Por otra parte, si las pérdidas por contracci6n súbita no··aon des...:......­

rec1ables, entonces se deben considerar en el análisis de la siguiente for-

ma. 

Sean las siguientes pérdidas por contracci6n: 

he=~ 
~g 

donde (K=fLlD) es el coeficiente de pérdidas por fricción. RefiriJ?ndose a 

la fí.gura CU.I.31. tenemos: 

HPI = HRES- (l+K)~ 
2Ag 

(III. 2.28) 
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resolviendo con la ecuación (III.2.25) obtenemos: 

Qp12ll+K) + 8Qp1 + CM-HREs=O 
2N} 

resolviendo cuadrática, obtenemos: 

Qp1 = - e + ./e2- 2'(l+Kl/ Ag (CM-HRES) 
ll+K)/Ag 

b) VALVL'LA COLOCADA CORRIENTE ABAJO 

(III. 2. 29.) 

Hay varias maneras de reprrsentar el modelo de cierre de una válvula 

Por ejemplo, el flujo a través de la válvula a regimen permanente puede -

expresarse como 

(III.2 • .30} 

Esta es la ecuación de un orificio para flujo en estado estable donde (Qo} 

es el flujo a estado estable, Olo1 es el c.abezal. corriente arriba de l.a -­

valvul.a y C[Cd Ao]o) es el área de abertura de l.a vál.vul.a. 

Una ecuación similar puede aplicarse para e1 estado tTansiente como: 

QpH+I =(Cd Ao) V 2gHH+1 (III.2 • .31}_ 



- 64 -

Si dividimos la ecuación de regimen permanente con la ecuación de es­

tado t~ansiente, teneindo ecuenta la relaci6n de abertura de la válvula, la 

cual se define como: 

(III. 2. 32) 

de aquí obtenemos: 

(III. 2. 33) 

Para flujo estable (..,.-• 1 ) , para cuando no hay flujo, es dec!'.;!,, la 

válvula esta en posici6n de cierre, CI"'• O ) • 

Po otra parte, para una tubería simple la relación de cierre de la -­

válvula C"r' ) esta dada por: 

'T = ( 1- f/tc)Em (III.2.34) 

donde 

Te es el tiempo de cierre de la válvula 

t Tiempo corriente de la válvula 

Em exponente de cierre de la válvula, cuyos valores más usuales 

son desde (1 hasta 4).. 

Cuando el subscrito (}lsl. para la seccion corriente abajo, las varia­

bles sufi-indizadas (Qpl y (Hpl y las ecuaciones (III. 2. 221 y (III. 2. 33) , se 

resuelven simultáneamente. 

Qpffs=- BCv+./{BCv)2 + 2CvCP (ItL2. 3.5) 
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Cv::~ 
2Ho 
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El correspondiente vaior ·de (. HHS 

cien (III. 2. 22) 

HPNS "'CP - BQPNS 

) puede ser determinado por la ecua-

(III.2.36) 

Las características hidráulicas de las válvulas dependen generalme.!! 

te de la configuración del perfil del flujo a traves de la válvula abierta 

los coeficientes de estado estable, como una función de la posición de la 

válvula, son provistas por los fabricantes. 

e) CONDICIONES DE FRONTERA PARA UNA BOMBA CENTRIFUGA A VELOCIDAD 

CONSTANTE. 

Esta condición a la frontera ofrece la complejidad adicional de una 

condición límite, conteniendo OO. y (Q). El análisis puede realizarse pot 

defincion de la curva característica de la bomba. En un programa de compü­

tadora, este análisis puede ser acompañado por la historia de los datos -

tabulados que describen la curva o por uso de una ecuación que relacione -

las variaBles. 

Si la bomba es s~inistrada de flujo desde un recipiente, la ecuaciGn 

que ~uede ser usada es: 

(III.2.37) 
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donde 

Ha = es el cabeza1 de succión 

Cp constante cuadrática de la bomba 

. PSOH = cabezal diferencial Shut-off.· 

La constante de la bomba (Cp) es evaluadá a las condiciones de estado 

estable, y esta dado por: 

Cp= PSQH-H+Ha 
(Qc)~ 

(III.2.38). 

( HPI 

Resolviendo simultáneamente (III.2.37). y (III.2.23) y elimniando 

) ·obtenemos: 

Cp{Qpa)
2
+ BQp1 + CM-Hs-PM>H O 

Por tanto; obtenemos una ecuaci6n cuadrática> 18 cua1.tiene 1a Ri""eui 

ent.e soluci6n: 

Qpa = -B +Je- 4Cp(CM-Hs-Psou) 
2Cp 

(III-,2.39}_ 

Como detalle adicional, es interesant~ .no~ar que si una válv~la 

check es instalada a la descarga de la bomha, tendríamos que· checar el sig­

no de (Qpll. Si (Qpl) fuera negativo (flujo inverso); entonces cambiaremos 

(Hpl) de la ecuaci6n (III.2.23) y no de la ecuacion (III.2.37); porque la 

válvula check ha aislado a la bomba de la tubería en estudio (bomba .fuera 

de operacionJ. y por tanto, la válvula check pasara a ser condici5n límite. 
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III.3. PROGRAMA DE CALCULO 

a)· ESTRUCTURA BASICA DEL PROGRAMA 

Se realizó un programa de calculo por computadora. E1 programa tiene 

acceso a cualquier calculadira programable, tanto CASSIO como HEWLETT-PA­

CKARD (41C/ 41CV). 

El programa simula el comportamiento de un líquido fluyendo en una 

tubería, teniendo. una temperatura uniforme. 

El objetivo del análisis del transiente, es detenninar sí la presión 

en cualquier punto de la tubería excede de la presión máxima disponible del 

transiente (MATOP). El (MATOP) es usualmente especificada como el 110% de 

la presión interna de diseño o la presión máxima disponible en operación 

de estado estable (MASSOP). 

En la versión básica del programa, determina la situaci6n a regimen -

permanente (t =O). Estos valores son entonces alimentados para establecer 

las condiCiones iniciales. 

En suma, el programa lee la información básica, geneiá los valores -

de (Q) y (H} en los puntos interiores (intercción) a lo large de la tuberÍá 

y entonces comienza los cálculos a regimen transiente. Los puntos i~terio­

res de la malla son calculados con las ecuaciones (III.2.14) y (III.2.16). 

Las condicionés a la frontera, ·de acuerdo al sistema en cuestión son utili­

zados para obtener dos valores de (Q) y (H) en los extremo~ de la tubería. 

El proceso completo, comienza de nuevo, usando los valores cálculadoB 

de (Qp) y (Hp) en la etapa anterior. El proceso continua con ún "loop" -

hasta que alcanza untiempo máximo ( Tmax.). Antes que la operación termine 

los valores de (H) sori almacenados para cada nodo. Estos valores son 1as -

máximas y mínimas presiones calculadas en cada punto durante él aná1isis. 

·Para simular los problemas del transiente con otras condiciones lím.!_ 

tes, es necesario solo cambiar partes dl programa, el cual ya tiene una~ 

estru_ctu~a ~ija. 
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b) PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

El procedimiento para resolver problemas lliímericos de flujo transiente 

involucra un número de cálculos repitivos, y se resuelven mediante los si­

guientes pasos: 

l.- Leer va1ores que describan el sistema y el caracter del transiente. 

2.- calcular todas l~s constantes y condiciones iniciales de estado esta_ 

ble. 

3.- Cálcular el factor de fricción mediante el procedimiento iterativo 

de Colebrook-White> antes de cálcular todos los.valores iniciales. 

4.- Cálcular y almacenar todos los valores de condiciones iniciales -­

(Qi) y (Hi) para (t = O) • 

5.- Escribir los valores de (Qi) y (Hi) en cada sección, así como el -­

tiempo de abertura de la válvula. 

6.- Incrementar el tiempo por ( 6T ) , y calcule los puntos interiores de 

(Qp2 a (_ Qpn )_, (Hp2 ) a (Hpn ) y calcule los valores a la -­

frontera de (Qpl ) y (Hpl) ;' (Qpns) y (Hpns) del sistema en estudio. 

7 .- Alm:iccnc todos los valores (Qpi), (Hpi) en (Qi) y (Hi) r'7spectiva­

mente. 

8.- Transf~era a la linea 3 o incremente el tiempo y cheque si el tiempo 

máximo de simulaci6n (Tmax.) ha sido excedido. Si no continue con -

los calcules. 

E ste procedimiento se muestra en el diagrama de flujo correspondiente 

asi como las subrutinas del calculo del factor·· de fricci5n • y la condi~ 

ciOn a la frontera de una bomba centrifuga en operación a ve1ocidad cons­

tante, esto es _conociendo la curva característica de la bomba. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PA-R.R
9

E-L CALCULO DE GOLPE DE AR1ETI!.' 

1 N ICIO 

A"' (Kl'.P)l.12 

(IS D C1 + l)l/Z 
Ee 

B=A/(G·D-0•.78M) 

SUBRUTINA 
(A ) 

R:fLl(l.254-GDfS N) 
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---·-.FLUJO A·REGIMEN PERMANEN~ 

X =t~ Na 

X• t:t-tl ( L/N) 

H(:r)• H-(:r-IJ·R·Q•Q 

CVP-.a o Q/ H(Ne ) 

T• T + L/(NtA) 

--------
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2. 

• - -- CALCULO DE PUNTOS INTERIOftES 

%: =- Z, H 

CP = H(:C-11 + OtX-lllB· RIQtl':-111) 

HPI :1:) • .& tCP+CllJ 

QP(:CI: (HP(:Cl-Cloll/19 

-- -- COllOICIONES DE FRONTERA 

QP(1)•~)+ (HPll)-H(2)- RQ(2llQ(2)h/B 
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Q=O 

HP(t)• H(2)-Q(ZKB-RIC<2lh 

l"llllt----t· CV•(TAU)'t'2CVP 

TAU•OI CV.•O 
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QP(Nal • -cv B + SQRT(CV,.2 Bt2 +e~ 

HP(Na) • CP - B QptNs) 

TERMINA 



...... 
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CALCULO O.EL FACTOR OE FRICCION 

SUBRUTINA 
!A) 

V• 

f•:_4LOG(a_ .. l.4125F• 
s:ro lie 

RETURN 

f •64/R• 

RETURM 
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COHDICION DE FRONTERA .PARA UNA BOMBA V=C-.-e. 

C:p. PSDH-t! +Ha 

o+ 2 

CM. H(2) ... 0(2)( RIQ(211- B 1 

e. CM-PSOH- Ha 

.Y• ((-a)t2+4Cp(-C_1)
1h 

OPU> •(e-v)/aep 

HP(I) • Clil + B Of'(I) 

RETURN 
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ur.3.4 EJEMPLO DE APLICACI.ON 

SISTEMA DE BOMBEO DE CRUDO 

Condiciones del líquido: 

Gravedad especifica (Sgl.- 0,8651 

M5dulo de elasticidad volum€trica.- 210,241 psi 

Viscosidad.- 7 cp. 

Condiciones de la tub.efía• 

Diámetro.- 16 in. 

Espesor.-. 0,4240 in. 

Rugosidad.- 0,0005 in, 

condiciones de la Estacion de Roméeo: 

·' Flujo.- 213,372,0. B.PD. 

Presi5n de descarga, i,4i4,on_psig. 

Presion de succi'Sn.- 50,00 P"ig. 

Elevaci6n.- se considera un terreno p1ano. (Zl - O 

. Longitud del oleoducto.- 26.2 millas. 

Z2 =O ) 

Aniliza~ el t~ansiente que se presenta en este sistema, provocado -

por la acción de1 cierre instantBneo de:una valvula. 

