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Summary 

 

Transients in engineering systems: pipelines, valves and pumps.  

 

Waves of pressure are generated with changes in the operation regime of the 

system which can cause the breaking of the pipe and the consequent spilling of 

the fluid, causing economic and ecological damage, possibly irreversible.  

 

The work here presented is of direct application to pumping stations for water 

and oil pipelines with variable physical characteristics. The effects studied 

include those caused by faults or incorrect operation of valves and the sudden 

stoppage of the pumping station, during the transport of crude oil, from a 

coastal storage to a ship.  

 

The use of numerical methods allows modeling the physical installation and 

simulating the operation of the oil pumping stations as a whole, finding the 

physical constraints to apply, or the operational conditions to observe, in order 

to avoid damages to the system components, and also to study safety elements 

that could avoid damages to the system.  

 

The calculation method proposed by Allievi is used, coupled with Saint Venat's 

equations and the simplified equations of Michaud and Joukowsky. The Method 

of Characteristics is also implemented for the solution of the system of the 

hyperbolic equations, with due consideration of the stability limits.  
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The effect of the water hammer on the pumps is simulated, determining the 

incidence of the polar moment inertia of the rotating masses and of surface 

roughness on the flow, as well as the friction between the fluid and the pipe for 

different physical conditions.  

 

In addition, an eight-petal check valve is modeled, of the double-acting type, 

and its installation is recommended as a means of preventing spillage of fluid in 

case of a pipe break.  

 

The calculation algorithms for the numerical simulations are written in 

FORTRAN 90 Code and Mathematica ®3.0 Code, using as databases the 

technical specifications for the different types of valves and pumps and the 

installation data mentioned above. 

 

For the numerical simulation, the operating and boundary conditions are set as 

per the physical system, and system stability conditions are also included. 

 

For the flow simulation in the system section containing the regulation valves,  

and  in particular the petal and compensated valves, the output of the generated 

motions  of  frames is used, applying Mathematica ®3.0, Corel ®7.0 and 3D 

Studio ®4.0. Later on the digital information is processed with Adobe Photoshop 

®4.0 and Adobe Premier®4.2. 
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Resumen 

 

El fenómeno de un transitorio en oleoductos 

 

Ante un cambio en el régimen de operación en la instalación se generan ondas 

de presión, las cuales pueden originar la rotura de las cañerías del sistema y el 

consecuente derrame del fluido, causando perjuicios económicos y daño 

ecológico, posiblemente irreversible. 

 

El trabajo aquí desarrollado es de aplicación directa en estaciones de bombeo, 

oleoductos y acueductos, de características físicas variables. Se estudia en 

particular el efecto causado por el funcionamiento defectuoso o la operación 

incorrecta de válvulas, o bien la parada simultánea de una o más bombas de la 

estación de bombeo, durante el transporte a granel de petróleo crudo desde 

una estación marítima hacia el buque tanque. 

 

La utilización de métodos numéricos permite modelar la instalación física y 

simular el funcionamiento de las estaciones de embarque en su conjunto, 

encontrando, en forma aproximada, cuales serían los medios físicos a aplicar, o 

las condiciones de operación a observar, para evitar la rotura en alguna 

sección o tramo de la tubería de embarque, como así también la protección de 

los elementos  contra posibles daños o roturas de las bombas o sistemas de 

control. 
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En el trabajo se incluyen las ecuaciones simplificadas de Michaud y Joukowsky 

acopladas a las de Saint Venant, y las condiciones de estabilidad numérica, 

implementándose el Método de las Características para la solución del sistema 

de las ecuaciones hiperbólicas.  

 

Se simula el efecto de un transitorio en las bombas, determinando la incidencia 

de la inercia de las masas en rotación y los efectos de la rugosidad en el flujo 

del fluido, así como el rozamiento entre el fluido y la tubería para diferentes 

condiciones físicas. 

 

Como complemento, se modela una válvula del tipo de ruptura, cuya 

característica son ocho pétalos actuando en la sección de corte, y en el caso 

particular de doble acción, sugiriéndose su instalación como medio de 

prevención efectiva ante una sobre presión en la línea de transporte de fluido a 

granel. 

 

Los algoritmos de cálculo están en código FORTRAN 90 para la simulación 

numérica, estableciéndose las condiciones de trabajo y de contorno físicas 

reales e implícitamente las de estabilidad del sistema. 

  

Para la simulación del movimiento del fluido en el tramo de instalación de las 

válvulas de regulación y de éstas en particular, las válvulas de pétalo y 

compensada, se utiliza la respuesta del movimiento generado por 'frames', 

utilizando Mathematica ®3.0 y 3D Studio ®4.0; la información posteriormente 

es procesada con Adobe Photoshop ®4.0 y Adobe Premier®4.2. 
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Capítulo I 

 

El golpe de ariete en oleoductos 

 

I.1 Introducción 

 

Uno de los temas más importantes en el diseño de instalaciones hidráulicas 

para el transporte de fluidos por conductos es el relativo a un fenómeno 

transitorio comúnmente conocido como golpe de ariete o efecto water hammer. 

 

Ante un cambio en el régimen de operación en la instalación mixta se generan 

ondas de presión, las cuales pueden originar la rotura de las cañerías del 

sistema y el consecuente derrame del fluido, causando perjuicios económicos y 

daño ecológico, posiblemente irreversible al medio ambiente. 

 

El trabajo aquí desarrollado es de aplicación directa en estaciones de bombeo, 

oleoductos y acueductos, de características físicas variables. Se estudia en 

particular el efecto causado por el funcionamiento defectuoso o la operación 

incorrecta de válvulas, o bien la parada simultánea de una o más bombas de la 

estación de bombeo, durante el transporte a granel de petróleo crudo desde 

una estación marítima hacia el buque tanque. 

 

La utilización de métodos numéricos permite modelar la instalación física y 

simular el funcionamiento de las estaciones de embarque, encontrando en  
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forma aproximada, cuales serían los medios físicos a aplicar o las condiciones 

de operación a observar, para evitar la rotura en alguna sección o tramo de la 

tubería de embarque, y el posterior derrame de petróleo o fluido de baja 

densidad. También se protege contra posibles daños o roturas de las bombas o 

sistemas de control. 

 

I.2 Revisión de la literatura 

 

Se considera a Michaud [1,36], el primero en investigar el golpe de ariete en 

tuberías, y establecer en forma matemática el análisis del fenómeno que tiene 

lugar en una columna de agua contenida en una tubería rígida. 

 

Posteriormente, N. Joukowsky [44,108], demostró que cuando en una tubería 

se presenta un incremento de presión a causa de una maniobra de cierre 

parcial o total de una válvula situada en el extremo corriente abajo en forma 

brusca, la velocidad de la onda de presión generada al igual que la del sonido, 

es función de la elasticidad de las paredes. Joukowsky investigó 

experimentalmente los efectos producidos por cierres de válvulas, por cámaras 

de oscilación y válvulas de seguridad. Las ecuaciones por el desarrolladas, son 

consideradas como el primer gran aporte a la teoría del golpe de ariete. 

 

Las investigaciones efectuadas por Joukowsky las continuó L. Allievi [1,13,38, 

49], desarrollando su primer trabajo en el año 1902 sobre el golpe de ariete en 

el cual justifica  porqué es posible despreciar el término convectivo de la 
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aceleración, frente a la velocidad local. Introduce los parámetros sin dimensión 

y relaciona la velocidad de las ondas sonoras con la velocidad de propagación 

de una perturbación.  

 

La incidencia de la característica de la tubería en el fenómeno del transitorio 

fue introducida por Braun [13]. 

 

Posteriormente surgieron los métodos gráficos, cuyo precursor fue el suizo O. 

Schnyder [1], quien desarrolló un método para resolver el problema del golpe 

de ariete para bombas. En forma independiente, L. Bergeron [1,13], desarrolló 

un método gráfico similar. Ambos eran fabricantes de bombas hidráulicas. 

 

Otro colaborador fue el profesor R.W. Angus [1], que mejoró notablemente los 

métodos gráficos y analíticos para obtener la solución del fenómeno del golpe 

de ariete. 

 

El estudio del transitorio en tuberías con reducción de diámetros fue realizado 

por Favre [13],  en el año 1978, contribuyendo de este modo al desarrollo de la 

teoría. 

 

Entre los años 1940 y 1960 han sido publicados numerosos trabajos acerca de 

los transitorios, destacándose entre otros, los realizados por: Parmakian [3,36], 

Rich y Jaeger [1]. 
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Con el advenimiento de las computadoras, Gray [1], introdujo el método de las 

características para poder llevar a cabo la simulación del golpe de ariete en 

tuberías. 

 

La obra de E.B. Wylie y V.L. Streeter [43,44,106,115-117], se publicó por 

primera vez en 1967 con el título ‘Hydraulic Transients’, donde se presenta el 

análisis de los fenómenos transitorios. 

 

En el año 1979 M. H. Chaudhry [13], publica su libro ‘Applied Hydraulic 

Transients’, que contiene una exposición completa de los fenómenos 

transitorios en hidráulica. 

 

En 1987 E. Mendiluce Rosich, [31],  desarrolla en su libro ‘El golpe de ariete en 

Impulsiones’, la forma experimental de determinar el tiempo de parada de las 

bombas, de utilidad para el cálculo del momento de inercia de las masas con 

movimiento giratorio. Mateos de Vicente [29], en el año 1989, presenta su 

trabajo sobre ‘Válvulas para el abastecimiento de Agua’, en el cual describe 

válvulas de retención y alivio. 

 

Son de destacar además los trabajos de A. Betâmio de Almeida y E. Koelle [6], 

en ‘Fluid Transient in Pipe Networks’ en el año 1992; y el trabajo expuesto en el 

Boletín Técnico editado por la Escola Politécnica de la Universidad de São 

Paulo, del Departamento de Engenharía Mecânica, Brasil, por los 

investigadores J. C. Lauria y E. Koelle [78]. 
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Recientemente se editó la obra de E.B. Wylie, V.L. Streeter y L. Suo [50], ‘Fluid 

Transients in Systems’, donde se realiza un extenso análisis de los fenómenos 

transitorios.  

 

Contemporáneamente, año 1994, se publicó la obra realizada por los equipos 

académicos de la Universidad Politécnica de Valencia (España), la Universidad 

de Coimbra (Portugal) y la Universidad de la República (Uruguay), dirigidos por 

J. Abreu, R.Guarga y J. Izquierdo, que trata sobre los fenómenos transitorios y 

oscilatorios que ocurren en los sistemas hidráulicos a presión [1].  

 

No obstante la breve bibliografía expuesta precedentemente, es dable 

mencionar los numerosos Papers, Notas Técnicas y Comunicaciones 

efectuadas por otros tantos Autores consultadas e incorporadas en la 

Bibliografía adjunta [1-119]. 

 

I.3 Antecedentes 

 

El análisis en régimen transitorio ha sido desarrollado por diferentes autores, 

predominando la hipótesis de que la característica de la instalación es simple, 

configurada en general para un solo tramo y sección constante en lo que 

respecta a la tubería, y los distintos sistemas inherentes a la instalación se 

analizan en forma separada [1,8,29]. 

 

En general, los ingenieros proyectistas de conducciones a presión realizan los 

diseños hidráulicos en régimen de flujo permanente, restando atención a la 
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problemática de los flujos transitorios. Se realizan cálculos simplificados, que 

dan por resultado tuberías de mayor dimensión, con el consiguiente aumento 

del costo de la instalación, manteniendo no obstante el riesgo ante una 

eventual elevación de la presión de operación [22,41,42]. 

 

Para el presente trabajo se dispone de los datos de dos instalaciones de 

embarque existentes y en funcionamiento [9,10,20,24], planillas con datos de 

ensayos de funcionamiento en banco de pruebas de las bombas y cartas de 

aceptación [11,14,23]; y el registro de carga manométrica en diferentes puntos 

de la instalación, así como del caudal impulsado [99]. También se cuenta con 

manuales y ábacos de diferentes tipos de válvulas [16,17,19,21,30,45,48], y la 

planilla de registro de operación de la instalación [24], resultando ésta última de 

particular interés, dado que en ella se encuentran los datos de sobre presión, 

tiempo de duración del efecto y momento de la rotura de la tubería. 