SOLUCION: 

El sistema que se análiza ·es Romlia-Tuberia-Válvula, Por lo que.~ el 

programa de calculo que se presenta en esta seccion se. puedd aplicar sin 

ninguna modificación. 

Los datos que se tienen son corridos. en la calcula.dora HP 4i-ev. 

También se puedesn correr en CASSIO FX-700/850. 
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El programa sinmla la onda de presión, que se presenta en el sistema 

y predice las presiones a lo largo de la tubería., en un tiempo de simula~ 

ci6n de 250 segundos. 

Lós resultados se muestran en la tabla A. y se gráfican, figura A. 

La gráfica muestra las yresiones a estado estable ( t = O } , después 

de que la válvula es cerrada en ( t = 20.12 sgs. ), y las presiones cuando 

la máxima presión (MAPL ocurre en el sistema, ( t = 213.24 sgs). 

E..~ta máxima presión se muestra con líneas segmentadas. 

La máxima presión en operación transiente OJATOP) que se obtiene en 

este sistema es: 

:-!ATOP = 2,183 psig. 

La máxima presión en estado estable (MASSOP) en el sistema es: 

MASSOP = 1,984. psig. 

Como se observa, la (MAP) se encuentra entre (MATOP) y (MASSOP), lo 

que significa, que el sistema no corre el riesgo de sufir daño alguno, por 

la acciSn del cierre de una válvnl a 2 co!o{'ada corriente a.b:::.jo de l.a tubería 

es decir al final de la tuhería. 



l TABLI\.. A. ANALISIS DEL TRANSIENTE. 

T•0.00 T=l2. 07 T=20. 12 T=213.24 T=217.27 T•253.48 MAX p 

MP•0.00 MPa0.00 MP=0.00 MP•0.00 MP•0.00 MP•0.00 MP•0,00 
P•l,414.00 P•l,414.00 P•l,414.00 P•2,031.04 P•2,042.64 P•2,079.28 PMÁX•2,080. 3 
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•l,265.78 P=l,265.78 P=l,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 Q•-3.28 Q=0.59 z-o.oo 

MP=5.82 MP=5.82 MP=5.82 MP=5.82 MP=5.82 MP=5.82 MP=5.82 
P=l,117.55 P=l, 117. 55 P=l,117.55 P•2,049.75 P=2,049.29 p,;2,076.91 PMAX=2,077.9 

. Q=213. 34 Qa213.37 Q•213.37 Q=0.73 Q•-4.41 Q•0.00 z-o.oo 
',-' 

~- .. °'.! 
MP=8. 73 MP=8.73 MP•8.73 MP=8. 73 MP•8.73 MP=8. 73 MP=8. 73 

::-< Pa969. 33 P=969 ,33 P=969.33 P=2,058.17 P=2,057.47 P=2,074.09 PMAX=2,074~ 4 ..... 
;-, ·. 00 Q•213. 37 Q=213.37 Q=213.37 Q--o.s8 Q=-2. 62 Q=l. 79 Z=0.00 

MP=H.64 MP=ll.64 MP=ll.64 MP=ll.64 MP•ll.64 MP=ll.64 MP=ll.64 
P=821. 10 P•821. 10 1'=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•l.62 z-o.oo 

MP=l4. 56 MP=l4.56 MP•l4.56 MP=l4.56 MP•l4.56 MP•l4.56 MP•l4.56 
P=672. 88 P•672. 88 P•680.40 P=2,07l.23 P•2,070.36 P•2,064.41 PMAX•2,071..2 

' 
Q=213. 37 Q•213.37 -~-210.12 Q•-0.36 Q-1.78 Q•2.97 Z•0.00 

MP•l7 .47 MP=l7.47 MP=l7.47 MP=l7.47 MP•17.47 MP=l7.47 MP=l7.47 
P=524.65 P•524.65 P=553.71 P=2,075.34 P=2,075,0l P•2,057.92 PMAX=2,075.4 
Q=213. 37 Q-213.37 Q-200.53 Q=0.38 Q=-2.00 Q=2.37 z-o.oo 

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. 2 
Q•213.37 Q=206. 79 Q=l75.63 Q=-0.17 Q=-0.89 Q=3.98 Z•0.00 

., 
CONTINUA 



T=0.00 

MP=23. 29 
P=228.2l 
Q=213.37 

MP=26.20 
P=79.98 
Q-213.37 

TABLA. A. ANALISIS DEL TRANSIENTE 

MP=23. 29 
P=Z84.58 
Q=l88. 42 

~!P"26. 20 
P•24 l. 39 
Q=l46.97 

T~20.12 

MP=23. 29 
P=469.77 
Q=llS.88 

MP=26.20 
P=624.21 
Q=0.00 

. 213.24 

MP=23.29 
P=Z,080.62 
Q=0.12 

MP=26.20 
P=2,081.91 
Q=0.00 

T=2l7.27 

MP=23. 29 
P=2,080. 37 
Q=-0.67 

MP=26.20 
P=2,080 .91 
Q=0.00 

CONTINUA 

T=253.48 

MP=23. 29 
P=2,042.63 
Q=2.05 

MP=26.20 
P=2,044.54 
Q=0.00 

MAX P 

MPa23.29 
PMAX=2,080. 77 

Z=0.00 

MP=26.20 
PMAX=2,081.91 

Z=0.00 

CONCLUSION · 
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FIGURA A. PERFIL DE PRESIONES PARA EL EJEMPLO 
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C A P I T U L O: IV. DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 
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rv.1. INTRODUCCION 

Como todo sistema operativo, una instalación de bombeo debe de dispo-

ner de sus sistemas de seguridad para protecciOn del mismo~ como de las ~ 

partes que interaccionan con él, (operadores, equipos, poblaciOn, etc.). 

De esta manera, en esta sección se discutiran algunos aspectos practicas 

e los dispositivos de control del Golpe de Ariete. 

Es importante señalar, que existen algunos aspectos o factores im-­

portant~s que nos permite decidir si los dispositivos deben o no usarse -­

para la protecciOn del sistema en cuestión. Los factores son: 

i) ESPESOR DE DISE~O DE LA PARED DE LA TUBERIA. 

ESTE espesor, se cálcula primero la presión interna mediante la si­

guiente fórmula. 

donde 

Pi D 
t=25 

t espesor de diseño de la pared de la tubería 

Pi presión interna máxima de diseño (MASSOP) 

D diámetro exterior de la tubería. 

S esfuerzo máximo permisible del material de la tubería. 

La presión máxima de trabajo en cualquier punto de 1a línea. es la 

presión máxima esperada en condiciones normales de operación (MASSOP} e 

incluye tanto la presión estática debida al gradiente hidráulico, como la 

presi6n requerida para vencer las pérdidas por fricción. 

Por tanto. si las sobrepresiones generadas por el Golpe de Ariete -
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sobrepasan la presión máxima de crabajo, el sistema requier de protección 

o de algun otro dispositivo, que permita minimizar 1as sobrepresiones. esto 

es cuando el sistema ya este establecido. 

Por otra parte, si el sistema se encuentra en la parte de diseño, tenemos 

que la presión máxima de diseño debe se mayor o igual que la presión máxima 

de trabajo, más la sobrepresión por el golpe de ariete. 

La selecciOn de la tubería involucra, a demás de estos parametros, la 

la evaluaciOn de varias fuerzas, tanto externas como internas, que actuan 

sobre la tubería; fuerzas inernas importantes , son las presiones de opera­

ción, expansiones de la tubería y/o del líquido, peso de la tubería, la ca­

pacidad y las presiones genradas por algun transiente. Fuerzas externas 

incluyen presiones hidroestáticas soportadas por la tubería en las líneas 

sumergidas, vacío y soportes. 

2) PERFIL TIPICO DE LA LINEA. 

ESTE PERFIL TIENE COMO OBJETIVO, MOSTRAR QUE TIPO DE DISPOSITIVO 

se utilizará en la secci6n adecuada, para aliviar las sobrepresiones. 

Los dispositivos se instalaran en lo picos de 1as tuberías, estos 

picos son determinados por referencia de la línea de grado hidráulico, to­

mando el niv€'1 de referencia horizontal. 

La línea de grado hidráulico, es la altura que se eleva el líquido 

en un tubo de vidrio vertical, conectado a un piezometro abierto a la línea 

(P/ + Z). 

Si consideramos un perfil de la tubería como se muestra en la figura 

IV.l, de acuerdo con este perfil, se muestran los dispositivos básicos que 

se instalan a lo largo de la tubería. Es decir, cuando la secci6n de. la -

tubería se enauentra por encima del gradiente hidráulico, la secci6n de 1a 

tubería esta bajo una presión negativa, por tanto una válvula de aire pue­

de situarse en esta sección. A un Unto donde la pendiente decrece, en este 

punto, una vá1vula de expulsión de aire es requerida. Cuando 1a pendiente 

se incrementa, el aire puede actmlularse en el punto de cambios de pendien­

tes, se requiere de válvu1as de combinaciOn. 



VALVULA DE AIRE EN CONDUCCION 
CON PENDIENTE HACIA ABA.JO 

FIGURA. IV. 1 

LINEA DE REFERENClA VALVULAS DE AIRE EN LOS PICOS 

PERFIL .TIPICO DE TUBERIA 
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En las líneas grandes, tanto ascendentes como descendentes, se requie­

re de la co1ocaci0n de estas válvulas, aproximadamente a 2000 pies. a in-­

tervalos iguales. 

Ademas de estos parametros, existen otros para decidir cuando un sis­

tema requiere o no de protección, uno de estos parametros que ~qui se con­

sidera, es la longitud total de la tubería; es decir, sin una tubería tiene 

una longitud menor a los 1500 pies, normalmente no raquiere de protección. 

A veces se considera como parametro, la velocidad del fluido que se esta -

manejando. 

De acuerdo con lo antes descrito, en esta sección, se dará una clasi­

ficación de los dispositivos, de acuerdo al medio en que los efectos de las 

sobrepresiones sean minimizados. Por otra parte, se describiran algunos as­

pectos más importantes de estos dispositivos, lo que nos permitira visuali­

zar su campo de aplicaciOn. 

IV.2. SISTEMAS DE PROTECCION. 

Para evitar los efectos destructivos que origina ~l golpe de ariete 

se recurre a medis que permitan minimizar 1as presiones desarrolladas du~ 

rante el impulso del flujo del líquido. Los medios más comunes son: 

A) El aumento del tiempo en que se efectue la detenciSn del flujo en -­

ciertos intervalos de la tubería. 

B) Purgando algo del líquido de la tubería. (alivio de la presiSn. 

Dentro de los sistemas que actualmente se utilizan y son clasifi­

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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A.- DETENCION DEL FLUJO EN CIERTOS INTER\'ALOS DE LA TUR.EIUA 

a). Válvulas de aire (se analizaran en esta sección}_ 

b) Cíimaras de aire 

e) Inyección y Aspiración de aire. 

B.- ALIVIO DE LA PRESION 

a) Válvulas de retención (cier~e lento. cierre controlado} 

b) Válvulas de alivio (varios tipos) 

Estos dispositivos se analizaran esta secci6n. 

C.- OTROS SISTEMAS 

a} Tanque "surge" 

h) Silenciador de "surge" 

e) "Surge" SUPRESOR 

d) "surge" SENTINEL, (se analizara en esta secci6n. 

La operación y el uso de estos dispositivos d~ control y de protecci6n 

de equipos contra el Golpe de Ariete. depende principalmente de los siguie.!!.. 

t:es factores: 

a) Presi6n de la linea de la bomba (llo) 

b) Propiedades dela tuher'i'.a 

c) Condiciones finales 

d) Máxima velocidad del fluido 

el Longitud de la tuber'i'.a 

fl Presión de diseño de la tuber'i'.a comparada con la presi6n de ope­

ración ... 