 

I.4 Objetivos 

 

En el trabajo aquí desarrollado se estudia y analiza la problemática de los flujos 

transitorios en tuberías complejas de conducción de petróleo por impulsión [10], 

y estaciones de bombeo con bombas trabajando en paralelo. El análisis es de 

aplicación directa en la solución del problema en estaciones de embarque de 

petróleo existentes sometidas al efecto destructivo del golpe de ariete debido al 

accionamiento inadecuado de válvulas o a la parada repentina de los equipos 

de bombeo, en forma independientemente o simultánea.  
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I.5 Metodología 

 

Se recurre en el proyecto al método de cálculo propuesto por Allievi, las 

ecuaciones de Saint Venat [12,38,44], y la solución del sistema por el Método 

de las Características [4]. Se incluyen además las ecuaciones simplificadas de 

Michaud y Joukowsky. 

 

Los resultados son comparados con el método gráfico de Schnyder – Bergeron, 

entre otros, y los datos del ábaco obtenido en el registrador automático de la 

instalación física real de la estación de bombeo, instalado al efecto. 

 

El modelo matemático desarrollado para resolver las ecuaciones hiperbólicas 

como resultado de la formulación del algoritmo de cálculo está restringido por 

criterios de estabilidad: Courant, Friedrichs y Levis -CFL-, destacándose el 

análisis del comportamiento en su conjunto del sistema formado por la estación 

de bombeo y las  válvulas de operación, regulación y alivio, y el oleoducto 

[34,50,87]. 

 

Se simula el transitorio determinando la incidencia en las bombas de la inercia 

de las masas en rotación y los efectos de la rugosidad en el flujo del fluido, así 

como el rozamiento entre el fluido y la tubería para diferentes condiciones 

físicas [6,26,84-97]. 
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Se calcula el rango de funcionamiento sin inconvenientes, especificando la 

zona de riesgo y el tipo de válvula de alivio apropiada a instalar para 

contrarrestar el efecto descripto precedentemente. 

 

Como complemento, se modela una válvula del tipo de ruptura, [19,20], cuya 

característica son ocho pétalos actuando en la sección de corte, y en el caso 

particular de doble acción sugiriéndose su instalación como medio de 

prevención efectiva ante una sobre presión en la línea de transporte de fluido a 

granel [34]. 

 

I.6 Procedimiento 

 

La metodología de cálculo se fundamenta en los aspectos analíticos indicados 

previamente desarrollando los algoritmos de cálculo para la simulación 

numérica en Código FORTRAN 90 y Mathematica3.0, Se utiliza como base 

de datos iniciales los valores de la presión, velocidad, carga y caudal obtenidos 

en la instalación, los datos específicos para las válvulas y bombas indicados 

por los fabricantes y las especificaciones técnicas en general publicadas en las 

cartas de referencias, según corresponda. 

 

Para la simulación de las condiciones de trabajo en el oleoducto y válvulas, en 

el algoritmo de cálculo, se establecen las condiciones de contorno físicas 

reales e implícitamente las de estabilidad del sistema. 
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La determinación de los puntos para el trazado de las curvas indicativas, 

referentes a la incidencia de la viscosidad, característica del flujo y estado de la 

superficie de la tubería, en correspondencia con las curvas del gráfico de 

Moody, se realiza utilizando una tabla digital Genius HiSketch1212, 

procesando los datos convenientemente con el Software Word97. La 

tabulación se realiza mediante la planilla electrónica de Excel97 y 

posteriormente la edición de los gráficos se efectúa con MatLab4.0. Los 

puntos ordenados, obtenidos para las distintas curvas resultantes de los 

ensayos de aceptación técnica de las bombas, en cada uno de los casos y 

según corresponda, son evaluados y procesados para su tabulación mediante 

polinomios de segundo y tercer orden, utilizando las facilidades de la planilla 

electrónica mencionada anteriormente, y mediante la manipulación de datos 

con algoritmos de cálculo desarrollados al efecto utilizando Mathematica3.0.  

 

Para la simulación del movimiento del fluido en el tramo de instalación de las 

válvulas de regulación y de éstas en particular, las válvulas de pétalo y 

compensada, se utiliza la respuesta del movimiento generado de ‘frames’ 

empleando el Software Mathematica3.0, Corel7.0 y 3D Studio4.0. 

Posteriormente se procesan las salidas digitales con Software Adobe 

Photoshop4.0 y Premier (to render), obteniendo la secuencia de texto e 

imágenes en formato adecuado para el grabado de éstas en un CD-R o en una 

cinta de Video. La reproducción de ésta refleja esquemáticamente en imágenes 

el comportamiento del flujo, en las válvulas compensada y de ruptura. 

  



 II -  1 

Capítulo II 

 

Desarrollo matemático 

 

II.1 Tipificación del movimiento 

 

II.1.1 Origen del transitorio 

 

La operación de varios elementos de control, accesorios o falla del sistema 

propulsor, ocasiona condiciones de transitorios en cañerías de transporte de 

petróleo a granel, a saber: 

 

- Apertura o cierre de las válvulas de control. 

- Puesta en movimiento o parada de las bombas. 

- Fallas en la provisión de energía en los motores eléctricos propulsores de 

las unidades de bombeo. 

- Cambio del caudal de bombeo o de la presión de descarga de las 

estaciones de bombeo. 

- Operación de bombas a pistón. 

- Rotura o daño estructural de la cañería con pérdida de fluido. 

 

La puesta en marcha de una bomba o la abertura de una válvula en una 

estación de bombeo, produce una elevación de la presión corriente abajo del 

flujo. 
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En el caso de una bomba del tipo recíproca, el flujo y la presión, 

respectivamente para la succión y descarga son periódicos. Si el período del 

flujo u oscilaciones de presión coincide con el período natural del sistema de 

bombeo, se producirá resonancia, resultando fluctuaciones de presión de gran 

amplitud, que pueden dañar las cañerías. 

 

II.1.2 Ondas de presión y su atenuación 

 

Si el fluido se mueve por una tubería con una velocidad determinada y 

mediante una válvula se le corta el paso bruscamente, resulta evidente que al 

anularse inicialmente su velocidad en la zona próxima a dicha válvula, el resto 

del líquido comprimirá al que le precede hasta que se anule su velocidad. El 

fluido se comporta en forma similar a los ocupantes de un ómnibus que se 

comprimen en las paradas bruscas. 

 

Si el fluido es algo compresible, el aumento de presión se inicia en las 

proximidades de la válvula accionada, y esta compresión se traslada hacia el 

origen a medida que el fluido se comprime al límite físico permitido. Por ello, 

podemos imaginarnos una onda de máxima compresión que, iniciándose en las 

proximidades de la válvula, se desplaza hasta el origen. Como en este 

momento se ha agotado la energía cinética, que ha sido la causa de la 

compresión de parada, se inicia la descompresión en el origen de la tubería de 

conducción, trasladándose hacia la válvula. La masa de fluido en movimiento, 

sigue una ley del tipo pendular; por lo que la descompresión no se detiene en 
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un punto de equilibrio, sino que lo sobrepasa para re iniciar el ciclo 

amortiguado. 

 

Por consiguiente el cierre de una válvula produce una onda de presión que, 

desplazándose desde la válvula accionada hacia el origen, se transforma en 

una disminución de la presión, que retrocede hasta la válvula para volver a 

reflejarse y transformarse en compresión, repitiendo el ciclo y originando en el 

fluido dentro del conducto cambios de presión del tipo ondulatorio que 

constituyen el denominado golpe de ariete. 

 

En una instalación que trabaja a presión, comúnmente denominada de 

impulsión, cuando por alguna razón técnica u imprevista ocurre una falla en la 

provisión de energía a las bombas, éstas automáticamente dejan de funcionar. 

La parada brusca del rodete impulsor genera una onda de presión negativa  

-depresión- corriente arriba. Simultáneamente desde el depósito (reservorio)  

se refleja la onda aumentando la carga sobre el rodete. El fenómeno, por ser 

de características ondulatorio se repite durante un tiempo dependiendo de las 

condiciones físicas del fluido y tipo de instalación.  

 

El fluido aún está fluyendo hacia la válvula cuando el frente de onda circula por 

la cañería. Luego, la variación de velocidad ‘ V ’ a través del frente de onda se 

reduce a medida  que la misma se propaga en la dirección corriente arriba. 

 

 De la ecuación de Joukowsky [27,44,107]:  
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V
g

a
H  , 

 

se deduce que la amplitud de la onda de presión es reducida a medida que se 

propaga a lo largo de la cañería, debido a la reducción de la velocidad 

diferencial a través del frente de la onda. Esta reducción en la amplitud de la 

onda se conoce como atenuación. La amplitud de la onda también se reduce 

debido a pérdidas por fricción, siendo ésta reducción generalmente pequeña 

comparada con la atenuación. 

  

II.1.3 Expresión matemática del transitorio 

 

Definición del volumen de control 

 

Haciendo referencia a la Figura II.1, consideramos un volumen definido por la 

longitud ‘ x ’, cuya generatriz coincide con la cara interna del tubo, de sección 

‘
t

A ’; que en el tiempo ‘ t ’ se considera fijo y se mueve en el interior del 

conducto deformándose de acuerdo al contorno de la misma.  

 

La Ley de Conservación de Masa establece que en un instante de tiempo el 

flujo que ingresa es igual al que sale del volumen de control; si la sección se 

mantiene constante, el flujo no varía (Apéndice A.1). 

(II.1.1) 
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Figura II.1 Volumen de control 

 

Ecuaciones generales de aplicación 

 

Las ecuaciones de continuidad y de la conservación de la cantidad de 

movimiento describen el comportamiento general unidimensional de un fluido 
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en un conducto cerrado en términos de dos variables, altura piezométrica: ‘ H ’, 

y velocidad: ‘V ’ , que, asociada a cada punto y cada instante, permiten un 

seguimiento puntual y temporal del sistema.  

 

El término de altura piezométrica con frecuencia utilizado en hidráulica es 

equivalente a la presión; así mismo se utiliza indistintamente el volumen de 

descarga, o gasto, para interpretar la velocidad del flujo de salida respecto a la 

sección del conducto. De la observación de la figura precedente, es necesario 

considerar la inclinación del tubo respecto al plano de referencia o Datum.  

 

Ecuación de movimiento 

 

Efectuamos un balance de fuerzas del cuerpo libre, y las fuerzas de rozamiento 

entre el volumen del cuerpo y la superficie que lo contiene, con las hipótesis 

siguientes: 

- El flujo es unidimensional. 

- El rozamiento es calculado para un régimen estacionario. 

- Las fuerzas de carácter exterior, o de superficie son presión y rozamiento. 

- La fuerza resultante de carácter volumétrico, es en general despreciable. 

La componente de masa resulta 

x
x

x

A
A

x

x
gW 


 



























22

t

t
, 

 

cuya proyección horizontal es 

 senxAgW
X t
 . 

(II.2.2) 

 

(II.2.3) 
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La componente de rozamiento, para un régimen estacionario si introducimos el 

factor ‘ f  ’ de Darcy-Weisbach, la expresión toma la forma: 

 

t
A

Dg

Vx
fF

rozam
2

2

.


  . 

 

Las fuerzas debidas a la presión que actúan sobre ambas caras del volumen 

de control proyectadas en la dirección del movimiento resulta en: 

 

x
x

p
AF

pres







t.
. 

 

Las tres componentes de fuerzas las aplicamos en la ecuación fundamental de 

la dinámica del movimiento ‘
dt

dV
m ’ escribiendo:  

 




 sen
2

xAgA
D

VVx
fx

x

p
AF

ttt





  , 

 

donde el cuadrado de la velocidad se expresa como un producto de su módulo 

por la velocidad, con el objeto de poner en evidencia el sentido del flujo, y la 

masa del volumen de control definido es: xAm 
t

 . 

 

Eliminando los términos iguales en cada miembro, y ordenando 

convenientemente: 

(II.2.5) 

 

(II.2.4) 

 

(II.2.6) 
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g

D

VV
f
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. 

 

Simplificando al reemplazar los términos conocidos convenientemente, la 

ecuación de la dinámica en función de la altura de carga y la velocidad, es la 

siguiente: 

 

0
2







D

VV
f

x

H
g

td

Vd . 

 

Ecuación de continuidad 

 

Hallando la derivada total de ésta última expresión, teniendo presente que la 

coordenada: ‘ z ’ no depende del tiempo, considerando la ecuación de 

continuidad junto a la expresión de la velocidad de la onda, resulta: 

 

0sen
22





 V

a

g

x

V

td

Hd

a

g
. 

 

Ecuación matricial del sistema 

 

Las ecuaciones de continuidad y de movimiento constituyen un sistema de 

ecuaciones en derivadas parciales de primer orden que puede escribirse en 

forma matricial [1,6,25,46] como:  

(II.2.8) 

 

(II.2.9) 

 

(II.2.7) 
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)()( V
V

H

x
V

V

H

t
BA 























  

 

Este es un sistema cuasi lineal, del tipo hiperbólico, las raíces son reales y 

distintas verificando la ecuación característica [2,83,115,117], con: 

  

aV   

Ver Apéndice A.2. 