Ti\IJLJ\ lV .1. (;J(J'l'lmlUS DI·: Sl·:l,ECC:ION llE r.os lllSl'OSl'l'IVOS 

DISPOSITIVOS 

V~lvulas de aire: 

------------- -· 
l'UNCION 

La función principal de 0stoA 
dispositivos, es expulsar el aire 
acumulado en 1os puntos altos del 
sistema. 

i\PLICJ\CION 

Se utilizan en Ju~ puntos altoR 
cle una línea principal, para pre 
venir y/o anticipar a los fenOme 
nos destructivos, como el golpc­
de ariete, principalmente cuando 
el fluido manejado es un líquido. 
Se usa en líneas mayores de 6". 

La función principal de estos - Estas válvulas, se utilizan en -
dispositivos, es prevenir el flu- los sistemas de bombeo, para pre-

Válvulas check: jo inverso a través de la bomba; venir el flujo inverso y el golpe 
cuando exi~te falla de energía. - de ariete asociados tanto en el -
También previene la fuerzas des- paro como en el arranque de las -
tructivas que se desarrollan por bombas. Para líneas mayores de 6" 

___________________________ !~-~~~!ª~-2~-~~~~!-~~!~~!!~!.-----------------------------------~----

Válvulas de alivio: 

La función principal, e$ abrir 
rapidamente cuando la presión de 
la línea excede a la presión de 
diseño de 1s tubería. 

Se utilizan en estaciones de -­
bombeo, para proteger las líneas 
contra las presiones excesivas -­
causadas por el cierre de válvula 
corte de energía, falla de bombas 
y en algunos casos por paro nor~­
mal. Para líneas mayores de B". 

CONTINUA. 

CX> ..... 



TABLA IV. l. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS 

DISPOSITIVOS 

"SURGE" ARRESTOR: 

"SURGE" SENTINEL: 

FUNCION 

Son sistémas 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 vacío y co­
lapsar la tubería, El control de 
las presiones se realiza mediante:~ 
tres etapas de control: 
a) Control Anormal de la presion 
b) Control Subnormal de la presi6n 
c) Control Anormal-Subnormal de la 

presiOn. 

Son los sistemas mas adelantados 
para anticipar y controlar el¡;ctri 
camente todos los eventos que cre8n 
presiones altas y pres iones bajas. 
Posee una caja de control, la cual 
por medio de alarmas, mediante se­
ñales de luz de diferentes colores 
se realiza el control de estas pre 
siones y así asegurar el equipo. -

1 

CONTINUA 

APLICACION 

Es un sistema que se utiliza en 
las estaciones de bombeo. Con la 
aplicai6n de las válvulas de al_!. 
vio, este sistema provee un con~ 
trol mas adecuado de las ondas .,.. 
de choque (golpe de ariete). Se 
aplica para 1íneas mayores de -
8" .. 

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

"' "' 
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IV.2.A. VALVULAS DE AIRE 

Las vá1vulas de aire, en las líneas de conducción de fluidos que se -

utilizan para prevenir y/o anticipar a los fenómenos destructivos, como son 

el golpe de ariete, son: 

i) Válvulas de expulsión de aire 

ii) Válvulas combincadas (Aire-Vacio/ Expulsi5n) 

La función principal de estos dispositivos, es expulsar el aire acumu­

lado en los puntos altos de un sistema que se encuentra en operación, si no 

se hace prevención para remover este aire, una pequeña cavidad de aire se -

incrementara de tamaño reduciendo el área efectiva disponible para el flujo 

del líquido, creando efectos de estrangulaciñ, como el cierre parcial de ~ 

una válvula. Como resultado de este efecto, el problema mas serio que orig~. 

na, son los cambios de la Velocidad del líquido, creando fenómenos destruc­

tivos como el golpe de ariete. 

La situación ideal de este tratamiento, es anticipar estos problemas 

y prevenir todo tipo de acumulación de aire mediante los diferentes tipos -

de válvulas de aire. 

i) VALVULAS DE EXPULSION DE AIRE. 

Una válvula de expulsi6n de aire, puede ser descrita como un disposi­

tivo, el cual automaticrunente darra salida de aire acumulado en pequeñas 

cavidades de los puntos altos de un sistema en operación y bajo presión. 

Se instalan en los puntos altos o en cilicndro de operación de la 

válvula reguladora autom8tica, en los domos de las válvulas de compuerta, 

etc. Junto al lado de aguas ah.ajo de cualquier mecanismo que amnente la 

temperatura del fluido. 

OPERACION 

l.- El orificio de la válvula de expulsión de aire se mantiene ce-­

rrado normalmente por la fuerza boyante del flotador, 
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2.- Cuando el aire se aclUDula en el cuerpo de la válvula de expul­

sión de aire. el flotador descenderá permitiendo la expulsión 

del aire a la atmósfera. 

Cuando el aire es expulsado al subor el flotador taponera otra vez -

el orificio, impidiendo e1 escape del líquido. Como este aire es expulsado 

el nivel del líquido dentro de la válvula alUDentara, levantandn el flota­

dor y cerrando el orificio de la válvula. ESte ciclo automáticamente se •·­

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

2.1. (a). 

DIMENSIONAMIENTO 

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 tamaño de la 

válvula de expulsión de aire seleccionado, es una decisión, basadas en la 

experiencia, esto es por medio del diámetro de la tubería, capacidad de -

i bombeo. 

La selección.de la válvula puede ser hecha para cad tamaño de tube­

ría o por capacidad de bom&eo~ En estos casos, cuando una capacidad de -­

Domb.eo específica e.s requerida, la selección pued hacerse con los paramc­

cros de diseño que proporcione el proveedor, el cual también propor ciona 

cartas para la se1ecci0n de la valvula. 

ii} VALYULAS DE AIRE COMB.INA.DAS 

Las válvulas comlü.nadas Úlire-vacio/expulsiónl son completamente 

automáticas y son utilizadas pa~a cumplir con las siguientes funciones: 

a) para ventear aire que se ácumule durante la operac~On de la tube~ 

ría. 
b} para expulsar grandes cantidades de aire dentro de la línea, mie.!!_ 

tras es cargada 

el proteger el sistema de una presión negativa. 
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d) prevenir el golpe de ariete. 

OPERACION 

Como el fluido entra en el interior de ls valvula, el nivel del lí­

quido incrementa dentro de la válvula, el flotador asciende hasta el boton 

del orificio, localizado en el brazo del flotador, empuja contra el tapón 

del vástago y levanta para hacer contacto con el asiento. La presión den­

tro del cuerpo de la válvul.a actua contra la parte inferior del tapón y 

forzará a este, apretarse contra el asiento; asi cierra a la descarga de 

la vBlvula. 

Como el aire entra hasta el interior de la válvu1a, el flotador -­

comienza a caer, corno el brazo del flotador se balancea hacia abajo, el 

botan del orificio rompe cóntacto con la porción del vástago del tapón 

pequeñas cantidades de aire se expulsaran del orifico en el vástago; mie.!! 

~ras la línea permanece bajo una presión positiva, la válvula expulsará -

aire que este presente cuando la presión de la línea sea alcnazada o sea 

menor.el tapón cáe a una posición más abajo, permitiendo grandes cantida­

des de aire entran al sistema. 

IV.2.B VALVULAS CHECK 

Hay un número de problemas asociados con el uso de las válvulas check 

en las líneas de descarga de bombas. Sin embargo, cuando existe una falla 

de energía, tendremos flujo inverso a través de la bomba, entonces la vál­

vula check cerrará rapidamente, resultando de esta acción fuerzas dinámi­

cas en el disco de la válvula, de acuerdo con esto, existen una gran vari.!:. 

dad de válvulas check con dispositivos especiales para cerrar rapidamenLe 

la valvula y prevenir las fuerzas dinamicas destructivas al sistema. 

Con estos dispositivos especiales y característicos de cada válvula 

las fuerzas hidráulicas del disco serán suficiente para vencer el golpe de 

ariete y el choque, nonnalmen~e asociado con el cierre de .la válvula. 
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Las válvulas checks en las líneas de descarga de bombas que se uti­

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

i) Válvulas check silenciadora 

ii) Válvulas check con disco inclinado 

iii) Válvulas check amortiguada 

i) VAI!.VULA CHECK SILENCIADORA 

La válvula chek de operación tipo silenciador, que comienza a cerrar 

al disminuir la velocidad <le flujo y cierra completamente a.velocidad cero 

previniendo el flujo inverso y el golpe de ariete resultante. 

El diseño de la válvula incorpora una guía central, una guía opuesta 

un resorte que tiene un recorrido lineal, lo que genera una área de flujo 

igual a la de la tubería. El rsorte es diseñado para resistir 100,000 ci­

clos sin fallá · y ejerce una fuerza, la cual permite a la válvula abrir a 

la a1imentaci0n a una presin diferencial de 0.5 psi y abrir completamente 

a la velci;,idad de flujo de 4pies/seg. 

OPERACION 

Las válvulas son diseñadas para prevenir automaticamente el flujo -­

inverso en el arranque de bombas, las fuerzas del flujo del líquido permi­

te abrir al disco, por tanto e1 fluido pasa en l.ma área igual al tamaño -

de la tuó~ría. En el paro de bomba~ los resortes ... ~especiales cierran el il 

disco antes que ocurra el flujo inverso. Este tipo de cierre, permite la -

operación silenciadora de la válvula. Ver anexo 2.2(.b) 

El sistema de aplicación se muestra en la figura (IV.21. 

ii) VALVULAS CHECK CON DISCO INCLINADO 

A. CON TOP MOUNTED OIL DASHPOT (TMOD) 

El disco inclinado de la válvula check, consiste en una Cl:l-~C~~a d_e ~ 
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dos secciones sujetadas con tornillos al centro con una brida diagonal de 

15°. Formando una cubierta. simple de la válvula. La sección de entrada. 

contiene un anillo de asiento, situado y sujetado Por la brida diagonal 

de 15~ La sección de salida contiene dos pivotes localizadsos excentrica­

mente en la línea, lo cual permite girar el anillo del disco, sin contacto 

con la superficie de la base del asiento, cuando abre la válvula. El cierre 

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

Un espacio pequeño puede existit entre el pivote pasador y el casqui­

llo, cuando el anillo del disco inclinado hace completamente contacto con 

el asiento, para asegurar un sello hermetice. La porción central del cuer­

po de la válvula puede ser gradualmente ampliada para compensar el árc~ -­

ocupada por el cuerpo del disco. El área de flujo a través de la vBlvula -

iguala o excede a el área de flujo de la tubería. El área de flujo a través 

del asiento será mínimo 40% mayor que el flujo por el área de tamaño nomi­

nal de la válvula. para minimizar la pérdida de cabezal a través de la -­

válvula. 

La unidad de (TMOD), se instala en la parte superior de la válvula 

check de disco inclinado,. por medio del registro. Esta unidad provee una 

~imple etapa de control de ajuste a 1a velocidad de la va1vula. el disco 

se desplaza a la posición abierta,. para reducir la presión de "surge" en el 

arranque de bombas y puede proveer dos etapas de control de ajuste de la 

válvula,. el di~co se desplaza a la posici6n cerrada para re<licir el golµ~ 

de <.rrii:':t~. 

La unidad consiste de un cilindro hidráulico con un c6lch6n interno 

con el siguiente arreglo: Dos valvulas de flujo ajustable,. reciente de ~ 

aceite presurizado, recipiente no presurizado y tuberías, un espaciador 

el cual canee el cilindro hidráulico con la carcasa de la vSlvula check de 

disco inclinado. El espaciador esta provisto de un hueco de aire para pre­

venir que el líquido presurizado hidráulicamente entrre a la carcasa de la 

válvula y contamine el líquido 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 válvula check 

de disco inclinado, por medio de un registro. Esta unidad provee de un con­

trol del disco que se desplace un 10% a la posición de cierre, reduce el -

golpe ~e ariete. normalmente asociado con las condiciones de flujo inverso 

que existe en la parada de una bomba. 