 

Ecuación de la onda 

 

El modelo de cálculo para los transitorios en fluidos es elástico, y la 

característica fundamental es la velocidad de propagación en el medio de la 

onda o pulso de presión. 

 

La perturbación se transmite en el medio en forma adiabática, e intervienen la 

elasticidad del medio, su densidad y la variación de ésta con la presión. 

Introduciendo la relación de calores específicos para el caso de una evolución 

a entropía constante, como por ejemplo para el aire, simplemente se resume a 

la expresión de Laplace enunciada en 1816, similar a la obtenida por Newton 

en el año 1687 experimentalmente [2,3,8,35], la cual es: 

 

TRka   

(II.2.10) 

 

(II.2.12) 

 

(II.2.11) 
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La ecuación de propagación de ondas propuesta por Euler en el año 1759 [44], 

es de carácter hiperbólico, donde la variable de velocidad mide la magnitud 

física que se propaga simultáneamente en el espacio de variación y en el 

tiempo, en derivadas parciales y presenta  la forma siguiente: 

 

2

2

2

2

2

x

u
a

t

u









. 

 

Es Helmholtz [44] quién da una explicación de que la perturbación en el seno 

de un fluido en un conducto es más lenta, en el año 1848; siendo 

posteriormente Korteweg [1,6,13,36] quién proporciona la formulación durante 

el año 1878  donde se incluyen los efectos elásticos de la tubería y del fluido: 

 

1

.

0

.

1
































elást

vol

E

K

e

D
aa , 

 

donde la velocidad de propagación en el medio confinado es: 

 



.

0

vol
K

a   

 

Respectivamente Resal  y Rayleigh [13], durante los años 1876 y 1877, 

analizan la propagación en un medio incompresible y tubería elástica, conocida 

como ‘teoría del sonido’, no obstante, es Allievi quién justifica que el término de 

(II.2.13) 

 

(II.2.14) 

 

(II.2.15) 
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la aceleración convectiva es despreciable respecto a la local, como asimismo 

introduce los términos adimensionales: tiempo de Allievi ‘ Allievi
t ’ y ‘ 2 ’ [1,27], 

(ver Apéndice A.3). 

  

II.2 Otras consideraciones 

 

II.2.1 Señal de perturbación: rápida – lenta, concepto 

 

La variación de las condiciones en un flujo turbulento con el tiempo dificulta aún 

más la interpretación del movimiento durante el desarrollo del transitorio 

[6,8,118,119]. Las condiciones cambian de un punto a otro, y el transitorio 

puede ser caracterizado por la rapidez de variación de las variables 

significativas; así, pueden haber transitorios muy rápidos debido a un cambio 

violento del flujo (por ejemplo por cierre de una válvula de aguja o de 

compuerta), o bien transitorios lentos, (debido a la operación controlada de una 

válvula mariposa en forma lenta), haciendo imperceptible la variación del nivel 

del reservorio o del caudal en el conducto. 

 

Distinguimos entonces los siguientes casos: 

 

a) Los caudales y presiones presentan variaciones cuasi - estáticas. 

 

b) Si los cambios en los valores de las variables significativas son rápidos pero 

se desprecian o no se tienen en cuenta los efectos elásticos en el fluido y de la 

tubería decimos que el modelo es rígido. 
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c) Si la variación es significativa, de forma tal que se modifican las condiciones 

de energía almacenada o el comportamiento de las tuberías, el modelo es 

elástico. Resulta entonces un movimiento transitorio con características rápidas 

o con efecto de golpe de ariete.  

 

II.2.2 Hipótesis de cálculo 

 

El coeficiente de rozamiento es constante en cada tramo. 

 

No se tienen en cuenta el movimiento del buque ni el de la monoboya, 

originado por la marea o el viento, como tampoco las cargas resultantes sobre 

los tramos de material compuesto debido a la presión hidrostática o de 

desplazamiento. El nivel del depósito de alimentación se mantiene constante y 

el flujo es permanente. 

 

La deformación elástica de las tuberías está implícita en la ecuación de 

velocidad de la onda calculada inicialmente para cada tramo. Para el cálculo, la 

longitud de los tramos se subdivide en forma tal que resulte la longitud de estos 

proporcional a la velocidad de la onda para un incremento de tiempo mínimo, 

verificándose la condición de estabilidad.  
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II.2.3 Simplificación de las ecuaciones 

 

En general,  en los casos reales: aV   [44,53,59,100,107], por lo que los 

términos convectivos de la aceleración y de la variación de la carga son 

pequeños comparados con el resto, y pueden despreciarse  (Apéndice A.2). 

 

En tal caso, el sistema del modelo elástico simplificado, se escribe: 

 

0
2


x

V

g

a

t

H








, 

 

0
2


D

VV
f

x

H
g

t

V








. 

Si adicionalmente se asume que las pérdidas son despreciables, en el sistema 

anterior, luego de derivar las ecuaciones (II.2.8) y (II.2.9) respecto a ‘t ’ y ‘ x ’ y 

multiplicarla por el factor ‘
2a ’ y posteriormente restarlas, se transforma en la 

conocida y clásica ecuación de ondas unidimensionales: 

0
2

2

2

2

2


x

H
a

t

H








 . 

 

 

 

 

 

(II.3.16) 

 

(II.3.17) 

 

(II.3.18) 
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II.3 Casos de estudio 

 

II.3.1 Estaciones de embarque de petróleo 

 

II.3.2.a Estación de embarque sita en Caleta Córdova, Pcia. del Chubut 

 

El estudio se desarrolla para una estación de embarque de petróleo liviano, por 

bombeo. En estas instalaciones, el riesgo de presentarse un flujo transitorio es 

frecuente, debido al cierre rápido de válvulas mariposas instaladas en la 

estación de entrada y direccionamiento a los distintos tanques del buque o 

Manifold del buque; o la parada repentina de los equipos de bombeo [96,97]. 

 

La instalación consta de un tanque de almacenamiento o depósito de petróleo, 

ubicado a m00.58  sobre el nivel del mar costa adentro, del cual, por medio de 

una cañería de acero cuya longitud es de m00.1660  y m762.0  de diámetro, 

que alimenta a cuatro bombas centrífugas de tres etapas tipo 

VMT KFT H 20 2 , de las que se dispone las curvas características [11,18]. 

 

A partir de la estación de bombeo la cañería de acero mantiene el diámetro 

constante de m762.0 , con una longitud de m00.858,4  en gran parte 

sumergida. 

 

La cañería de acero empalma con una cañería de material compuesto, flexible, 

de diámetro de m5080.0  y m40.216 de longitud, conectada a una monoboya, 
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y desde ésta hacia el buque se halla un tramo de  cañería flexible montada 

sobre flotadores, por lo cual se considera a nivel del mar. 

 

Tabla II.1 Caleta Córdova, especificaciones técnicas 

 

Tramo n
0 
 

n
0
 sección 

Material Longitud 

[m] 

Diámetro 

[m] 

Espesor 

[m] 

Velocidad 

[m s
-1

] 

N
0  

de 

Reynolds 

1-50 Acero 4,858.00 0.7620 0.0127 1.846 929,577.0 

2-10 Compuesto 233.40 0.508 0.1000 4.192 1.394,138.0 

3-4 Compuesto 21.33 0.4060 0.1000 6.553 1.734,048.0 

4-2 Compuesto 10.60 0.3040 0.1000 11.643 2.322,671.0 

 

Los dos últimos tramos, cañería flexible de material compuesto de goma tienen 

diámetros y longitudes de m4064.0 , m33.21  y m3048.0 , m60.10  

respectivamente. 

 

La instalación se completa con válvulas, bridas de empalme, bridas con 

cambios de sección, codos y curvas. 

 

II.3.1.b Estación de embarque sita en Caleta Olivia, Pcia. de Santa Cruz 

 

El análisis se efectúa con datos de la instalación de una estación de embarque 

de petróleo del tipo denominado ‘liviano’, por bombeo. Los flujos transitorios se 

generan comúnmente en instalaciones de impulsión debido al cierre rápido de 

válvulas mariposas en el Manifold del buque, o la parada brusca de los equipos 
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propulsores de las bombas de la estación de bombeo. 

 

La instalación consta de un tanque de almacenamiento de petróleo, a m00.55  

sobre el nivel del mar, una cañería de m00.820  de longitud y m762.0 de 

diámetro, de acero, que alimenta a cuatro bombas centrífugas de tres etapas, 

tipo HKFTVMT 220   [11,18,87,90,99]. 

 

De estas bombas se dispone de las curvas características del ensayo de 

aceptación técnica realizado en banco de pruebas: caudal, potencia y 

rendimiento para diferentes números de revoluciones por minuto 

. 

A partir de la estación de bombeo la cañería de acero mantiene un diámetro de 

m762.0 , con una longitud de: m00.858,4  en gran parte sumergida. 

 

Tabla II.2 Caleta Olivia, especificaciones técnicas 

 

Tramo N
0
 

n
0
 sección 

Material Longitud 

[m] 

Diámetro 

[m] 

Espesor 

[m] 

Velocidad 

[m s
-1

] 

N
0
  de 

Reynolds 

1-50 Acero 3,740.00 0.7620 0.0127 1476.8 743,661.6 

2-10 Compuesto 216.40 0.508 0.1000 3355.2 852,884.0 

3-4 Compuesto 21.33 0.4060 0.1000 5242.4 1.387,238.0 

4-2 Compuesto 10.60 0.3040 0.1000 9314.4 1.858,136.8 

 

La cañería de acero empalma con una cañería de material compuesto de tela y 

goma m5080.0  de diámetro y m40.216  de longitud, sujeta con una 
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monoboya, a los efectos de que la cañería se mantenga ha nivel del mar, hacia 

el buque. 

 

Los dos últimos tramos de cañería de goma son tienen un diámetro y 

longitudes de m4064.0 , m33.21  y m3048.0 , m60.10 , respectivamente. 

 

La instalación se completa con válvulas, cambios de sección, bridas, codos de 

diferentes tipos y curvas. 
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II.4 Modelos matemáticos de los componentes 

 

En este apartado se detallan los modelos matemáticos que fueron creados 

para resolver numéricamente los casos planteados. 

 

II.4.1 Tuberías 

 

Estas cañerías son utilizadas en la estación de embarque de petróleo desde la 

estación de control de entrada del fluido al oleoducto, denominada 

comúnmente Plem, hasta la estación de control y direccionamiento a los 

tanques de almacenamiento en el buque o Manifold del buque [9,10,20,30,99].  

 

II.4.1.a Cañería de acero, tubos de dimensión estándar  

 

Los tramos de tubos que componen el conducto principal son de acero rígido 

utilizado normalmente en este tipo de instalaciones, según especificaciones 

técnicas. Basados en el tiempo de instalación y el estado de conservación de la 

superficie interna se han estimado los coeficiente de rozamiento para los 

distintos tramos que lo conforman, utilizando el diagrama de Moody.  

  

II.4.1.b Caños flexibles o mangueras de material compuesto  

 

Estas cañerías son utilizadas en la industria petrolera costa afuera, en 

aplicaciones de transporte a granel y elevación en general, siendo de un 
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desarrollo muy reciente en comparación con las cañerías rígidas. 

 

La manguera o tubo flexible es una estructura compuesta: varias capas de 

diferentes materiales pegados entre sí, conformando una estructura 

relativamente compleja, y un alma de acero helicoidal. Las características 

mecánicas son menores que la de los caños de acero rígido [9,10]. 

 

El estudio de confiabilidad de estos conductos fue realizado por una empresa 

privada (Coflexip [10]) como un ente independiente, en forma numérica previa a 

su manufactura. El algoritmo de cálculo desarrollado y sus resultados fueron 

verificados y comparados con mediciones recopiladas durante un programa de 

ensayos [10]. 

 

II.4.1.c Análisis de los conductos  

 

El análisis de la instalación física principal se reduce a cuatro cañerías en serie, 

de características geométricas variables y especificaciones elásticas diferentes 

a lo largo de su desarrollo, siendo ambas instalaciones reales semejantes entre 

sí. En estas condiciones se aplican las consideraciones expuestas para 

determinar la magnitud de la carga piezométrica en cualquier sección del 

conducto, y partiendo de hipótesis simplificadoras se substituye el conducto 

real por un modelo equivalente, para cuantificar los efectos del golpe de ariete 

[1,5,12,20,27,36-38]. 

 



 II -  20 

Determinación de la pérdida de energía  

Desde el depósito a la estación de bombas y desde ésta al Manifold del buque 

considerando las cotas de nivel de la instalación, las pérdidas primarias y 

secundarias: 
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La energía resistente de las tuberías se calcula con la línea piezométrica, 

determinando el punto óptimo de funcionamiento de las bombas en su 

conjunto. Por ejemplo la ecuación de carga resistente, en el caso de Caleta 

Córdova, (ver Cap. IV) es: 

 

2

.,0
3478.1008042.43 QH

resist
 , 

además de la hipótesis referentes a la energía cinética antes considerada y 

según la teoría de la columna elástica, se supone que el tiempo de traslación 

de la onda de presión para el flujo transitorio es el mismo para los conductos 

físicos existentes y equivalente. Resultan entonces la velocidad del flujo 

equivalente y la velocidad de la onda en el conducto equivalente. 

Una vez obtenidos los valores de ‘ equiv
V ’ y ‘

.equiv
a  ’ se puede definir el parámetro 

‘
2 ’, ecuación (A.4.3), como: 

(II.4.19) 

 

(II.4.20) 
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y un valor del período de tiempo equivalente: 
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Estas ecuaciones permiten el análisis del conducto equivalente, utilizando las 

ecuaciones de Allievi [ ]. (Ver Apéndice A.4). 

 

II.4.2 Válvulas de operación y alivio en el buque 

 

II.4.2.1 Válvulas Mariposas 

 

II.4.2.1.1 Desplazamiento continuo 

 

Las válvulas de mariposa son uno de los tipos más antiguos todavía en uso. 

Actualmente se ha ampliado su aplicación a servicios donde la caída de 

presión es significativa y existen requerimientos de cierre hermético. Tienen la 

ventaja de gran capacidad de flujo y auto limpieza. En esencia consiste en un 

disco, un eje, cuerpo con empaquetadura y cojinete para el sellado, y el soporte 

[21,48]. El diseño del disco es de fundamental importancia ya que la posición 

del eje respecto al disco, (central o desplazada) define la característica del 

servicio (pesado, medio o liviano), determinando la caída de presión [84,88]. 

También define la característica de la válvula, la dimensión o espesor y forma 

del disco; elíptico o circular, en el caso de un valor importante de caída de 

(II.4.21) 

 

(II.4.22) 
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presión, la necesidad de manejar una mayor torsión define un mayor diámetro 

del eje y consecuentemente un incremento del espesor del disco, con lo cual 

disminuye la sección de paso [16,21,29,78]. 

 

II.4.2.1.2 Válvula mariposa con desplazamiento discreto 

 

En este caso particular la ley de cierre es función de la posición que toma 

sucesivamente el disco, con lo cual varía el coeficiente de descarga. El 

coeficiente se determina en forma inversa a la variación porcentual del área, de 

manera tal que para un 90 % abierto el disco el coeficiente es el 

correspondiente a la sección libre. El extremo opuesto correspondería a un 

coeficiente prácticamente nulo para un tiempo de operación próximo al de corte 

calculado o de flujo nulo. 

 

         1

. ...






 

c
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definiéndose para el contador ‘i ’ la siguiente expresión: 

 











c
t

t
inti 1 . 

II.4.2.2  Leyes de cierre de válvulas 

 

La expresión matemática del tiempo de cierre en función del tiempo de 

(II.4.23) 

 

(II.4.24) 
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operación )(t  para los distintos tipos de válvulas se obtuvo a partir de ábacos 

y tablas con datos experimentales obtenidos por los fabricantes de las válvulas, 

en función de la pérdida de energía, ajustando los datos con funciones 

exponenciales y polinomios cúbicos, según corresponda. La Ley general en el 

primer caso, es del tipo 
tbeAt )( , resultando en el segundo caso 

32)( tDtCtBAt   para los diferentes rangos de aplicación [1,13,16,27]. 

 

II.4.2.3  Válvula mariposa con desplazamiento variado: discreto o continuo 

 

II.4.2.3.1a Servicio pesado: 

t
et

marip

5825218.0
112471.1)(

1


 , 

para st 60  . 

 

II.4.2.3.1b Servicio liviano: 

t
et

marip

2860013.0
9966093.0)(

3


 , 

para st 130  . 

 

II.4.2.3.1c Servicio medio: 

 

t
et

marip

283611.0
5894128.0)(

2


 , 

para st 90  . 

 

(II.4.29) 

 

(II.4.25) 

 

(II.4.26) 
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II.4.2.3.2 Válvulas del tipo: esclusa, globo, aguja y retención. 

 

II.4.2.3.2a Válvula esclusa o de compuerta 

 

t
et

escl

6283788.0
8039146.0)(

1
.


 , 

para st 50  ; también, 

 

t
et

escl

5715366.0
9828589.0)(

2


 , 

 

para st 60  ; y  

 

t
et

escl

1955572.0
8123033.0)(

3


 , 

 para st 100  .  

 

II.4.2.3.2b Válvulas esféricas o globo 

 

t
et

esf

207167.0
8410592.0)(

1


 , 

para st 90  ; también, 

 

t
et

esf

3099392.0
4646169.0)(

2


 , 

 

para st 120  ; y 

(II.4.30) 

(II.4.31) 

(II.3.32) 

(II.3.33) 

(II.3.34) 
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t
et

esf

6127036.0
8563086.0)(

3


 , 

para st 60  ; y 

t
et

esf

7194395.0
4174875.0)(

4


 , 

para st 120  . 

 

II.4.2.3.2c Válvula de aguja  

 

30004732432.020131396.003613218.09640211.0)( tttt
aguja

 , 

 

para st 160  . 

 

II.4.2.3.2d Válvula de retención 

3000003772.02002644.01096439.0132668.1)(
.

tttt
retenc

 , 

para st 160  . 

 

II.4.3 Válvulas de operación y alivio en el oleoducto 

 

El factor económico es determinante en el costo de la instalación; debido a ello 

se recurre a las válvulas de alivio de presión que evitan la sobre-presión no 

deseada en el equipo y tuberías de procesos, para evitar la rotura de las 

mismas por golpe de ariete. 

Estas válvulas funcionan automáticamente a una presión predeterminada para 

(II.4.35) 

(II.4.36) 

(II.4.37) 

(II.4.38) 
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descargar el fluido por medio de una tubería de bifurcación y reducir la sobre-

presión en la línea principal o tubería maestra. 

 

Las válvulas de descarga empiezan a abrir cuando la presión interna llega al 

valor de la presión graduada, y están calibradas para cerrar cuando la presión 

excede desde el 10 hasta un 33 por ciento la presión de servicio. En el caso de 

la válvula de pétalos varía la presión de calibración de acuerdo al tipo de 

construcción: simple o doble cierre; en este último caso, almacena parte del 

fluido entre ambas secciones de cierre, evitando el derrame en el medio 

ambiente. En este trabajo se analiza la incidencia o efecto de la instalación de 

dos válvulas de alivio de presión, ubicadas convenientemente y en serie con la 

tubería maestra o principal. Las válvulas se denominan de seguridad 

compensada y válvula de ruptura o de corte [16,29,48,68,69,78]. 

 

II.4.3.1 Válvula de ruptura o de corte  

 

El flujo a régimen permanente a través de una válvula es considerado como el 

flujo pasante por un orificio donde las características de la válvula están 

evaluadas en el coeficiente de descarga y el área de cierre de la misma en 

función del tiempo, cuando es superada la carga de seguridad. En este trabajo 

se ha adoptado la siguiente ley de cierre, de acuerdo al fabricante 

[16,19,28,45]: 

   t 0.00649  0.1297  (t)A
t

 , 

para st 10  ; y 

(II.4.39) 
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t 0.004333  0.06933  (t)A
t

  , 

para st 161  . 

 

II.4.3.2 Válvula de seguridad calibrada  

 

La ecuación que vincula la carga en función del caudal permitido por la sección 

útil de la válvula según el rango de operación, se obtuvo a partir de datos 

disponibles en ábacos y tablas con las características de las válvulas dadas por 

el fabricante, y en función de la pérdida de energía se ajustaron los coeficientes 

de la función lineal adoptada [29,31]. 

 

La ley de descarga de la válvula es la siguiente: 

 

Q  2.302326  7.209297 -  H  , 

 

para un rango de caudal de:  1904  slQ , la carga en metros de columna de 

petróleo resultante, varía de: mcp2002  H . 

 

Q  0.78166  12.6720 -  H  , 

para un rango del caudal: 140020  slQ , la carga resultante varía de: 

mcp3003  H . 

 

 

II.4.3.3 Tipos de válvulas de alivio, con derivación 

(II.4.40) 

(II.4.41) 

(II.4.42) 
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Los tipos de válvulas de alivio con derivación de flujo que generalmente se 

encuentran son dos: las compensadas y las no compensadas. Se instalan en 

aquellos puntos intermedios de la línea principal en los que se considere 

necesario, y a la salida del grupo bomba – motor. En el caso de que existan 

puntos del perfil de la instalación con cotas inferiores a la de la estación de 

bombeo, podrá considerarse la posibilidad de instalar válvulas de alivio con 

dispositivos de regulación especiales. 

 

Flujo de
entrada

1,mKp

jmK ,

Flujo de
salida

Flujo
diferencial

2,mKp

jmKp
,

jmK ,

 

Figura II.2 Tipos de válvulas de alivio: 

a) no compensada, b) compensada. 

El principio de funcionamiento de la válvula de alivio compensada, aunque 
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similar al de la no compensada, presenta una serie de particularidades que las 

hacen totalmente distintas [16,28]; ver Apéndice A.5 . 

 

II.4.3.3.1 Válvula de alivio compensada 

 

La válvula de alivio compensada presenta un comando adicional, con el objeto 

de que en cuanto se alcance la presión de calibrado ‘ calibr
p ’ que vence el 

resorte o muelle ‘
1

m
k ’, la apertura de la sección de paso de la misma sea total, 

por lo tanto la constante elástica del muelle ‘
2

m
k ’, que da lugar a la apertura 

definitiva, es pequeña en comparación con la del muelle ‘
1

m
k ’, ver la Figura 

II.2.b). La fuerza que actúa sobre el resorte de constante ‘
2

m
k ’ tiene su origen 

en la pérdida de carga a la que da lugar el caudal remanente, al alcanzarse la 

presión de calibrado (o tarado) ‘
calibr

p ’ y comprimirse  el muelle de constante 

elástica ‘
1

m
k ’. 

0Q  ,   para
calibr

pp    ;  

pKQ *  , para 
j

m
k

pp  . 

 

II.4.3.3.2 Válvulas de alivio no compensada 

En el caso de válvulas de alivio no compensada, el principio de funcionamiento 

es sencillo. Tal y como puede observarse en la Figura II.2.a), hasta que no se 

(II.4.43) 

(II.4.44) 



 II -  30 

alcance la presión de calibrado ‘
calibr

p ’ el muelle no cederá, permaneciendo 

cerrada. A medida que la presión aumente la sección de paso irá aumentando 

hasta llegar a la plena apertura de la válvula. 

En las válvulas de alivio no compensadas cabe distinguir dos señales de 

presión, a saber: ‘
calibr

p ’ y ‘
.aper

p ’, presión de calibrado y de máxima apertura, 

respectivamente. El caudal a través de la válvula, ‘Q ’, estará dado por: 

0Q   para
calibr

pp  . 

Para presiones inferiores a la de calibrado, en la práctica de ‘tarado de la 

válvula’, la respuesta de la instalación respecto a la válvula de alivio, es como 

si no existiera; solo la pérdida de energía implícita. No obstante, la respuesta 

de la válvula es inmediata para valores de la presión superiores ‘
m

k
p ’ a la de 

tarado [1,16,21,29,37,48]. 

  pppKQ
calibr

  , para
m

kcalibr
ppp  . 

 

El límite superior o rango de funcionamiento corresponde a la carga alcanzada 

por la fuerza actuando sobre el resorte o muelle de constante elástica ‘
m

k
p ’. 

El sistema de ecuaciones que intervienen en el cálculo de la presión y del 

caudal, en resumen, esta dado por: 

 

 La ecuación de continuidad en la unión de la válvula de alivio con la 

conducción. 

 Las ecuaciones de repuesta de la válvula de alivio no compensada o ley de 

(II.4.49) 
 

(II.4.48) 
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cierre. 

 Las ecuaciones con las condiciones de contorno. 