El (l!MOD) no esta directamente conectado al disco, por tanto permite 

a1 disco abrir libremente la válvula, sin restricción y cerrar libremente 

un 90% de desplazamiento. 

El (BMOD) es asi mismo un sistema, el cual no permite que el lí~uido 

resurizado en tre a 1a carcasa de la válvula y contamine e1 líquido de1 -­

sistema, esto es posible mediante el hueco de aire entre é1 líquido presu­

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

ií.i) VALVULAS CHEC AMORTIGUADAS 

Las valvulas check amortiguadas, son usadas en las estaciones de -

bombeo de agua, aguas residuales y otros líquidos. Eestan disponibles con 

una camara de aire (cierre rápido} y una cámara de aceite (cierre lento) 

para .prevenir los efectos del golpe de ariete. 

1a válvula check del anexo 2.2~a, es 11ne válvúla de contrapeso exte..!: 

no y cierre con atiiento de hule on metal a metal, que cuenta con una cá­

mara amortiguadora; cuya funciSn es permitir el flujo solamente en una di­

rección, cerrar herméticamente cuando la presión en e1 lado de la descarga 

excede a.la entrada y efectuar dicho cierre silenciosamente sin ningun go_!, 

peteo. 

Esta válvula estará constituida por un cuerpo de fierro fundido o de 

e semiacero con asiento de bronce o acero inoxidable para servicio y un 

eje de metal corrosivo para acoplar la palanca, y los cont~apesos y una -

cámara amortiguadora no corros~a. La válvula prevendra el retorno del lí­

quido de la misma, cuando la presión de entrada disminuye a un valor infe­

rior a la descarga. Rl asiento dehera ser reemplazable exteriormente. 



- 95 -

{a) ESTACION PRINCIPAL DE BOMBEO 

lb) ESTACION BOOSTER 

le) ESTACION DE BOMBEO 

FIGURA.IV.2Ca,byc).APLICACION DE LAS VALVULA'? 
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La cámara amortiguadora estará acoplada en un lado del_cuerpo de la 

válvu1a y construida con un pistOn, .operando en una cámara que efectivameE_ 

te permita a la válvula ser operada sig ninguna acción de golpe. La cámara 

amortiguadora funciona automáticamente, y no requier de ninguna fuente de 

suministro de aire, y la velocidad de cierre de la ultima parte de la ca­

rrera del pistón será ajustable a las necesidades del servicio. 

El disco de la válvula será de fierro fundido o acero dundido, y est..! 

rá suspendido por medio de un eje no corrosivo; el cual atraviesa el cuerpo 

de la valvula, y estará sellado con una prensa estopa y conectado tambien 

a la cámara amortiguadora, en el exterior de la válvula. 

rv.2.c VALVIJLAS DE ALIVIO 

Las válvulas de alivio son operadas por medio de un piloto,. para -­

aórir rápidamente cuando la presi5n de la línea excede a la de la montura. 

Este tipo de v8lvula puede ser usado en transmiciOn fincipal en estaciones 

de bombeo o en sistemas de distribución para proteger las líneas contra -

presiones excesivas. Estas altas presiones. pueden ser causadas por el cie­

rre rápido de una válvula o hidratante, en el arranque o paro de una bomba 

equipada con una va1vula check de cierre 1ento, reduciendo 1a demanda del 

fluido en el ciclo de áomfieo, u otros factores, 

Se instala una conección ''teen ,. para descargar un volumen de líqui­

do y asi mantener 1a presión de operación, Esta descarga puede ser a la -

atmSsfera o a una zona de &aja presión o en algunos casos, en la -nidad -

de ñomñeo a la succión, Si la descarga es a la atmOsfera~ una provición 

adecuada delia ser hecña -mient:ras la vlilvu1a es capaz de abrir muy r:ilpido 

será usado solo cuando la presión se incremente. 

OPERACION 

La operación deo la válvula de alivio es simple. El pistón de la vál­

vula pr:Lncipal es accionado por la presi6n de la linea atraves de un cir~ 

<:u:tt:o de control dl piloto. Este pistan -es cerrado hidrau1icamente cuando 
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el asiento de la vá1vula piloto cierra. Cuando la presión a1ta, ocurre 

a la entrada de la válvula, el líquido es atrapado en la cámara que opera 

sobre el pistón de la válvula principal. La válvula de aguja controla la 

velocidad a la cual, la presión alta del líquido es introducido a la cáma-

ra. 

Cuando la presión que entra a la válvula piloto excede a la del mon­

taje del resorte, el piloto abrirá, Esto permitirá al líquido pasar desde 

la cámara•que es introducido a través de la válvula de aguja, 1a presian 

caerá en la cámara, y la presión de la línea pennitira abrir la válvula. 

Por tanto, un balance entre el flujo que entra y sale de la c8mara ocurre 

un equilihr1ot el cual sera ~stahlecido, e 1 piloto ocupará la posiciOn 

ha~ta el estahlecimiento del pistOn para ahrir o cerrar la válvula. Ver 

anexo 2.3" 

Las válvulas de alivio de la preión, que se utilizan para prevenir 

el golpe de ariete y otras fuerzas destructivas son: 

i) V~lvulas de alivio contra el golpe de ar1ete 

ii) V5lvulas de alivio contra el golpe de ar1ete con so1enoide de ~ 

control, 

i) V~LVULAS DE ALIVIO CONTRA EL GOLPE. DE. ARIETE, 

Estas válvulas de control, son usadas en sistemas de óomóeo, par.a. -

proteger contra l~s ondas de enoque causadas por; c1erre de valvulas 

interrupción de energía, en algunos casos por paro normal • ."Estas válvu1a -

tienPn la capcidad de anticipar ala onda de choque y abrir la válvula antes 

que la alta pres10n ocurra, asi como, la habilidad para proteger contra 

la sobrepresiones normales, este tipo de válvula es escensial para la pr~ 

tección el-e los sistemas de bombeo~ 

OPERACION. 

La válvula anticipará a las altas presiones de "surge." por medio de 

un sP.nsor hidráulico, que es actuado por aciad de presión de la línea, 
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Cunado la presian cae, el pistón abre y el líquido se transfiere 

desde la c8mara de la válvula piloto principal a el acumulador, en este C_!!. 

so la.válvula abre en anticipación de la onda de presión alta. La válvula 

permanecera abierta hasta que el acumulador se vacía, en este instante -­

la válvula cerrará lentemante. El acumulador es dimensionado para asegurar 

que la válvula permanesca abierta hasta que la onda de presión sea aliviada 

a traves de la válvula abierta. Ver anexo 2.3. 

ii) VALVULAS DE ALIVIO CONTRA EL GOLPE DE ARIETE CON· SOLENIDE DE CONTROL 

La válvula anticipa a la londa de alta presión de "surge"> medíunte 

la utilización de una señnl ~J.Gctria. esto es a través del uso de solenóide 

piloto. Cuando el solenoide piloto es energizado liajo condiciones normales 

el acumulador es descargado por drene en circuito de control y la válvula 

tiene función de una válvula de alivio estandar. En la pérdida de la señal 

el solenoide es des-energizado y transfiere el líquido desde la cámara de 

la válvula, también funciona como ajuste de tiempo C'dwe.11"1 en 1a posi­

ción completamente abierta. Una vez que el acumulador se llena. e1 circuito 

de control es presurizado y la válvula de alivio empieza el ciclo de cíerre 

El ajuste de la velocidad de cierre es controlada por la válvula de aguja, 

la cual es monitoreado automaticamente, Ver anexo 2,3. 

En resumen, la válvula aKrira cuando la presian del sistema exceda 

la intensidad para la cual el pi.loto es colocado. Abrirá rápidamente, y -­

cerrará 1entamente a una deteno.inada razOn de velocidad. La provisi6n será 

hecha en la válvula para regula la velocidad de cierre. 

E.1 solenoide piloto suministra el cierre en la válvula principal, ~ 

cuando es energizada y coloca a la valvula en operaciOn automatica. cuando 

se des-energiza, 

VALYJJLA PILOTO 

La válvula piloto controla la presión de entrada de la válvula principal -

por trampa de presion sonre el pistón principal o por expulsión de esta -­

presión a la salidad de la válvula. La presión corriente arriba es comu­

nicada en la parte inferior del diafragma. cu.ando esta presión e:iccede de 
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carga o del resorte, el vástago del piloto levanta el asiento para aórir, -

En este instante, la válvula principal aóre. El piloto puede ser .ajustado 

sobre un amplio rango, por el cambio de posici6n del tornillo de ajuste. -

Ver anexo 2.4. La válvula 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 características prin 

cipal-es: 

a) Porvee rápida abertura en presiones anormales y sobnormales de la 

línea y también en interrupción de la energ!a. 

b) Provee de ajuste del tiempo "delay" antes de cerrar y disipar -

el 11surge". 

e} La velocidad de cierre es controlada por regulaci6n de la válvula 

>·~ de aguja~ 

nes: 

d} Contiene un colch5n de aire y de agua para prevenir el golpe de 

ariete~ 

") El mov.i.miento del pisten en e1 cuerpo de la valvu1a es un diseño 

hidráulico simple, 

La válvula del sistema "surge" arrestor tiene las siguientes funci~ 

a) Anrir rápidamente a pre~dones anormales C. sobrepresiones) en la 

ltnea, para disipar el "surge" a 1.á atmósfera y proteger el si.!!. 

t:ema. 

bl Anticipa al "surge" causado por paro de la bombo'I, por la interru.E_ 

ción de la energ1a eléctrica, por aumento de la presión sobre la 

presiOn normal y aórir inmediatamente a través de un piloto (sol~ 

noidel, y proteger el sistema. 



- 100 -

e) Anticipa al "surge" para prevenir el aumento de la presión por 

encima de la presión normal y abrir inmediatamente a través de 

un piloto subnormal (presión reducida) y proteger el sistema. 

La vá1vula del sistema "sur&e" arrestar abre completamente y perma­

nece en esta posiciOn por un ajuste del perido del tiempo (delay) y enton­

ces cierra auna predeterminada velocidad de ajuste. Toda regulación es -­

ajustable y todos los pilotos proveen un amplio rango a el juste de la pr~ 

siOn. 

El control de toda variaci6n de la presión se realiza mediante las -

siguientes formas: 

A.- CONTROL ANORMAL 

Este es,·.simple pero totalmente efectivo tipo de protección de la -­

presión y requiere un mantenimeinto mínimo. Es frecuentemente usado en mu.!, 

tiples instalaciones de válvulas de alivio, para proveer un mayor control 

en la ir~talaciOn. 

\ .- Abre rápidamente a una predeterminada sobrepresión y disipar el "su.E_ 

ge". 

2.- Cerrará lentamente a predeterminado.ajuste de la velocidad, por medio 

de la valvula de aguja #31. despues la presión en la línea ha retor­

nado. Ver figura IV.4. 

R.- CONTROL SUBNORMAL 

Esta válvula es instalada donde se produce caída de presi6n. 

1.- Ab.rirá rápidamente a una determinada presi6n reducida y disipar el -

11 surge" .. La velocidad a la cual la válvula se mantiene en la posici6n 

totalmente añierta o en la posición cerrada, es controlada por la -­

válvula de aguja fi31. mostrada en la figura IV.S. 