 

II.4.4 Válvulas de regulación instaladas costa afuera 

 

Se define comúnmente a la zona de costa afuera en el litoral marítimo, a las 

partes del oleoducto, generalmente constituido por mangueras de material 

compuesto y las monoboyas de amarre, que se encuentren sobre el talud 

marino, semi sumergidos o flotando sobre el mar respectivamente permitiendo 

el acoplamiento con la válvula ubicada en el PLEM del buque tanque. Debido a 

las características físicas de la cañería flexible, resulta una zona crítica de la 

instalación durante la operación de bombeo en condiciones límites. 

La instalación de válvulas de regulación con derivación y recientemente las del 

tipo de ruptura (cierre simple) o de pétalos (doble cierre) instaladas en línea 

costa afuera, ofrecen no solo protección a la instalación en su  conjunto sino 

también del ecosistema [10,19,31,84,88,92,93]. 

  

II.4.4.1 Válvula tipo pétalos  

 

En el caso particular de la válvula de pétalos [19] de doble corte sin bifurcación, 

la sección transversal varía en función del tiempo (ambas caras o discos, 

conformada por pétalos), cuando es accionada por efecto del flujo una vez 

superada la presión de calibración (ver Figura IV.12). El caudal se modela 

como:  
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.....
2)(

oriforifvalvdescorif
HgACQ  . 

 

La disminución de la sección ‘
.valv

A ’ incide en el coeficiente de descarga ‘
.desc

C ’, 

a su vez, ambos conforman el coeficiente de descarga del orificio resultante o 

Ley de descarga que regula el flujo. 

 

II.4.4.2 Válvula de ruptura (cierre simple) 

 

Comúnmente se definen las válvulas, para el cierre simple o una sola sección 

de corte del flujo, por medio de la Ley de descarga; cuya característica es la 

variación lineal de la sección transversal con el tiempo, ‘ )(tArupt

transv
’. El modelado 

de la sección se realiza mediante la siguiente expresión 

  

tctectetA rupt

transv

**.

.
21)(  , 

 

donde las constantes ‘ 1cte  ‘ y ‘ 2cte  ‘ se obtienen de ábacos, gráficos o tablas, 

para el rango de funcionamiento sugerido, siendo suministradas por los 

fabricantes de las válvulas [1,28]. 

  

II.4.4.3 Válvula de regulación con derivación  

 

En las válvulas de regulación con derivación, una vez superada la presión de 

calibración, comienza a derivarse el flujo hacia la bifurcación. La sección 

(II.4.50) 
 

(II.4.51) 
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transversal (orificio) de paso es función del tiempo, y el progresivo aumento de 

la sección de paso incide en el coeficiente de descarga, definiendo la Ley de 

descarga que regula el pasaje del flujo. 

 

Deben además agregarse en el análisis las condiciones o características físicas 

de la tubería a la salida de ésta, es decir la carga y sección transversal de la 

bifurcación. 

  

II.4.4.3a Válvula compensada 

 

Este tipo de válvula está comandada por un solo resorte o muelle que define la 

presión de calibración en la línea. 

 

II.4.4.3b Válvula no compensada 

 

Este tipo de válvula está comandada por una relación de cargas resultantes de 

resortes o muelles, y el pasaje de parte del fluido por un orificio calibrado, que 

define la presión de calibración final en la línea. 

 

La ecuación del caudal es función de la carga diferencial actuando en el orificio 

de descarga, por lo que la ecuación para el modelado del caudal, del tipo no 

lineal, resulta: 

 

.21.
..

comp

trab

comp

desc
HctecteQ  , (II.4.52) 
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donde las constantes ‘ 1cte  ‘ y ‘ 2cte  ‘ se obtienen de ábacos o gráficos, para el 

rango de funcionamiento sugerido, siendo suministradas por los fabricantes de 

las válvulas. 

 

II.5 Estación de bombeo 

 

La impulsión de un fluido desde una cota inferior a una superior, o desde una 

cota elevada respecto al Datum, en el cual el fluido debe vencer la resistencia 

al avance debido a las pérdidas primarias y secundarias de la instalación  

(rozamiento, longitud de la tubería, estado de su superficie, condiciones del 

fluido, etc.); es una exigencia que en la práctica se requiere con asiduidad en 

instalaciones de oleoductos en general. 

 

La necesidad de disponer de caudales y potencias suficientes para obtener la 

impulsión hace de que estos dispositivos motor - bomba se instalen en paralelo 

conformando grupos, denominándolas estaciones de bombeo [1,6,9,23]. 

 

En consecuencia, en el análisis de los sistemas de impulsión y su correcto 

diseño resulta ser de vital importancia determinar la incidencia de los 

transitorios generados tanto en el arranque como en la parada, en especial 

ésta última, si no es programada. La provisión de dispositivos de control para 

prever los transitorios generados debido a éstas circunstancias tiene por objeto 

la protección del motor de arrastre, dado que al fallar la bomba se tendría la 
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inversión del flujo del fluido ocasionando nuevas condiciones de 

funcionamiento para el grupo [18,36,50,71,84,85,93]. 

 

Otras causas de estos imprevistos en la operación normal serían maniobras y 

cambio de posición en la manivela de las válvulas y/o variación del punto de 

funcionamiento de las bombas, falla del suministro de energía al motor de 

accionamiento, (asociando a esta causa la oscilación del cierre de válvula de 

seguridad instalada al efecto en el grupo o estación de bombeo), con lo cual el 

transitorio podría incrementarse. 

 

Del análisis, surge que estas instancias pueden clasificarse en externas 

controlables o incontroladas. 

 

Las bombas son del tipo centrífugo, con diferentes características de los 

rodetes y cantidad de estos montadas en serie en el eje, conformando la masa 

giratoria de la bomba en su conjunto. La conexión entre los grupos es mediante 

una red, con una tubería principal de succión y otra para la salida, instalándose, 

de acuerdo al diseño, dispositivos de corte en cada rama de la red o en los 

tramos colectores.  

 

II.5.1 Válvula de seguridad 

 

Son válvulas de alivio de presión en el sistema o red de la estación de bombeo, 

las que  también se las conoce como válvulas de seguridad; son un tipo de 
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dispositivos sin derivación del flujo, que permiten neutralizar con gran eficacia 

la sobrepresión. Estas no ejercen control en el flujo para limitar o reducir las 

depresiones, a diferencia de los dispositivos llamados  ventosas, o válvulas 

bidireccionales, que limitan la caída de presión que puede llegar a producirse 

inmediatamente después del fallo del grupo bomba-motor. Las válvulas de 

alivio permiten controlar la presión máxima que puede llegar a alcanzarse en 

fases siguientes del transitorio [29,31,37].  

 

Existe gran variedad de diseños de válvulas de alivio, desde las más sencillas 

de resorte o muelle (concéntrico al eje de charnela), o también denominadas de 

alivio contrapesadas hasta válvulas con complejos comandos y posibilidades 

de regulación (sistemas de palancas con contrapesos, externas, montadas en 

el eje) . La válvula de alivio de resorte, Figura II.3, es relativamente económica 

y segura [1,28,36,71].  

 

Anillo asiento
de placa

Placa - disco

Cuerpo Eje de charnela

Flujo


 

Figura II.3 Esquema de válvula en línea, tipo clapeta, con resorte antagónico 

Normalmente es accionado el disco de cierre cuando la presión en la impulsión 
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alcanza entre un 10 y 20 por ciento por sobre la presión de régimen. Los 

problemas que presentan este tipo de válvulas de alivio son, por un lado el 

ruido de la válvula y por otro la posibilidad de generar un nuevo transitorio en la 

tubería cuando la válvula se cierra. 

 

El ruido, golpes intermitentes o ‘clapeteo’ de la válvula de alivio, es debido al 

comportamiento dinámico, consistente en que el disco abre y cierra 

permanentemente, produciéndose pulsos de descarga del flujo a través de la 

misma. Este ruido se puede evitar o disminuir utilizando dispositivos que 

permiten el cierre del disco a una presión inferior a la que abre, regulando el 

flujo a través del orificio resultante. 

 

Por otra parte, la generación de nuevos transitorios debido al cierre de la 

válvula de alivio se controlan utilizando válvulas que dispongan de algún tipo de 

mecanismo de control para el cierre. 

 

En las válvulas de alivio, el agregado de dispositivos de accionamiento, control 

y regulación aumenta la inercia de sus partes móviles, convirtiéndose en 

válvulas cuya respuesta a la onda de presión es más lenta. 

 

En el supuesto de que la importancia de la instalación o el requerimiento de la 

estación de bombeo aconseje el montaje de más de una válvula, (con el objeto 

de evacuar con eficacia la totalidad del caudal necesario), éstas deben entrar 

en funcionamiento de manera escalonada, y ello se conseguirá calibrando los 
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resortes-muelles de una manera progresiva, con el fin de minimizar la 

depresión a que diera lugar la apertura de estas y la consiguiente introducción 

de nuevas perturbaciones, (ver Apéndice A.13). 

 

II.5.2 Bombas funcionando en paralelo 

 

El servicio puede garantizarse mediante la progresiva entrada de distintos 

grupos motor-bomba, consiguiendo mantener el rendimiento del conjunto 

dentro de márgenes aceptables. La utilización de una sola bomba para 

satisfacer una amplia gama de consumos sería factible, pero a costa de 

trabajar con rendimientos bajos, (ver Apéndice A.8). 

 

La obtención de la curva motriz global de un sistema de bombas acopladas en 

paralelo, se logra al sumar los caudales para una misma altura, lo que da lugar 

a curvas en el plano: ),( HQ . 

 

II.5.2.a Curvas características de las bombas 

 

Para modelar bombas centrífugas se proponen polinomios de segundo grado, 

en general, el orden de los polinomios de ajuste en función del caudal, puede 

ser mayor, consiguiendo con ello una mejora en la bondad del ajuste, siempre y 

cuando se disponga de una amplia base de datos experimentales con un 

coeficiente de regresión, dispersión y desviación dentro de valores tolerados 

[1,12,13,27]. Este procedimiento se justifica en el caso de bombas de tipo 
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mixto, axial y con rodetes especiales. No obstante, la elevación del grado del 

polinomio presenta serios inconvenientes, como una mayor incertidumbre en el 

valor de los coeficientes y un error mayor en la extrapolación. Estas 

desventajas se acrecientan cuando se dispone de pocos puntos de ensayo y 

pertenecientes a un rango relativamente estrecho entorno al punto óptimo, 

situación bastante frecuente [33,34,71]. 

 

Así pues, para resolver este problema, se opta generalmente por una solución 

de compromiso intermedia, consistente en ajustar los valores correspondientes 

a los puntos del ensayo de la bomba, proporcionados por el fabricante, a un 

polinomio de segundo orden, ecuación (II.5.53), tanto en la curva altura de 

carga ‘ H ’- caudal, como en la de rendimiento’ ’ - caudal, resultando: 

 

2QcQbaH  , 

 

para el flujo suministrado 0Q  y condición de giro del eje: 0
nn   ; siendo 

‘ cyba, ’ constantes de la bomba, las que se determinan mediante una 

regresión de tipo parabólico de los datos de ensayo en régimen de carga 

nominal. 

 

Las curvas en el plano ‘ ),( HQ ’ de rendimiento, velocidad de giro y potencia 

son proporcionadas por el fabricante de las bombas. 

Esta propuesta resulta ser suficiente para los fines perseguidos en el análisis 

(II.5.53) 
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de los transitorios hidráulicos producidos en un sistema que incluye bombas. 

 

Así mismo, para la operación de ‘ b
N ’ equipos en paralelo iguales, de la 

ecuación anterior se deduce fácilmente  

 

2

2
Q

N

c
Q

N

b
aH

bb

  

 

La determinación de los coeficientes de la ecuación (II.5.53) se lleva a cabo 

mediante el ajuste numérico, por ejemplo, por el método de los mínimos 

cuadrados. 

 

Por otra parte, teniendo presente la Ley de semejanza de turbo máquinas, (ver 

Apéndice A.6), resultan las siguientes ecuaciones: 

 

H

H
i

i
2  ,     y         

Q

Q
i

i
 . 

 

Reemplazando en la ecuación (II.3.57) y ordenando, obtenemos: 

 

2

2

2

i

b

ii

b

ii
Q

N

c
Q

N

b
aH   . 

 

Introduciendo los parámetros adimensionales: 

 

(II.5.56) 

(II.5.54) 

 

(II.5.55) 
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.,0 trab

i

i
H

H
h        y      

0
QN

Q
v

b

i

i
 , 

 

donde ‘
0

Q ’ es el caudal suministrado por las tres bombas y ‘
.,0 trab

H ’ la carga 

normal de operación, la ecuación (II.5.56) adquiere la forma polinomial 

característica [12,27,31,36]: 

 

22

ibiibibi
vCvBAh   , 

para 0,0 
ii

v . 

 

 

 

 

(II.5.58) 

(II.5.57) 
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Capítulo III 

 

Método Numérico 

 

III.1 Método de las Características (MOC) 

III.1.1 Introducción: 

Las ecuaciones que describen el flujo en estado transitorio en conductos 

cerrados son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales e hiperbólicas, 

resultantes de la aplicación de las ecuaciones de continuidad y de movimiento 

con las correspondientes condiciones de borde. El método de las 

características utilizado para resolver las ecuaciones es estable por tramos; 

dadas las condiciones del problema se extiende la convergencia del método 

aplicando el criterio de estabilidad. El esquema se aplica no sólo durante el 

desarrollo del transitorio en las cañerías sino también en el análisis de plantas 

de bombeo y válvulas instaladas, partiendo de las condiciones de flujo 

permanente que se tiene en la instalación, cuando las bombas impulsan el 

fluido en condiciones normales de operación. 

 

También se modelan utilizando el método de las características las válvulas de 

regulación y control del tipo compensada y no compensada, de seguridad del 

tipo de pétalos o ‘marine breakaway coupling’ y otras de uso más general, 

como ser de ruptura, las que se instalan en una posición intermedia del sistema 

de impulsión; o en el extremo de la conducción hidráulica, como lo son las del 
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tipo mariposa o de esclusa.  

Para hallar las ecuaciones que representen el movimiento y condiciones físicas 

seguiremos el método general propuesto inicialmente por Lister según se indica 

en la literatura especializada y luego adoptado por Streeter y Wylie et al. [43]. 

III.1.2 Ecuaciones características 

Para facilitar la discusión, reproducimos las ecuaciones de dinámica y 

continuidad, en la forma de operadores diferenciales lineales de primer orden, 

ecuaciones (II.2.8) y (II.2.9), expresadas en función del caudal y la carga, 

respectivamente: 

0
2

1


AD

QQ
f

x

H
Ag

t

Q
L







 , 

02

2


t

H
Ag

x

Q
aL








. 

Las ecuaciones definidas por 
1

L y 2
L  tienen dos incógnitas, que combinamos 

con un multiplicador desconocido, resultando: 

21
LLL  . 

Para los valores reales de ‘ ’ se obtienen dos ecuaciones en función del 

caudal y la carga: ‘Q ’ y ‘H ’, que conllevan toda la información de las 

ecuaciones originales ‘
1

L ’ y ‘
2

L ’. 

Es posible simplificar aún más las ecuaciones si se calcula el o los valores 

(III.1.1) 
 

(III.1.2) 
 

(III.1.3) 
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particulares de ‘ ’, que satisfagan al sistema (III.1.1) y (III.1.2); en la ecuación 

de ‘ L ’, tendremos: 

0
2

12 


















AD

QQ
f

x

H

t

H
Ag

x

Q
a

t

Q

















 . 

Si ),( txHH  y ),( txQQ   son soluciones de las ecuaciones indicadas 

precedentemente, entonces las derivadas totales se pueden escribir: 

dt

dx

x

Q

t

Q

dt

dQ








 , 

y 

dt

dx

x

H

t

H

dt

dH








  

El multiplicador ‘ ’, (ver Apéndice A.2.1.), es definido como: 

2a
dt

dx
 , 

o también, en una forma más conveniente, como: 

a

1
 , 

y utilizando las ecuaciones (III.1.5) y (III.1.6), en la ecuación (III.1.4) resultan 

dos ecuaciones de acuerdo al valor positivo o negativo del multiplicador, a 

saber: 

(III.1.4) 
 

(III.1.5) 
 

(III.1.6) 
 

(III.1.8) 
 

(III.1.7) 
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0
2


AD

QQ
f

dt

dH

a

gA

dt

dQ
, 

si la pendiente es positiva 

a
dt

dx
 ,  

y 

0
2


AD

QQ
f

dt

dH

a

gA

dt

dQ
, 

si la pendiente es negativa 

a
dt

dx
 . 

Ambas ecuaciones son válidas al satisfacerse la condición del autovalor  .  

Como resultante de las relaciones halladas por la ecuación (III.1.8), las 

ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, se convierten en ecuaciones 

diferenciales ordinarias en la variable independiente ‘ t ’. 

Como resultante de la transformación en el plano  t,x , las ecuaciones 

(III.1.10) y (III.1.12) representan dos líneas rectas con pendiente: ‘
a

1
 ’, 

denominadas líneas características. 

Matemáticamente estas líneas dividen el plano  t,x  en dos regiones que son 

dominadas por diferentes tipos de soluciones y de influencia, además de la 

(III.1.9) 
 

(III.1.10) 
 

(III.1.11) 
 

(III.1.12) 
 



 III -  5 

indeterminación o discontinuidad de la solución a lo largo de estas curvas. 

Tiempo: t
t

Distancia: x
x

0t

tt0 

XBXP

x0

xA

x0

B

P

A

dt

dx

dt

dx


x2
 

Figura III.1 Líneas características en el plano ‘  t,x ’ 

La perturbación en el punto ‘Α ’, perteneciente a la sección ubicada en la 

posición: 
Α

x en el tiempo ‘ 0
t ’ llegaría al punto ‘P ’, posición: P

x después de 

transcurrido el tiempo ‘ t ’, (Figura III.1). 

El significado físico de las curvas características en el plano  t,x  se evidencia 

al analizar el movimiento en una cañería simple, como se representa en la 

Figura III.2, donde la perturbación físicamente esta representada por la onda 

que se desplaza a la velocidad ‘ a ’ desde el punto de inicio de la señal de 

cierre de la válvula, partiendo en dirección corriente arriba, y rebotando en la 

masa del mismo fluido contenido por el recipiente, en dirección corriente abajo.  

Simultáneamente parte otra onda en dirección contraria, continuando el 
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fenómeno sucesivamente. (Ver Apéndice A.3.c.). 



Altura-carga

Distancia: x

Dirección del flujo: Q0

trabH ,0

Ax

A

Reservorio
Nivel constante

Válvula
abierta

Bx
L

 

Figura III.2 Esquema de depósito y cañería simple 

En el extremo izquierdo de la tubería, posición 
A

x , en coincidencia con la 

instalación sugerida consideramos que hay un depósito de carga constante, y 

una válvula en el extremo inferior derecho de la cañería (en el gráfico), o 

corriente abajo, en correspondencia con la posición B
x . 

Las condición de flujo transitorio ocurre con la señal generada al cerrar la 

válvula instantáneamente, reduciendo el flujo a través de la válvula en un corto 

tiempo a cero. Inicialmente para 0
0
t , el flujo es permanente en la cañería. 

Las posiciones: 
Α

x  y 
B

x , coinciden  con  la sección de salida desde el depósito 

y la del válvula, respectivamente. Los puntos ‘Α ’ y ‘B ’ se denominan 

condiciones de borde, y en este caso particular, coinciden con los extremos de 
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la tubería física: 0
A

x  y Lx 
B , como se representa en la Figura III.3. 

Región de validez

Tiempo: t

Distancia: xAx

BA

CC: corriente abajo,
válvula

CC: corriente arriba,
reservorio

CC: inicial

Bx

L

0t

 

Figura III.3 Región de cálculo para una cañería simple 

Las ecuaciones de compatibilidad (III.1.9) y (III.1.11) son válidas entre los 

límites acotados según se especificó, a lo largo de la longitud de la cañería. 

El fenómeno, físicamente resulta en un aumento de la carga en la válvula, 

generándose una onda de presión que se desplaza en la dirección corriente 

arriba en el seno del fluido; representado por el trazo de la línea ‘BP ’, en el 

plano  t,x  (ver Figura III.4), también denominada curva característica 

negativa. Esta discontinuidad en el plano define claramente la Región I con las 

condiciones iniciales y la Región II, donde ocurre la señal establecida corriente 

abajo; es decir la curva característica ‘BP ’ trazada separa el plano con dos 

tipos de soluciones, debido a la señal introducida por la válvula. 
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Transcurrido un breve tiempo, las excitación se refleja en el punto extremo 

izquierdo donde se halla el depósito ‘A ’. La línea característica ‘AP ’ que 

representa los puntos en el plano de la discontinuidad con la información de la 

condición de borde en ‘A ’, separa las regiones con influencia de las 

condiciones de borde de corriente arriba (Región III) e iniciales (Región I). En la 

Figura III.4. se esquematizan las regiones en el plano  t,x , quedando en 

evidencia las líneas rectas o curvas características que representan a las 

perturbaciones iniciadas en distintos puntos a lo largo del sistema. 

Tiempo: t

Distancia: xX=0

BA

Ax

P

C-

C+

Región III

Región I

Px Bx

0t

tt 0

Región de CC iniciales simultáneas,

dependencia de la solución: P

CC del flujo, corriente abajo,
hacia la válvula

Dominio de influencia de P
Dominio de influencia

CC: A

Dominio de influencia

CC: B

tt 
0

 

Figura III.4 Efecto de la señal en el flujo 

 

Para resolver las ecuaciones (III.1.9) a (III.1.11), en general, se propone el 

esquema en diferencias finitas ‘FDM’ o técnica de primer orden, desarrollada 
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por V. L. Streeter y E. B. Wylie et al.[42,106]. Es Evangelisti [15] quien sugiere 

un método predictor-corrector para resolver el problema en una tubería simple; 

y Mary Lister [39] quien utiliza ambos esquemas: de primer y segundo orden en 

diferencias finitas con el objeto de encontrar la solución. Esta última técnica, 

condicionalmente estable para pequeños intervalos de tiempo, resulta ideal a 

causa de que los intervalos de tiempo en problemas de aplicación específica 

también son usualmente pequeños, por lo que el método es lo suficientemente 

exacto, si las pérdidas de fricción son pequeñas. 

III.1.3. Procedimiento de aplicación  

Las condiciones desde el inicio del tiempo en: 
0

tt   son conocidas y 

constantes, ya que se calcularon para un paso previo del tiempo. Es necesario 

en el proceso de cálculo  computar las condiciones desconocidas en el paso 

posterior: tt 
0

. Se observa en la Figura III.1 (y también Figura II.4), la línea 

característica positiva ‘ PA ’, para las soluciones de las ecuaciones del caudal y 

la carga, luego: 

AP
QQdQ  , 

AP
HHdH  . 

En forma similar podemos trazar la línea característica negativa ‘BP ’, 

BP
QQdQ  , 

BP
HHdH  . 

(III.1.10) 
 

(III.1.11) 
 

(III.1.12) 
 

(III.1.13) 
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Las expresiones (III.1.11) a (III.1.13) se refieren a distintos pares de puntos en 

el plano definido ‘ tx, ’. Sustituyendo estas en las ecuaciones (III.1.1) y 

(III.1.2), calculando el término de fricción media entre los puntos extremos ‘ A ’ 

y ‘ B ’, y multiplicando por el incremento de tiempo o paso, factor ‘ t ’ 

obtenemos: 

    0
2





AAAPAP

QQ
DA

tf
HH

a

Ag
QQ , 

y análogamente 

    0
2





BBBPBP

QQ
DA

tf
HH

a

Ag
QQ . 

La ecuación (III.1.14) en forma simplificada para la línea característica positiva, 

es: 

PaP
HCCQ

posit
 *

. , 

y la ecuación (III.1.15) para la línea característica negativa, resulta: 

PaP
HCCQ

negat

 *

.
, 

en la cual las constantes definidas son: 

AAAA
QQ

DA

tf
H

a

Ag
QC

posit 2.
* 

 , 

BBBB
QQ

DA

tf
H

a

Ag
QC

negat
2

*

.


 , 

(III.1.15) 
 

(III.1.17) 
 

(III.1.18) 
 

(III.1.19) 
 

(III.1.16) 
 

(III.1.14) 
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y la constante 

a

Ag
C 

a
, 

1* 





 

aPPP
CQCH . 

Es conveniente expresar en particular las características físicas del conducto y 

del flujo, con los términos  de característica resistiva ‘R ’ y los de impedancia 

‘B ’, respectivamente, de la siguiente forma: 

22 ADg

xf 
R , 

Ag

a
B . 

La ecuación (III.1.16) es válida a lo largo de la línea característica positiva ‘ AP ’ 

y la ecuación (III.1.17) para la línea características negativa ‘BP ’, los valores 

de las constantes ‘ *

.posit

C ’ y ‘ *

.negat
C ’ conocidos en cada paso de tiempo, 

dependen de las características físicas del conducto, y las constantes: ‘
a

C ’ y 

‘
1B ’.  