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

check de la bomba, Descargando a la atmósfera o desague, 
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"FIGURA, .IV. 4. CONTROL ANORMAL 
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C.- CO~'TROL ANORMAL-SUBNORMAL 

Esta válvula es usada como un anticipador del "surge" donde hay ene_E 

gía para operar el solenoide. Abre a una falla de energía o falla de la ~ 

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

1.- Abre rápidamente a una determinada sobrepresiOn y asi disipar el -

"surge" y cerrar lentamente después de la restauración de la presi6n 

2.- Abre rápidamente a una detenninada presión reducida. permanece tata_!_ 

ment:e abierta en un periodo de tiempo para disipar el "surge" y en-­

tone.es normal .. 

3 .. - La válvula permanecera en la posición totalmente abierta en un perJ.. 

odo de tiempo "delay" determinado por el montaje del piloto, tiempo 

en el cual el "surge" es disipado a la atm6sfera a través de la va1-

vula principal. 

4.- Las sobrepresiones y presiones reducidas son facilmente ajustables. 

5.- La velocidad de cierre de la válvula principal es controlada por 1a 

válvula de aguja 11.31, indicada en la figura IV.6. 

D.- CO~'TROL ANORMAL-SUBNORMAL CON SOLENOIDE 

Esta es la más positiva de los tres modos de protección disponible 

Instalada en el cabezal de descarga de la bomha, abrirá a la falla de ene.E. 

gía. a falla de la ócnr.ha o cualquier situación de presión anormal, sin to­

mar encuenta la posición del piloto de control. 

Posee todas las característica expuestas anteriormente. Ver figura -

IV.6. 

SECUENCIA DE OPERACION 
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FIGURA. l_V.6. CONTROL ANORMAL - SUBNORMAL 
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FIGURA. IV. 7. APLICACION 
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A.- OPERACION DE CIERRE NORMAL DE LA VALVt:LA PRINCIPAL 

Cuando la bomba es operada, el solenoide de la válvula pi1oto "E" -

(3-WAY), admite caudal de líquido desde la válvula de aguja 1/30 a la parte 

superior del pistón del piloto "B" (tiempo delay). A presión normal, el 

piloto "C" de control "subnormal" y el piloto "Oº de controÍ "anormal" -

son cerrados y el caudal. de líquido es permitido para acumularse en la -

parte superior del pistón de la válvula piloto "A" (3-WAY), cerrando com­

pletamente y abriendo corriente arriba de la cara de la válvula pennanece 

en esta posición hasta que una condición de emergencia ocurra, como sobre­

prcsiones, presión reducida o pérdida de la energía eléctrica. 

B._ LA VALVULA PRINCIPAL ABRE DEBIDO A LA PRESION ANOR..'IAL 

Si cualquier condición de presión anormal prevalece en exceso de la 

dinamica normal del cabezal de bombeo, el piloto 110 11 de control anormal -

abrirá a la descarga del líquido desde la parte superior del pistón de la 

válvula piloto 11A" (3-WAY) • para inmediatamente abrir rá:pidamente la vál­

vula principal durante e1 periodo de sobrepresiOn en el sistema. Tan pro~ 

to que la presión del sistema ha retornado a la presión normal. la válvula 

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

C.- LA VALVULA PRINCIPAL All.RE DERIDO A LA PRESION SUBNORMAL 

Si la presión del diafragma en el piloto de control "C11 baja sobre 

la montura del resorte 1112, la valvula piloto "A" (3-Way) a través del pi­

loto "B" de tiempo (delay} para drenar a la atmósfera. La válvula piloto 

"A" (3-WAY) cierre corriente arriba y el pistón .abre completamente la vál­

vula principal. La válvula piloto "B" se desplaza lentamente ala posición 

cerrada de acuerdo con e1 montaje del control en el punto de aguja. Cuando 

el piloto 11B~' ha sido cerrado completamente y la presión de la línea ha -

retornado a la presión normal, el piloto "C" de control subnormal cierra 

y entonces el caudal del líquido es admitido a la parte superior dél pis­

tón de la válvula piloto "A" (3-WAY) a través de la val vula de aguja !129, 
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cerrando y abriendo a la corriente abajo, así cerrar la válvula principal 

La ve1ocidad de c1erre de la válvula principal es controlada por la válvu­

la de aguja J/31. 

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

Cuando e1 circuito del motor de la bomba es interrumpida por un cor­

te de emergencia de la energía, el solenoide es operado por la válvula -

piloto "E" des-energizado, cierra al caudal 'del líquido, y abre para dre­

nar libremente. El líquido es drenado desde la parte superior del pistón 

de 1a válvula piloto "A" a través del piloto "B"; cierra al flujo corrie.!!. 

te arriba y abre la válvula principal mediante el pistón. La válvula pilo­

to "B" (tiempo delay) se desplaza lentamente a la posición 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 en la parte suoerior 

del pistón de la válvula piloto "A" a través de la válvula de aguja 029, 

cerrando la sal~da y abriendo corriente arriba, para cerrar la parte su­

perior del pistón de la válvula, asi la válvula principal. La velocidad 

de cierre es controlada por la válvula de aguja #31. 

SEL&CCION DE LA VALVULA, 

Para seleccionar el télJ!Jaño adecuado de la válvula "SURGE" ARRESTOR 

para una instalación en particular. en~ucóos casos, se recomiertda el uso 

de las cartas de capacidad de las válvulas de alivio. 

Sin embargo, dehido a la cO!l¡plejidad de este equipo y debido a la -

variedad de las caracter1stcas de instalación, se suguiere contactar info.E. 

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

¿ Qué es ? 

Es el unico anticipador de ºsurge", es un adelanto serio en implemen­

tación de la electronica en el estado micro-sólido, combinado con una válvu 

la hidráulica y así proveer un amplio rango en la pretecciéin contra el "su.!_ 

ge" y el golpe de ariete. 

¿ Qué hace 

El "SURGE" SENTINEL anticipador del "surge", funciona para proteger 

el sistema de bombeo, de las soórepresiones destructivas y asi abrir la ~ 

válvula en respuesta a causa se la presiOn "surge". 

¿Dónde se instala 

El anticipador de ''surge" es instalado en el cabezal principil.l cor­

riente de la(~) válvula(s) check y en la descarga de drenaje o a la atmós­

fera. 

FUNCION 

La función de las válvulas anticipadora de "surgett controlada elec­

tricamente por la ca.ja de control,. es aórir en respuesta·ª los eventos, -­

los cuales crean presiones de ºsurge" como: falla de la áomóa= la cuel no 

eR una falla de energía, falla de energía .• La válvula de "surge" abrirá -

completamente antes que la onda de "surge" retprne y llege a la válvula. -

La vBlvula después de un determinado tiempo "delay" cerrar:§: lentamente. Las 

válvulas aliviadoras del "surge" responderan a las soórepresiones iñdepen­

dien ~s de los controles electronicos~ 

DESCRIPCION 

La caja de control es capaz de operar en uno de los modoS diferentes 

dependiendo de los requerimientos de1 sistema. Los dos rnodoS en terminos de 

"A" y "Rº sera seleccionados por la posición del swi.tch dentro de la caja 

En un modo, la caja de control será provisto con una característica 
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de tiempo "delay11 ajustable, el cual puede impedir cualquier acción de -­

"surge''• por un periodo de tiempo pres-set en el arranque de bombas. las 

cuales emplean válvulas check convencionales. 

El ajuste del periodo será de cero a 300 segundo. ~urante este perio­

do, uaa luz de color ambar es indicada en la puerta de la caja de control. 

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

1.- La caja de control permitirá. que la válvula "surge" abra en cualquier 

instante al (downsurge), una vez que la bomba ha sido arrancada y por 

aproximadamente 30 segundos después del paro de l::i. bomba. La indica­

ciOn de una luz verde indicará que la caja de control es protegida -

y respondra a las ondas del "surge". Des púes del periodo de 30 segs. • 

una luz de color ambar comienza a indicar a la caja de control la -

posición de arranque de la bomba. 

2.- La caja de control será provista de un contador de la onda de surge 

en el cual,. la válvula de ºsurgeº abre completamente. En cualquier -

momento,. la caja de control mandará abrir la válvula,. en este insta.!!_ 

te,. una luz roja será en la puerta de la caja de control. Despues de 

un periodo de tiempo de ajuste de cero a 30 seSundos,. el contador 

de la onda de "surgeº se cerrará. La caja de control en ·este instan­

te será activida. Cuando la presi6n normal del sistema y la energía 

(A-C) sean restaurados, la indicacion de lusz ambar será dada y la 

caja de control será preparada para operar. 

En el modo "R" seleccionado por la posición de.l switc,, la caja de -

control y la operaciOn de la válvula de "surge" será similar al. modad "A" 

con la sig~iente adición, la caja de control mandará abrir la válvula sur­

ge en cu~quier momento que ocurra la falla de energía, mientras la bomba 

es arrancada y después que la óomóa se detiene. Ver figura rv.s. 
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15•• 4 ,, .. X 9" 
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FIGl,IRA. 1 V. 8. SURGE SENTINEL, VALVULA y C'AJA 
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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 líquidos; -

es decir, cambios en las condiciones de operación, que como se menciono ª!!. 

teriormente, esos cambios ocacionan situaciones de transiente, de no anal,!. 

zarse en una etapa de diseño del sistema, se puede llegar a serios proble­

mas. 

En esta sección se analizará el comportamiento de un oleoducto en -­

los sistemas de bombeo de crudo, el cual se realiza a grandes distancias. 

Estas estaciones estan instaladas a intervalos adecuados. 

Los sistemas de bombeo de crudo por ser de gran importancia en nues­

tro país y estar sujetos a los constantes cambíos de las condiciones de -­

operacíón, sera analizada tomando en cuenta las siguientes características 

a) ARREGLO DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO 

Las estaciones de bombeo estan instaladas a intervalos adecuados y -

estrategicos para la distribución de las refinerías. El sistema típico de 

bombeo, es construida en el extremo de la línea o en una uni6n importante 

de un sistema que maneja diversos crudos~ Tiene zonas de almacenamiento -

para recibir, almacenar y así mismo distribuir. La figura ( V.l ) muestra 

una estación principal de bombeo de crudo. 

b) PARAHETROS DE DISEllO DE UN OLEODUCTO 

Los parametros de diseño de un oleoducto son: espesor de diseño de 

la tubería, la presión máxima de trabajo, así como las propiedades de la 

tubería. 

A. SISTEMA DE APLICACION 

El estudio se realizara en una estación de bombeo localizada en 

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

encuentra la siguiente estación de &ombeo; es decir, distancia entre la -­

Escación No. l y la Estación No. 2 de bombeo. Existe un terreno plano en­

tre ambas estaciones. 

1 
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E1 análisis de esta estación se ~ealizará en.dos etapas: 

al Se mo~trará como se comporta el fen6meno, al viajar el frente de 

onda de pres10n a través del oleoducto aplicado, a la condición anannal 

dP.l cierre súb.ito de una válvula que se encuentra localizada al final de -

la tubería~ Esto con el fin de observar los resultados obtenidos mediante 

el programa de cálculo aplicado a las calculadoras programables. Ver ane­

xo 1, 

b). Se claran recomendaciones del uso de loR dispositivos de seguridad 

que puedan aplicarse a es ta es ta.ciSn de bombea, Es to es, considerando los 

resultado~ obtenidos en la etapa anterior, teniendo en cuenta ·que los dis­

positivoR se utilizán sier.ipre y cuando las ~resiones máximas que se obten­

gan en este análisis sPan mayores que la presión mixim~ disponible en ope­

ración transiente ( MATOP ) , 

Con hase a lo anterior, se fijaron las condiciones que a continua­

ciOn se menciona, para el¡ihorar el estudio en el oleoducto de 36" que va 

de la Estación No, l l la Estaci6n No, 2~ 

R, BASES DE DIS&~O 

Perfil Topográfico 

Para este estudia,. se considera uoa el.e.vaciOn de terreno aproximada­

mente lineal; te.rreno plano .. 