En las ecuaciones (III.1.16) y (III.1.17) las incógnitas son: ‘
P

H ’ y ‘
P

Q ’, función 

del flujo, determinándose las incógnitas al resolver simultáneamente las 

ecuaciones de compatibilidad para los distintos puntos a lo largo de la cañería 

en los diferentes pasos de tiempo:  tt  , tt 2 , hasta completar el tiempo 

(III.1.20) 
 

(III.1.21) 
 

(III.1.22) 
 

(III.1.23) 
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de simulación:  tnt
simul


.

. En la Figura III.5, se muestran las condiciones en 

los puntos interiores y de contorno, para el incremento del tiempo especificado: 

‘ t ’. 

Para ilustrar la aplicación del método sugerido en forma esquemática, 

superpuesta a la instalación física de la tubería consideraremos una grilla, 

dividida en coincidencia con los ‘
.

n
tr

’ tramos, iguales entre sí. Las condiciones 

iniciales, constantes en los puntos de la grilla para: 
0

tt  , se calculan en 

primer término.  

I = n

Tiempo: t

Distancia: x

0t

0t

BA I =2 I =3

I = n+1

tt 0

tnt 0

xn

x2

x

Lx B
0Ax

Región I

Región II
Región III

Región IV

 

 

Figura III.5 Condiciones en los puntos interiores 

Para determinar las condiciones en los puntos interiores, se utilizan las 

ecuaciones (III.1.16) y (III.1.17), con las condiciones particulares de frontera. 

En la Figura III.5, en forma esquemática, se indican las condiciones en las 
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fronteras en: ttt 
0

 donde deben ser conocidos, para calcular las 

condiciones para: ttt  2
0

, en los puntos interiores adyacentes a las 

fronteras. 

Las condiciones en: ttt 
0

 son conocidas en todos los puntos de la grilla, 

de ésta manera, los cómputos continúan paso a paso hasta determinar la 

condición del transitorio dentro del período de tiempo especificado. 

III.2  Método de análisis de D’Alembert 

Utilizaremos la solución aproximada de acuerdo a las ecuaciones (II.3.16) y 

(II.3.17) método de Allievi, y la solución exacta de las ecuaciones (III.1.15) y 

(III.1.16), método de las características. 

Las ecuaciones de carga y velocidad o caudal del flujo respectivamente pueden 

llevarse a la forma de la ecuación denominada Ecuación de onda de D ’ 

Alembert.  La ecuación de la onda (ver Apéndice A.2), resulta: 

0
2

2
2

2

2











x

H
a

t

H
. 

La solución simultánea general fue obtenida por Riemann [15,25,39,44], 

definidas las funciones: ‘ F ’ y ‘
*F ’, resulta la siguiente expresión como 

solución: 

)()( *

0
a

L
tF

a

L
tFHH  , 

(III.2.24) 
 

(III.2.25) 
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 )()( *

0
a

L
tF

a

L
tF

a

g
VV , 

para: 
a

x
t  ; donde las funciones, ‘ F ’ y ‘

*F ’, están relacionadas de la siguiente 

manera: 

)
2

()(*

a

L
tFtF  . 

La solución de la ecuación de ondas es una combinación de ondas 

estacionarias, una que se desplaza hacia la derecha y la otra hacia la 

izquierda, del nodo de referencia, con la velocidad ‘ a ’. 

Es decir, la magnitud de la onda ‘
*F ’, en el dispositivo de control para el 

instante ‘ t ’ es igual a la onda ‘ F ’, con signo opuesto que partió del mismo 

punto de referencia, con dirección al depósito: ‘
12 aL ’ instantes antes, (ver 

Apéndices A.2.2.1 y A.3). Se define el tiempo de Allievi [1,5,12,13,38], como: 

a

L
t

Allievi

2
 . 

III.2.1 Ecuaciones generales de Allievi 

La determinación de las funciones ‘ F ’ y ‘
*F ’no es sencilla de resolver para un 

problema general, sin embargo, Lorenzo Allievi propuso un sistema de 

ecuaciones muy simple cuya solución permite calcular la variación de la carga 

piezométrica y la velocidad en la sección inmediatamente corriente arriba del 

dispositivo de control. Para: Lx  , en (III.1.15) y (III.1.16) se obtienen las 

(III.2.26) 
 

(III.2.27) 
 

(III.2.28) 
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ecuaciones en correspondencia a un problema físico simple: depósito y válvula 

en el extremo del conducto conectado al primero con una longitud total ‘ L ’. 

Por otra parte, si se define la relación discreta entre el tiempo total y el tiempo 

de Allievi como: 

Allievi
t

t
i  , 

 la ecuación (III.2.30) en forma discreta resulta: 

1

*




ii
FF . 

Manejando algebraicamente las ecuaciones, teniendo presente ésta última 

igualdad, resulta: 

 
iiii

VV
g

a
HHH 

 101
2 . 

 

La expresión matemática anterior discreta es la ecuación clásica de Allievi 

[1,12,27,38] y permite calcular paso a paso, la carga piezométrica, llevando a la 

sección adyacente al dispositivo de control para la posición: ‘ i ’, si se conoce su 

valor para la posición: ‘ 1i ’, y el incremento de velocidad entre dichos 

instantes, y el mismo estará determinado por la ley de cierre o apertura del 

dispositivo que se analiza. 

 

En la ecuación original, el valor de la carga piezométrica ‘ H ’, corresponde al 

de la presión ‘
.pres

H ’ en el conducto de eje horizontal; no obstante, esta última 

(III.2.30) 
 

(III.2.31) 
 

(III.2.29) 
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ecuación es válida para cualquier perfil trazado por las curvas de nivel del eje; 

si la línea de referencia se elige de manera tal que contenga al menos un punto 

de la sección en estudio, en el dispositivo de control resulta: 

 

.pres
HH  . 

III.3 Método de diferencias finitas (FDM) 

 

Si se divide la longitud del tramo ‘ L ’ en una cantidad de subtramos ‘ n ’ de 

longitud ‘ x ’ tal que se satisfaga la relación entre incrementos  de espacios  al 

de tiempo a la constante de velocidad de la onda, tanto positiva como negativa, 

la curva que une sendos puntos resulta la diagonal de la grilla formada en 

ambas direcciones. Al integrar en el tiempo la relación ‘
12 aL  ’ quedan 

definidos la totalidad de los subtramos, para cada tramo de la instalación 

principal. 

 

Si se conocen las condiciones en el punto genérico ‘ A ’ en el tiempo inicial ‘
0

t ’, 

caudal y carga en la sección, al integrar a lo largo de la curva quedan definidos 

los valores de las variables definidas para el extremo ‘P’ en correspondencia 

con el intervalo del subtramo definido, estando previamente establecidas las 

condiciones extremas o la función que transmite las condiciones de frontera a 

la salida del conducto. El punto ‘P ’ es solución del sistema formado por ambas 

ecuaciones en el plano computacional definido. 

  

(III.2.32) 
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De la ecuación de continuidad: 

 

0
2


D

VV
f

td

Vd

td

Hd

a

g , 

en la cual se cumple: VAQ
t

 . Diferenciando y reemplazando en la anterior, 

luego de ordenar los términos  y sustituir la igualdad correspondiente a la 

pendiente de la curva sobre la que se realizará la integración, resulta: 

 

0
2

11


D

QQ

td

xd

g
f

td

Qd

Ag

a

td

Hd . 

 

Efectuando la operación de integración en sendas ecuaciones, siendo los 

límites los parámetros correspondientes a los puntos extremos ‘ A ’ y ‘B ’, de 

caudal y carga, y el punto del plano ‘P ’ solución simultánea del sistema: 

 

0
2

11
2

 
P

A

P

A

P

A

x

x
xdQQ

ADg
f

Q

Q
Qd

Ag

H

H
Hd , 

 

reemplazando los términos de resistencia e impedancia: 

 

 
APAPPP

R QQQQBHH  . 

Asociando la posición del punto considerado en correspondencia con la grilla 

de cálculo, en ambas ecuaciones y reordenando, obtenemos las ecuaciones en 

forma discreta. La primera de las ecuaciones, resulta: 

(III.3.33) 
 

(III.3.34) 
 

(III.3.35) 
 

(III.3.36) 
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1
11





i

iiiii

QQQQHH RBB . 

Agrupando según los coeficientes definidos para las ecuaciones de recurrencia 

en el método de las características [39,40] aplicado y desarrollado por V. L. 

Streeter et. al. [1,43,44,50,100,106,107]: 

ii

QCH
PP

B , 

ii

QCH
MM

B . 

De estas dos últimas ecuaciones, encontramos la carga resultante mediante la 

relación entre los coeficientes definidos: 

    1


PMMPPM
BBBB CCH

i

. 

 

III.4 Campo de aplicación en oleoductos, válvulas y bombas  

III.4.a Condiciones de borde en oleoductos en general 

Para el cálculo del transitorio se requieren determinar las condiciones de 

frontera por tramos. Estas se desarrollan resolviendo las ecuaciones (III.1.19) o 

(III.1.20) en forma independiente o ambas, según corresponda, y la condición 

de contorno impuesta por  cambios de sección, continuos o no, variables con el 

tiempo; las distintas características físicas de la cañería rígida o flexible; 

metálico o materiales diversos, del tipo mixto, ecuaciones (III.1.25) y (III.1.26).  

La superficie interna del conducto varía de acuerdo a la calidad de terminación, 

antigüedad o mantenimiento, siendo incorporada sus características en el 

término de resistencia o impedancia del sistema. La ecuación (III.1.19) se 

(III.3.37) 
 

(III.3.38) 
 

(III.3.39) 
 

(III.3.40) 
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utiliza para las condiciones de borde corriente abajo y la (III.1.20) para las 

condiciones de frontera corriente arriba.  

III.4.b Condiciones de contorno de válvulas, con o sin control de maniobra  

III.4.b.1 Características hidráulicas de las válvulas en general 

Con independencia de la finalidad de cada tipo de válvula, de sus dimensiones 

físicas o forma, toda válvula debe ser ensayada de acuerdo al diseño y para 

verificar la respuesta a las características del requerimiento especificado. La 

exigencia anterior está justificada en la respuesta del sistema en su conjunto 

cuando se ha instalado una válvula en el mismo.  

El modelado matemático del comportamiento del dispositivo tiene relevancia 

especial, dado que de su respuesta prevista depende la validez del cálculo del 

transitorio generado por su maniobra en el sistema. 

Para analizar la respuesta de una válvula, debe utilizarse la información técnica 

suministrada por el fabricante, documentación ésta que debe ser requerida por 

el usuario y el proyectista del sistema. 

Las especificaciones técnicas deben ser obtenidas conforme a la fabricación de 

la válvula, y verificadas según Normas en laboratorios o gabinetes de ensayo al 

efecto [10,18,2148]. Generalmente, con el objeto de determinar el riesgo que 

supone utilizar un determinado tipo de válvula, es corriente emplear hipótesis 

adicionales e información general específica de válvulas con características de 

operación similares [78,103,114]. 
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III.4.b.2 Coeficientes que definen una válvula  

Entre los coeficientes que permiten la caracterización hidráulica de una válvula 

se destacan dos: 

III.4.b.2.a Coeficientes de flujo o caudal 

 

Los coeficientes de caudal permiten cuantificar la pérdida de carga o presión: 

Hp  , en función del caudal para un determinado grado de apertura de la 

válvula: ‘ ’, función de la rotación del eje o posición del obturador. Entre las 

definiciones más usuales de coeficientes de flujo, se debe distinguir entre 

válvulas en línea o en serie con la conducción y válvulas que descargan 

libremente a la atmósfera, estas últimas denominadas válvulas de alivio. Se 

especifican los siguientes coeficientes, a saber: 

 

III.4.b.2.a.1 Coeficiente: ‘ )(
.


abert
K ’, función del grado de apertura, depende de 

la velocidad media del flujo: ‘V ’, y la variación de la carga, basado en la 

expresión: 

2

.
2)(  VHgK

abert
 . 

 

III.4.b.2.a.2 Coeficiente ‘ .desc
C ’, de descarga: 

 

22 VHg

V
C

desc


 , 

 

(III.4.41) 
 

(III.4.42) 
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coeficientes ‘ )(
.


abert
K ’ y ‘

desc
C ’ definidos en forma adimensional, cuya 

variabilidad está definida en el intervalo:  1,0 . 

 

En particular ‘ )(
.


abert
K ’, es análoga a los coeficientes de pérdidas localizadas 

de un accesorio genérico y se encuentra en tablas específicas. La relación 

entre ambos coeficientes es: 

1
.

)(
.

2  

descabert

CK  . 

 

III.4.b.2.a.3 Coeficientes de pérdida localizada ‘ )K
pérd

( ’.  