Propiedades de la Tunería 

al Tubería de acero de al ta resistencia ( API. STD SL .X 65 L 

&L Espesor promedio.- a.so in, 

el. Dilimetro.- 36". 
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Propiedades Físicas de1 Crudo 

a) Peso específico.- 0.918 

b) Viscosidad.- 11. cp. 

c) Modulo de E1asticidad Volumétrica.- 218,000 lb/ in2 • 

Condiciones de Operación 

Presion de Descarga en Estacion No. l.- 25 Kg/ cm2 máxima. 

Presión de Succión en Estación No. 2.- 15 Kg/ cm 2 mínima. 

Flujo Volumétrico manejado.- 600,000 BPD. 

TeI!1peratura .. - se considera un rango de 30°C a 36ºC. 

Longitud.- 16.5 Km 

Parametros adicionales 

La tubería en cuestiOn se dividió en cinco tramos iguales. Se cons.!_ 

dera un tiempo de súnulaciOn m·ayor al periodo o ciclo crírico donde se de­

sarrolla las máximas y mínimas presiones, que por lo general se presentan 

en e1 tiempo ( 2L/a ). El cierre de la válvula se considero 1íneal, cierre 

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

Método de solución 

Para resolver el problema: se realizaron modificacionc~ ~1 programa 

" PPV-WIL ", de1 anexo 1. 

Para poder correr el programa, se dividio 1a longitud de la tubería -

en cinco tramos iguales ( 3,300 metros cada tramo 1. La va1vul.a se progra­

mo para reducir e1 flujo a cero en 12.segundos. 

En el tiempo ( t = O 1, donde la presion de descarga de 1a Estaci6n -

No. 1, es de ( 23.2 Kg/cm2 ) y la presi6n de succi6n en la Estaci6n No. 2, 

es de ( 15.0 Kg/cm2 ) , ob.teniendose un perfil de velocidad de ( 5.92 fps.)., 

y el factor de friccion ( 0.028782 }. 

La velocidad de propagaci6n de la onda de presion que se obtuvo del -

programa, dando como resultado un valor de ( 3,58!L67 fps o 1,09.4.1 m/s 1. 

Así es como que desde el momento de producirse la inestabilidad, está 

se transmitirá desde la Estaci6n No. 2 ( donde esta localizada 1a válvula ). 
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hasta la Estacion No. l, en un tiempo de ( L/a ), que en este caso fue de -

15 segundos. 

En la tabla No. 1, se muestran los valores obtenidos del programa, -­

dicha tabla, constituye el conjunto de valores tanto de los ca&ezales e en 

metros ) como los flujos ( m3 /seg ) que se presentan a lo largo de la tube­

ría a diferentes incrementoR de tiempo, este incremento de tiempo resultó 

de e 3 segs. ), el programa se detuvo hasta alcanzar un valor de un tiempo 

equivalente a (lOL/a). 

De la tabla No. I, se obtuvieron los datos más importantes; así mismo 

se construyeron lo gráficos tanto de presión vs longitud de la tubería. 

como el flujo vs la longi.tud de la tubería, los cuales se les conoce como -

Pérfil de Presión y Pérfil de Flujos respectivamente. 

Estos gráficos se muestran en las figuras V.2 y V.3, de estos gráfi­

cos podemos resaltar las siguientes observaciones: 

En la Estación No. 1, la máxima presión que se tiene es de ( 38.4 -­

Kg/cm2 ), que ocurren en el tiempo de 39 segundos a la longitud de la tube­

ría de 16.5 Km. 

En la Estacion No. 2, la máxima presion que se obtiene es de ( 38.47 

Kg/cm2 ) , que ocurre a los 27 segundos a la descarga de las b.ombas. 

Por otra parte 2 el flujo máximo en retroceso, se observa que ocurre 

a una longitud de ( 9,9.00 metros ) entre la. Estación No. l y la Estación 

No. 2, en el tiempo de JO segundos cuyo valor es de { -0.385 m3Lseg.). 

En este caso, las condiciones de mínimas··presiones correspondén a las 

condiciones de operacion en el tiempo et= o). 

Las condiciones de la Estación No. l y de la EstaciOn No. 2 se mues­

tr~n en la tablas No. 2 y No. J respectivamente. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, observamos que las máximas 

presiones que se presentan tanto en la Estación No. l como en la Estación 

No, 2, so&repasan a la presión máxima de trabajo, así como a la presión -­

máxima en operaciOn transiente, que en este caso son ( 34.2 Kg/cm
2 y 

37.604 Kg[cm2 respectivamente. Por tanto el sistema requiere de proteccion 

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

daño. 
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En este caso. se sugiere disminuir el flujo manejado. con el fin de -

observar que efectos se producen en las sohrepresiones generadas durante el 

transiente. 

Se eligió disminuir el flujo en un 50% del total manejado; ya que en 

este porcentaje se tendrá como referencia si se esta alejando del flujo 

adecuado par~ minimizar las sobrepresíones, que la presión máxima de trabajo 

sea mayor a estas sobrepresiones» o óién sí se esta próximo al flujo adecua­

do. 

Para obtener el conjunto de valores de las presiones y de los flujos, 

se hicieron algunas modificaciones al programa " PPV-WH ",. donde se ob tu-­

vieron los siguientes resultados. 

La máxima presión registrada en la Estación No. 1, es de ( 31.6 

Kg/ cm2 ) , la cual se presenta en el tiempo de 39. segundos; en la Es t:ación 

No. 2, la máxima presión 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 máximo flujo en retroceso que se obtuvo a los 30 segundos, en la -

distancia de 13,200 metros entre estaciones fue de ( - 0.185 m3/seg ) • Los 

resultados que se obtuvieron, se muestran en las gráficas V~4 y v.s. 

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

las cab.las No. 4 y No. 5. 

C, ANALISIS DE. RESULTADOS 

Iremos analizando etapa por etapa que esta ocurriendo en ln tuóerta -

desde el. mame.neo de produc±rse la inestabil±dad, cuando la onda de presión 

viaja a int~~~alos d1scretos de tiempo. 

E.n la tahla No, 1 ( t =. 6 segs ) muestra el efecto cuando la valvula 

c±erra un porcentaje de su abertura dejando pasar 56.2 % de su flujo total 

generando una presión dé ( 19_.6 Kg/r:m 2 }, corriente arriba de la válvula. 

En este tiempo, la onda de presión ha viajado 3,300 metros. 

A los 12 segundos, donde la valvula ya esta completamente cerrada, la 

presión de la vSlvula aumenta a ( 34. 5 Kglcm2 ) • Este aumento se debe a 



"AN ALISIS DEL TRANSIENTE" 

SISTEMA "BOMBAS EN PARALELO CON CIERRE DE VALVULA" 

TABLA N 1 o. E STUDIO DE CONDICIONES 

CABEZAL DE PRESIOH (H= METROS) FLUJO (Q: METROS CUBICOS/ S&Gl 

~ o 0.2 0.4 0.6 o.e 1 o 0.2 0.4 0.6 o.e 1 TAU 

o 252.3 234.4 216"5 196.7 190.B 163 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1 

3 252.3 234.~ 218.5 199.7 180.8 198.1 1.104 1.104 1.104 U04 1.104 0.911 0.7!5 

8 2112.3 234.4 218.!5 198.7 2.13. J 251.5 1.104 1.104 1.104 1.104 0.927 0.62 o.so 
9 252.3 234.4 216.5 228.4 2.83.2 314.2 1.104 1.104 1.104 o~ 0.652 o.30 0.25 

12 252.3 234.4 243.B 27!5.3 323.6 375.9 1.104 1.104 0.96 0.694 0.348 o o 

15 252.3 259.4 287.6 333.3 384.5 365.3 0.853 0.97 0.714 0.391 0.047 o o 

IB 2J!l2.3 281 343.1 393.2 393.8 393.1 0.45 0.637 0.43 0.094 0.047 o o 
:: 2S7.I· 2!!1.9 383.6 402.3 401.7 402.2 o 0~17!5 0.041 0.093 0.047 o o 
24 374.8 321.B 3!57.9 392.2 410.7 410.2 o -0.3 -O.IS -0.01 o.os o o 
27 ~!5.1 379.9 330.9 31116.5 400.7 419.1 o -0.03 -0.34 -0.2 -o.Oll o o 
30 391.4 388.S SB8._S 3'10.3 375.2 '591.2. o -0.02 -0.07 -0.31113 -0.241 o o 
33 401.8 ll98.!5 3116.6 398.6 S31.9 352.1 o -0.03 -0.06 -0.12 -o.53 o o 

36 408. 404.8 404.8 387.4 lll:i3,8 274.1 o -0.017 -0107 -0.012 0.12 o o 
39 418. 413. 395.6 361.9 329.8 374.9 o . -0.03 o.oll 0.163 0.304 o o 
42 369.8 '.40S.8 370.3 llllB.!5 sa:s. :ses.a o 0'.08 0.21 0.3!5 0.045 o o 
48 3S3.6 381.!5 .'147.6 391.I 391,8 ll9LI o 0.16 0.3116 o.09 0.044 o o 

48 279.7 308.!5 382.2 S99.ll ll99.2 S99.8 o o. 1 !5 0.04 O.OSI 0.044 o o 

!51 S74.I 327.4 3!58.6 S90.S 407.7 407.2 o -0.26 -0.14 -0.01 0.043 o o 
!54 SBS.8 378.9 3ll8.9 388.7 S98.3 418.e o -o.os -o.sos -0.182 -o.os o o 

!57 saSl.8 388.7 311111.7 344,11 S74·8 389.4 o -0.•02 -0.07 -O·S43 -o.zzs o o 
80 399.5 394.5 394.!5 394.5 3S6.6 3s4.a o .o.os -0.08 -0.112 -0.24 o o 

83 408.4 402.3 402.2 3115.9 354all 288. o •0.0'2 -0.07 -0.Dt 0.11 o o 

l CONTINUA) 



TARLA N....I {CONTIN11.&"ION 1 
CABEZAL DE PRESION {H= llE1ROSl FLUJO ( Q = lllETR OS CU81COS /SEG j 

~ o 0.2 0.4 0.6 0.8 1. o 0.2 0.4 o.• o.a 1. TAU 

ee 414 •• 410,0 393.7 362.4 334.4 ll74.2. o -0.03 0.031 0.15 0.27 o o 
69 38e.ll 401.4 370.4 342.7 391.9 ll82.6 o 0.073 0.192 O.lit 0.042 o o 

7t 336.2 362.1 ll51.0 389.5 390.2 ll89. 15 o 0.144 0,35 0.084 0.042 o o 
75 289.15 312.7 381.1 397.7 ll97.I ll97,8 o O.lll 0.04 0.083 0.042 o o 

78 37ll.5 391.9 ll59.ll4 384.7 405.2 404.8 o -0.23 -0.13 -O.oo4 0.041 o o 

6 1 362.5 378.0 lll9.9 lSST.O 31lG.ll 412.8 o -0.03 -0.ZT -0.17 -0.05 o o 
8<4- 368.5 365.5 385.5. 346.I 374.6 ll87.9 o -0.02 ..().07 -0.311 -0.21 o o 

87 397.4 392.9 392.9 392.6 340.4 337.3 o -0.03 -0.06 -0.11 -0.26 o o 

90 403.3 400.3 400.1 384.8 355.5 293.8 o -0.02 -0.064 -0.012 1).10 o o 
9ll 411.7 "407.5 392.2 363.0 338.Z 373.8 o -0.023 0.028 0.14 0.245 o o 

96 367.1 399.4 370.5 346.0 380.9 3lf1. 7 o 0.07 0.18 0.282 0.04 o o 

g~ 1'38.4 362.8 353.8 386.Z 386.9 368.2 o 0.134 o.32 O.OB 0.04 o o 

102 297.15 317.9 380.3 ll95.9 395.4 ll96.2 ü. 0.11:: o.o~ o.oa 0.04 o o 
105 373.1 335.6 360.0 387. 5 403.Z 4oz:r o -0.21 -0.12 -0.01 o. 04 o o 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

TIEMPO PRESION FLUJO COMENTARIOS 
(SEG.) (KG/C,,,) ("/SEG-! 

o 2 3. 2 1.104 RE GIMEN PERMANElil'IE 

15 23.2 0.853 INICIA BAJA DE FLUJO 

21 23.2 o INICIA FLUJO CERO E INCRE:MEHTO 
DE PRESION. 

39 38.4 o "4AXll.IA PRESION 

TABLA No. 3 E~T.ar1nN """.2 
TIEMPO PRESION FLUJO COMENTARIOS 

CSEO.) (s;G./.CmZ) na3 /SEO.I 

o 15 1.104 REGIMEN PERMANENTE. 

12 34.5 o PARO COfolPLETO DE LA ESTACION 

'Z.7 38.47 o MAXIYA PREalON. 

llAXIMA PRESION DE TRAEIAJO. - 34. 2. KO./cm2 

11 A TQ.P. - 37. 804 

FACTOR DE FRICCIOH._ 0.02879'Z. 

VELOCIDAD·- 5.92 "PS 
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PERFIL DE PRESIONES 

ESTACION No.1-ESTACION No.2. 

TIEMPO (SEG.) CONDICION 

o NORMAL DE- OPERACION 

12 PARO ESTACION No.2 

2.7 MAXl~A PnESEo;.t . EW ESTACIOH No.2 

39 MAXIMA PRESION EN ESTACION No.I 

JO 

FIGURA V. 3 

15 

27 SEG. 

12 SEG. 

39 SEG. 

o s~e 

KMTS. 
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PERFIL DE FLUJOS 

ESTACION No.1-ESTACION No.2 

TIEMPO (seg) 

o 

12 

.3• 

39 

Flb. V. ""l 

CON DIC 1 O N 

NORMAL EN OPERACION 

PARO DE ESTACION No2 

MAXIMO RETROCESO DE FLUJO • 

MAXIMA PRESION EN ESTACION No. I 



TABLA No.4 

CABEZAL DE PRESION 

:~ o 0.2 0.4 

o Z52.3 2114.4 218.!I 
3 H 24T.8 243.11 

6 . . . 
9 

u . u 

12 . . 262.8 
111 .. 2118.3 284.11 
18 " 271.1 !11!1.2 

21 281.4 279.l 324.1 
~~ 3~~-2 llO!l.11 306.5 

27 335.• 334.15 309.8 

30 1137.8 1158.7 llllll.T 
33 340.2 1111•.8 llH.8 

36 1141.D !141.0 !141.0 

!19 1144.4 !4ll. I 327.11 
42 314.9 1129.6 310:4 

411 279.4 297.1 313.8 

48 283.7 281.-6 323.11 

51 llll2.6 ll09.3 llOT.11 
54 335.1 113ll .• lll0.15 

117 3lle.e 3!15.9 s115;9 

110 1139.3 3118.0 111111.0 

• AflALISIS D!L TRAHSIENTE " 

SIS'TDIA " BOMBAS EN PARALELO CON CIERRE DE VALVULA" 

ESTUDIO DE CONDICIONES (50~1DF FLUJO 

(H= MTS.l FLUJO ( Q: llTS. CUB, / SEG,) 

0.6 o.e 1 o .0.2 0.4 0.6 0.8 

1911.7 100.8 1811.0 1.104 1.104 1.104 1.104 Ll04 

2118.B 234.11 2!11.8 0.11112 0.11112 O.llllZ 0.1182 O.llllZ . 2!111.Z 2711.6 . . . . 0.437 

21111.9 278.!I !!06.0 
.. . . 0.442 0.!12 

281.!I !108.4 3!1a.!I . . 0.446 0.331 o.1!14. 
!110.8 1111!1.7 !1!16.2 o.se 0.4111 O.!IZ6 0.1118 0.012 

337.9 1138.4 !137,9 0.1118 O.Z44 0.18 0.024 0.012 

!140.6 1140.1 11co.8 o -o.on1 -0.011 0.024 0.012 
320.3 114Z.8 342.3 o -0.143 -0.16!1 -0.08 0.012 

!101'.9 ll211.!I !145.0 o -0.01 -0.1~ -O.l7~ -l}.07 

312.2 lUl.11 314.11 o -0.0015 -0.02 -0.1811 -0.111!1 
Ha.&' 2118.7 &?8.i o -0.01 -0.0111 -o.Olll -o.o• 

11211.3 ll0!5.7 282.8 o ..o.oos -O.Dl9 0.011 0.151 

!08.0 309.2 ·llllZ.9 o o().01 0.07 0.1GZ 0.15 

!111.5 335.0 3311.5 o o.a. 0.17! 0.1117 0.012 

11117.1 ll117.ll 337.1 o 0.10 0.1157 o.oz 0.012 

3ll9.7 ll39.3 3311."? o -0.012 -0.03 0.02!1 0.012 

1126.0 341.8 '!14L4 o ·0.13!1 -0.1114 ·0.081 0.012 

309.7 328.1 '!143.11 o -0.01 -a.111 -0.184 -0.07 

lllZ.l ll12.0 1115.0 o -a.0011 -0.018 -0.180 -0.ITll 

111111.0 1100.0 280.11 o ·0.01 ·0.018 -0.03 -0.081 

t COHT1HUA l 

1 

1.104 

0.48Z 
0.!10 

0.143 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

°' o 
o 
o 

TAU 

1 
0.711 
0.110 

o.za 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
~ 

o 
o 
.o 

.... 
"' "' t 



TABLAN.. 4 ICONTINUAC.1.0H. l 

CABEZAL ~ PRESION (H• MTS. J 

ilX o 0.2 0.4 0.6 o.e 1 

63 340.9 340.1 340.I 32!5.0 306.6 284.8 

68 343.4 342-2 327.I 305,9 309.9 332.3 
69 111!5,0 32».2 311.1 1112.1 334.4 334.8 

72 281.8 298.4 314.4 336.4 336.8 336.4 

71S 211!5.7 283.8 323.6 338.9 1138.!I 339.9 

78 332-0 309.0 308.3 1125.7 340.9 1140.6 

81 334.!I 3113.11 1111.2 1110.6 1127.8 343.0 

84 336.I 335.3 113!5.ll 313.4 ?112.7 516.1 

87 338.S 337.3 337.3 337.3 300.8 282.9 

90 340.2 339.3 339.3 324.IS 307.5 if•ts.7 

' 

FLUJO (O= llTS.CUB. /SEG.) 

o 0.2 0.4 o.s o.e 
o -0.005 -0.0111 0.056 0.143 

o -0.010 0.070 0.160 0.140 
o 0.080 0.164 0.1!10 0.011 

o 0.092 0.160 0.023 0.011 

o 0 0.0I -0.05 0.023 o. 011 

o -0.13 -o.t 4 -0.06 0.011 

o -0.01 -0.14 -o.re -0.07 
o -0.004 -0.02 -0.111 -0.17 

o -0.007 -0.016 -o.03 -0.011 

o -0.004 -0.02 0.053 O.t31S 

1. 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

TAU 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o .. 
o 

..... 
N 
w 
1 
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TIEMPO PRES ION FLUJO. COMENTARIOS 
SEG. 1100/cm IM /SEG) 

o 23.2 1.104 REGIMEN PERMANENTE 

IS 23.2 0.38 INICIA BAJA DE f'LUJO 

21 23.2 o INICIA FLUJO CERO E INCREMENTO 
DE PRESION 

39 31.8 o 14A'XILfA PRESION 

TABLA te.6 S:-C:T Ar1n1U ~•- :> 

TIEMPO PRES ION FLUJO COMENTARIOS 
(SEO.) ( KG./CITI ) ( M./SEG.I 

o 15 1.104 REGIMEN PERMANENTE 

12 30.6 o PARO COMPLETO DE LA ESTACION 

27 31.7 o MAXIMA PRESION 



kG./Cti'-

35 

30 

Z& 

20 

ESTACIO~ No.1- ~STACION No. 2 

--··------ ·--·----- ~--·---¡ 

CONDICIOll 

NORMAL DE OPERACION 
PARO ESTACION N .. z 

- i •• --::-:··'"""·~: 

' 

MAXlllA PRESION EH ESTACIOH Ne.Z . ; .. 

MAXIMA PRESION Efl ESTACiOH Ho.I 

'º 15 

FIGURA V.5 

____ :¡ 
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1 
l 

Z7SEG. 

.. ¡ 
·: 

o. se;. 

JCIATS. 
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PERFIL 0€ FLUJOS 

ESTACION. No.1- ESTACION. No,2. 

TIEMPO (SEG.) 

O. 

12 

30 

30. SEO. 

·coNDICION 

NORMAL EN OPERACION 

PARO OE ESTACION No. 2 

MAXIMAI FLUJO EN RETROCESO 

39 llAl<IMA PRESIONEN ESTACION No.I 

FIGURA. V.6 

O SEG. 

6 SEG. 

L KM. 
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a que el fluido todavía continua fluyendo hacia la válvula e empaqueta;..:.­

miento de la tu~e~ía ), aunque con velocidad menór. 

La onda de presión en este momento ha recorrido ( 9,900 metros). 

Por otra parte, se observa como se va deteniendo el fluido, aumenta~ 

dese la presión a lo largo de la tuóería. 

A los 21 segundos, cuando la onda de presi6n ya ha alcanzado la des­

carga de la Estación No. 1, lo que hace ~ue cambien sus condiciones, es 

decir, las homáas emiten una respuesta a las condiciones que detecta a la 

descarga, esto es cerrar la válvula check para no permitir el flujo en re­

troceso, cambiendo con esto las condiciones a la frontera, se asigna 

( Q =O}, la válvula check pasa hacer la condición frontera corriente 

arriba de la tubería, En este momento, el oleoducto esta presionado, se 

alcaaza una presion de ( 37 Kg/cm 2 ) en la Estacion No. 2. 

A los 27 segundos se obtiene la presión máxima a la succi6n de la -

Estación No, 2, dando un valor de ( 38.5 Kg/cm 2 ). 

A los 39 segundos se presenta la presión máxima a la descarga de la 

Estación No. 1,· dando un valor de ( 38.4 kg/cm 2 ). 

En estos momentos ptiede presentarse una ruptura en el oleoducto, ya 

que este se encuentra presionado y esta trabajando por arriba de sus con­

diciones normales de operación. Si esto ocurre, comenzará a desarrollarse 

depresiones. lo que provocara que las bombas por su sistema de control 

entren en recirculación, ·saliendose de operación del sistema de bombeo. 

E~ los siguiences incrementos comienza a desarrollarse una secuencia 

de evento~, en la que el fen5meno (onda ) oscila entre una estación y 

otra (resonancia l.. 

Por otra parte, dehe conRiderarse que despuess las homñas ya no se -

vuelven arrancar durante el ciclo de duracion d~l fenameno de Golpe de 

Ariete .. 

De acuerdo con las máximas y mínimas pre$: iones registradas, se! in.fi~ 

re que durante la etapa crítica donde se desarrollan estas. es en el peri.§. 

do ( 2L[a l. o ciclo del fenómeno, en el cual el oleoducto siempre estara 

sujeto a operar durante el transiente a altas presiones. 
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De.b.e.mos señala¡: que uu;l, cuestión 'l.ue _no se ha ahoi:dado, es el fijar -

el tieI1Jp9 de simulación. de todo el proceso, esto delle fijai:se en los datos 

de entrada, 1a manera de fijar1o para no detener el análisis sin que se -

haya alcanzado los puntos mliximos o -mínimos de presiones, podemos fijarlo 

que. sea mayor al periodo cd'.tico e 2Lla l; pero habrá sistemas que todavía 

no lo desarrollen, 

Una bllena regla es fijar el tiempo de. simulación no menor al periodo 

C 6L[a l, En nuest-x-o cas.o el tiempo de s:iJnulaciÓn fue de C .16 Lla ) • 

De acuerdo con los datos ohtenidos, e1 " MATOP es menor a la presiOn 

máxima registrada en e~te análisis, por tanto, el sistema requiere de pro­

tección para asegurar que no ocurra r~ptura en la tuberra. Por tanto se -

da:can las siguientes recomc.nd:iciones para minimizar l.as sohrepresio~es ge­

neradas durante el transiente, 

Dno de los medios máQ usados para reducir las sobrepresiones, es el -

uso de las válvulas de alivio de la presión. Esto se hace mediante el des­

foge de una cantidad de flujo, lo que nos pe-x-mitira reducir las presiones 

-máximas generadas cuando se presenta el Golpe de A-x-iete, 

En este caso el flujo se i:ecilljo a la mitad C so% t, teniendo los si­

guientes resultados: Haciendo e1 ~ismo análisis obtenemos. 

En la tab.la No, 6 ( t = ó ), ~uestra el efecto cuando la v~lvula 

ciei:-x-a un porcentaje de su ahe-x-tura, dejando pasar el 27.17% de su flujo . z 
total scnerando ~Jna presiSn.? de C. 25.3 Kg[cm l, corriente arrió·a de la 

válvula, En e.ste tiempo la onda de presión ha viajado 3,30Umetros. 

A los 12 segundos,donde la válvula ya esta completamente cerrada, la 

pres-ion de la válvula aumenta a C 30. 63 Kg/cm2 ) • Este aumento se dehe a 

que el fluido todav~a continua fluyendo hacia la válvula ( empaquetamiento 

aunque con una velocidad menor. 

En este momento, la onda de presión h.a recorrido 9.,900 meti:os. Por 

otra parte. se observa como se va deteniendo el fluido. aumentandose la 

presión a lo largo de la tuher!a. 

A los 21. segundos, como en el caso anterior, la válvula check pasa -

hacer 1a condición fronte~a corriente arriha de la tUbería. Esto es media.!!_ 
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te la asignación de ( Q =O ). En este momento la onda de presión ya ha 

alcanzado la descarga de la Estaci6n No. l. Se alcanza una presi6n de 

31.27 K~/cm2 ) en la Estación No. 2. 

A los 27 segundos se oótiene la presión maxima a 1a succión de la 

Estación NO. 2, dando un valor de ( 31.7 Kg/em
2 

). 

A los 39 segundos se obtiene la presión máxima a la descarga de la 

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

Como observamos las máximas presiones generadas en este caso durante 

el transiente~ no sobrepasan las máximas presiones de trabajo y de opera­

ción del transiente; por tanto, el flujo seleccionado es adecuado para mi­

nimizar las sobrepresiones, operando en condiciones normales del sistema. 

Por tanto, la ruptura de la tubería no se presentará. 

El desfogue del 50% de1 flujo total canejado, se realizara mediante 

el uso de las Válvulas de Alivio de Presión-. Esta válvula se dimensionó, 

mediante el uso de las gráficas presentadas en la sección IV.2iC. 

Las dimenciones genera1es de la válvtlla son: 

DIAMETRO.- 14 in. 

PERDIDA DE CABEZAL.- 30 ft. 

MATERIAL.- De acuerdo al fabricante. 

El esquema que representa el arreg1o general del sistema analizado, 

muestra el uso de esta valvu1a. Ver figura V.7.a,b. 

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

la Estación No. 1, como para la succión de la Estaci6n No. 2. 
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C A P I T U L O: VI. CONCLUSIONES 

ºSiendo joven aún~ me dí a buscar 

abiertamente la sabiduría ••• y 
hasta mi último día, la andaré 

buscando'' 

-Anónimo 
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VI. CONCLUS:ION 

En esta tesis, se estudiaron las ecuaciones básicas del Golpe de ---­

Ariete; asi C{llJIO, la representaciO~ física del fen&neno, con el oDjeto de 

seleccionar el método más adecuado, E1 m~todo seleccionado fué programado 

en las calculadoras CASSIO FX-700[850 y[o HP 41-C[ 41-CV. 

El programa de calculo permite hacer el análisis del tran'!iente, -

presentado por la acciSn del cierre instañtaneo de una válvula, ,colocada -

corriente aliajo, al final de la tufiería; ademas, con la estructura básica 

del programa. se pueden hacer modificaciones, para realizar el análisis -

de1 transiente, causado po~ otros casos como; Domfia colocada corriente.-­

arriha, tanto en operación a velocidad constante, como a velocidad varia~ 

ble, tuberias de diferentes diametros. 

Las limitaciones de este programa, son del tipo inherentes, propios 

de la calcula.dora, CODlO es la capacidad de la misma, se recomienda usar -

una an¡pliacion de la memoria o usar otro tipo de computadora. El programa 

ºº resuelve el gQlpe de ariete, cuando se tienen factores de fricción ma­

yores; por lo que se tendría que usar otro metodo de calculo del factor -

de fricci6n, también cuando existen cambios de espicificaciOn de la tube~ 

ría, así; COll)O tramos mayores de nueve., (. segmentos de la tubería)-. 

Asi mismo, tal como se estah1ecio en el objetivo de esta tesis; se 

mostraron los dispositivos de seguridad 10as utiliza.dos· para prevenir o -

anticipar al fenSm.eno de golpe de ariete. 

Por ultimo, se aplico un problema real, definiendo las siguientes conclu­

s~ones:.. 

Para el ejemplo de aplicacion los resultados o&tenidos, defirien las 

~imas presiones generadas, las cuales soórepasan a la presiSn máxima de 
trabajo del oleoducto; por lo que se tomó la desición .de seleccionar el -

111edi·o mSs comun, para reducir esta sohrepresiones, el cua1 consiste en 

aJ.iviar la presión, mediante el uso de Válvulas de Alivio de Presión. Esto 



134 -

se lleva acabo, relevando cierta cantidad del líquido, la cual se establece 

mediante un ensayo y error. De este análisis, la cantidad de líquido releva­

do que permitio minimizar las soorepresiones, fue del 50% del flujo total -

manejado~en el sistema de bombeo de crudo, permitiendo asi disminuir las~ 

sobrcprcsiones un 18%. 

La recomendación final es: que en la etapa de diseño, se identifiquen 

los problemas, que se pueden presentar, al entrar en operación e1 oleoducto 

y Releccionar la presión de diseño de la tubería, tomando en cuenta· las -­

sobrepresiones en operacipon transiente. En la operación, que se tenga cui­

dado de provocar altos indices de inestabilidad en el .sistema por peligro -

que se estará expuesto, y si no pueden evitar, tratar de hacerlosllo menos 

severos. Cuando se tenga que tomar acciones correctivas, hay que detectar -

cuales son los casos más 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 

situación que se presente. 
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ANEXOS 



1 
- 136 - 1 PROGRAMA PARA: GOLPE DE ARIETE 

SISTEMAS SE11CtLLOS 

PROGRAMA "PPV-WH" COltTENiDO DE 
MEMORIAS 

2 REM BASIC WATER 
HAMMER PROGRAM 

5 INPUT "a=" ,A, "L 
on.= 11 ,.L, ºDiam=" 
,D. 11 Fricc= 11 .F 

10 INPUT 11 Tc= 11 ,J,. 11 

Gra v=" • G," El ev= 
11 ,.2,. 11 Em= 11 ,E 

15 INPUT "Tmax=",Y 
,.

11 N=",N, 11 CDA= 11
,. 

e 
20 T=O:U=l 
25 M=N+l 
30 B=A/(G*D*D*.785 

4) 
35 R=F*L/(1.234*6* 

D.S*N) 
36 PRINT "T="; T, "T 

AU=" ;U 
38 INPUT "Q:",Q 
40 IF Q O THEN 55 
45 S=2*G*C*C 
50 Q= SQR(S*Z/(R*S 

+l)) 
52 REM FINO STEADY 

STATE FLOW 
55 FOR l=l TO M 
60 X=(l-l)*(L/N) 
65 A(3o+l)=Z-(l-l) 

*R*Q*Q . 
70 A(4o+l)=Q 
75 PRINT " 4 x=" ;X/L 

,"H(l)=";A(30+1 
) • "Q(l)=" ;A(40+ 
I) 

80 NEXT I 
85 P=.5*Q*Q/(A(3D+ 

M) i 

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

NOTAS• 

' 
--· 

. 
-··· - --
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1 PROGRAMA PARA: GOLPE l>E ARIETE 
SISTEMAS SEftCILLOS 

PROGRAMA "PPV-WH" OONTENIOO DE 
MEMORIAS 

95 REM COMPUTATION 190 X=(l-l)*(L/N) 
OF INTERIOR PO 195 A(30+l)=A(50+1) 
INTS 200 R(4o+l)=A(6G+l) 

100 FOR 1=2 TO N 205 PRINT " x=";X/L 
105 O=A(30+1-l)+A(4 ,"H(l)=";A(3o+l 

0+1-l)*(B-R* AB ) , "Q(l)=" ;A(40+ 
8(A(40+1-l))) 1) 

llO Y=A(30+1+1)-A(4 210 NEXT I 
O+l+l}*(B-R* AP. 215 IF T>Y THEN 225 
S(A(40+1+1))) 220 GOTO 90 

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

120 A(6o+l)=(A(5o+l 
)-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 
2)* ABS(A(62))) 
/8 

140 IF PJ THElll 160 
145 U=(l-T/J)tE 
150 W=U*UP 
155 GOTO 170 
150 U=O:\ol=O 
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)-B 
*A(GO+N) 

182 PRINT "T=";T."T 
AU=";U 

185 FOR l=l TO N 

MOTAS ·. 

-----
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ANEX0.2. SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTOS 

F FLUJO 

FIC INDICADOR CONTROLADOR DE FLUJO 

FV VALVULA REGULADORA DE FLUJO 

P PRES ION 

PI INDICADOR DE PRESION 

PAL ALAR..'1A POR BAJA PRESION 

PAH ALARMA POR Al.TA PRESION 

~SL INTERRUPTOR DE PRESION 

-T 

TI 

TAH 

TSAH 

XA 

TEMPERATURA 

INDICADOR DE TEMPERATURA 

ALARMA DE ALTA TEMPERATURA 

INTERRU•PTfR DE ALTA TEMPERATURA 

ALAIMA POR FALLA ELECTRICA 

II INTERRUPTOR DE CORRIENTE 

PSL/PAL PARA SISTEMA DE LUBRICACION 

SSF/SAF A FALLA DE SELLO MECANICO 

VSH/ VAH PARA QUITAR LA VIBRACION DEL EQUIPO 

~ KOTON DE PANICO D LUZ INDICADORA 

VALVULA DE RELEVO O SEGURIDAD 
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ANEXO. 2.1. )"ALVULAS. l)E Al RE. 

a) EXPUt.SION 

b) COMBINADAS 

' ¡· 

DE AIRE 
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ANEXO. 2.2. VALVULAS CHECK 

o) AMORTIGUDAS 

b) SILENCIADORAS 

e) DISCO INCLINADO 

' (o~ 

i 
(b) 

1 



Ce) i) coN TMOD. 

ji) CON BMOD. 

- J.4.l -

··;, . .. ,,.. 

" 
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ANEX0.2.3. VALVULAS DE ALIVIO CONTRA EL OOLFE DE ARIETE 

-·--·' .. 
-- .. ... ... 

" i.; 
u~r,¡.~r-·-

!.. • • i 
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