 

Coeficiente similar al ‘ )(
abert

K ’, definido en primer lugar, pero referido al caudal: 

‘Q ’, se expresa según: 

 

2
)(

Q

H
K

pérd


 . 

 

III.4.b.2.a.4 Coeficiente de caudal ‘ )(
válv

K ’. 

 

Se define como aquel coeficiente, donde el caudal en 
13 sm  que fluye a través 

de la válvula ocasiona una pérdida de carga de: mcacmkg 101 2 
  (metros de 

columna de agua).  

 

(III.4.44) 
 

(III.4.43) 
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La expresión que lo define es: 

H

Q
K

válv


)(
.
 . 

El coeficiente ‘ )(
válv

K ’ presenta el inconveniente de no ser adimensional como 

los anteriores, pero es el más difundido entre la mayoría de los fabricantes de 

válvulas [21,27,45], varía con el grado de abertura del disco o vástago de la 

válvula, y su valor máximo para la válvula completamente abierta, el ángulo 

indicativo de la posición del disco es: 0  o nulo, y se indica por:
0,.válv

K . 

(Ver Figura III.6). 

 

En el análisis de transitorios la condición de contorno de la válvula se incorpora 

mediante la expresión que relaciona la variación del flujo saliente y el tiempo 

transcurrido, es decir, la evolución del cociente entre el flujo o caudal a través 

de la válvula en el tiempo: ‘ t ’ y el flujo de caudal que atraviesa el dispositivo en 

la posición inicial: 00.,
tt

posic
 , no necesariamente el correspondiente a la 

válvula totalmente abierta [1,36,37,50]. 

 

III.4.b.2.b Coeficiente de par motorizado 

 

La ley de cierre es predeterminada y copia el movimiento de la leva impulsada 

por el motor a través del mecanismo intermedio, amplificador o reductor: 

‘ )(
mot

K ’ dado por el fabricante del dispositivo [16,21,28]. 

 

 

(III.4.45) 
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III.4.b.3 Caracterización de la respuesta de la válvula 

 

La condición de contorno o frontera en la válvula está dada por la expresión: 

 

HKQ
válv

 )(
.
 . 

 

en la cual, el coeficiente de caudal es: ‘ )(
.


válv
K ’, la caída de presión o altura 

piezométrica es: ‘ H ’, expresada en ‘mcp ’, y ‘Q ’ es el caudal en 
13 sm . En 

el caso de emplear coeficientes de pérdida ‘ )(
.


pérd
K ’ en lugar de coeficientes de 

caudal, la condición de contorno se expresa como: 

2)( QKH
pérd

 . 

La relación entre )(
.


válv
K  y )(

.


pérd
K  es inmediata: 

2)(

1
)(




pérd

pérd
K

K  . 

 

El valor inicial de ‘ ’ es uno, si la válvula ésta completamente abierta, en un 

régimen del flujo permanente;  y el valor final es cero, cuando al finalizar el 

tiempo de maniobra o de cierre ‘ c
t ’ la válvula impide el paso del flujo, o caudal 

nulo: 0Q , esto es:  

0)( 
c

t . 

La ley de cierre o apertura de la válvula ‘  )(t ’ es un dato del problema, a 

(III.4.46) 
 

(III.4.47) 
 

(III.4.48) 
 

(III.4.49) 
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partir de este, es factible determinar el valor de ‘ )(
.


válv
K ’ o de ‘ )(

.


perd
K ’ en 

cualquier instante de tiempo ‘ t ’, conocidos sus valores para cualquier grado 

de apertura ‘ )(t ’, y en el tiempo especificado [1,13,37,43,49,50]. 

 

Generalmente los fabricantes proporcionan para cada grado de apertura ‘ ’ la 

relación entre el coeficiente de caudal para el grado de apertura y el 

correspondiente a válvula abierta. Se define a la citada relación como: 

  

0.,

)(
)(

válv

válv

K

K 
  , 

la ecuación (III.4.50) en términos de coeficiente de pérdidas, resulta: 

 

2

0., )(

1
)(

.





pérd

pérd

K

K
. 

Así pues, para cualquier instante de tiempo: ‘ t ’, conocida la ley de movimiento 

de la válvula: )(t , es posible determinar el valor de la función:  )(t . A 

partir de las ecuaciones (III.4.46) y (III.4.47), y conocidos los valores ‘ 0.,válv
K ’ y 

‘
0.,pérd

K ’ se calculan los valores de: ‘ )(
.

tK
válv

’ o ‘ )(tK
pérd

’, respectivamente. 

 

Se define la función ‘ ’ como la relación entre el coeficiente de caudal para un 

grado de apertura: ‘ ’ y el coeficiente de caudal correspondiente al grado de 

apertura inicial, dependiendo a su vez  del tiempo: 

 

(III.4.50) 
 

(III.4.51) 
 



 III -  25 

)(

)0(

)0(

)(

)0(

)(
)(

tK

Kt

K

tK
t

válv

válv  



. 

 

En el caso de una maniobra de cierre total, en régimen permanente del flujo: 

‘ 1 ’, y un tiempo ‘ t ’, tal que cumpla: c
tt  , donde el instante de tiempo en 

que se ha cerrado totalmente la válvula es: ‘ c
t ’ , el valor es 0 . 

 

III.4.b.3.a Respuesta no lineal 

 

En general las curvas pueden ajustarse a expresiones de la forma: 

 

.)( valv  . 

 

Las válvulas esféricas o globo, en general el exponente es inferior a la unidad: 

5.0.valv . Para las válvulas del tipo mariposa, el exponente es superior a la 

unidad: 0.2.valv ; estos datos son indicativos y se obtuvieron en la bibliografía 

especializada consultada [1,13,43,50].; ver Figura III.6.. 

 

III.4.3.b Respuesta del tipo lineal 

 

En el caso de que la apertura es función lineal del tiempo, desde el instante: 

0t , válvula totalmente abierta, hasta el instante ‘ c
t ’, válvula cerrada, el grado 

de apertura responderá a la ecuación: 

(III.4.52) 
 

(III.4.53) 
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c
t

t
t 1)( , 

por lo que la función ‘ ’ adopta la forma [[27]: 

 
valv

c
t

t
t 








 1)( . 

 

En el análisis de transitorios hidráulicos, interesa la caracterización de la 

condición de contorno de válvula, lo que se traduce en la determinación de la 

expresión que relaciona los coeficientes anteriores en función del grado de 

apertura, con el tiempo: ‘ )(t ’. 

 

La condición de contorno indicada, totalmente general y válida para cualquier 

tipo de válvula de regulación, resulta: 

 

  0.,

.
)(

)0(

)(
)(

válv

válv

K

tK

t

t
t 











 . 

  

Es conveniente puntualizar que la ley de cierre de una válvula, no es suficiente 

para establecer con precisión la condición de contorno de la válvula en el 

proceso de su maniobra. No obstante, si se admite constancia del coeficiente 

de descarga, puede aproximarse dicha relación si se relaciona el cociente de 

área de paso en función de dicho grado de apertura, por lo que resulta: 

)0(
.

)(
)( .

válv

válv

A

tA
t  . 

De las definiciones precedentes, un pequeño valor de ‘
desc

C ’, supone una  

(III.4.57) 
 

(III.4.56) 
 

(III.4.55) 
 

(III.4.54) 
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elevada pérdida de carga, lo que se observa en la gráfica (Figura III.6.), donde 

se comparan entre sí diferentes válvulas, siendo el más desfavorable la válvula 

de asiento plano. 

Válv. Mariposa servicio:

pesado-liviano

Válv. esfera

Válv. Globo modificada

Cerrado% Apertura de la válvula
Abierto

 

Figura III.6 Coeficientes de descarga de distintos tipos de válvulas en función 

del ángulo ‘ ’ de apertura [50] 

 

III.4.b.3.c Ley de cierre prefijada 

 

Si la válvula es motorizada, tiene una ley de cierre prefijada y ocasiona una 

pérdida de carga definida para los diferentes grados de apertura, función de la  
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señal transmitida por el motor conductor: 

 

2

... motválvmotválvválv
QCH  , 

 

o expresado en función de la variación de la carga en la válvula: 

 

válvmot
motválv

HKQ  )(
..

 . 

Carga

A

H
b

H
a
s
p
ir H

A


H

V

Bomba

Línea piezométrica

Válvula motorizada

Superficie
 libre

Datum
Tubería

Depósito

Flujo

 

 

Figura III.7 Esquema de instalación de una bomba con válvula motorizada a la 

salida del grupo. 

 

III.4.c Condiciones de contorno de bombas 

 

En la hipótesis de  que la bomba antes de la parada se encuentre funcionando 

(III.4.58) 
 

(III.4.59) 
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en el punto de régimen, donde los parámetros característicos (relaciones 

homólogas) son función del número de revoluciones por minuto, el par debido 

al momento de inercia de la masa del rodete y el fluido contenido, así como 

también de la carga y el caudal impulsado a través del área 
0

A , definidos 

como: 1)()(
0000
 AvAh , respectivamente (ver Apéndices A.6. y A.7.), 

las funciones que reflejan el comportamiento de la bomba en forma universal 

están dadas por las ecuaciones A.7.1 y A.7.2;  ambas estudiadas y tabuladas 

por: Marchal, Flesch y Suter [37,50], así como Thomas y Donsky [1,6,13,60], 

validas para las diferentes zonas de trabajo de las turbo máquinas, (ver Figura 

A.7.2). 

 

El sistema de ecuaciones a resolver para definir la evolución del golpe de ariete 

en la estación de bombeo es el mismo que hemos presentado para el caso del 

golpe de ariete en la tubería de impulsión con válvula de retención u otras, 

expresiones (III.3.56) y (III.3.57) en el caso más general. Lo que cambia en el 

sistema de ecuaciones son las condiciones de frontera a la salida de la bomba 

[1,2,12,13,33,34]. 

 

Las condiciones de contorno a la salida del grupo de bombeo son expresadas 

en variables adimensionales, para el tiempo: ‘ j ’. 

 

III.4.c.1 Curva característica de la bomba a diferentes velocidades de giro: 

De las relaciones homólogas de la carga y la velocidad de giro e introduciendo 
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la relación para el caudal impulsado [1,12,13,50], se obtiene la función:  

)(
)(

22 j

jj

b x
v

th
WH


. 

 

III.4.c.2 Ecuación de inercia del grupo 

En general, los fabricantes de bombas suministran las curvas de potencia y 

rendimiento para diferentes velocidades de giro del rodete; también al realizar 

un ensayo de bomba se obtienen los puntos de funcionamiento que 

corresponden para diferentes velocidades de giro, de la potencia y el 

rendimiento; con los cuales a partir de la relación de la potencia con el par 

generado MP  y al relacionar estos valores con los correspondientes a las 

condiciones de régimen permanente, sustituyendo los valores constantes de 

inercia,  poniendo en evidencia las relaciones homólogas para dos instantes 

consecutivos, resulta:   

)(
2

1

0

0

1 jjjj
tM

I



 





. 

 

III.4.c.3 Ecuación del par motor en el eje 

De las relaciones homólogas del par motor y la velocidad de giro e 

introduciendo la relación para el caudal impulsado [12], se obtiene la siguiente 

función:  

)(
)(

22 j

jj

x
v

t
WB



 . 

 

 

(III.4.60) 
 

(III.4.61) 
 

(III.4.62) 
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III.4.c.4 Ecuación válvula motorizada 

 

Si el conducto de succión tiene una longitud despreciable, el nivel del depósito 

se mantiene constante y la cota es nula, la altura piezométrica que tendremos 

en el punto ‘A ’ en correspondencia con la sección de la tubería junto a la 

salida de la válvula motorizada, (ver Figura III.3) para el cual el momento de 

inercia  ‘ 0I ’,  será: 

)()()( jHjHjH
válvb


A . 

 

En la ecuación precedente, la altura de carga de la bomba en el instante ‘ j ’, 

está dada por ‘ )( jH
b

’y utilizando las relaciones homólogas, resulta: 

)()()()()( **

..
jvjvjcjhjh

motválvb AAA
 , 

 

de la expresión (III.3.59), el coeficiente ‘ )(**

..
jc

motválv ’ será: 

2

.0

2

0

0

2

0..**

..
)(

)(
)(

jKH

Q

H

QjC
jc

mot

motválv

motválv
 . 

 

En la instalación y coincidente con el punto ‘A ’, es válida la ecuación de 

continuidad, luego el caudal que pasa a través del rodete - carcaza de la 

bomba es el mismo que atraviesa la válvula.  

 

La ecuación característica de la onda adimensionalizada: ‘
C ’, aplicada al 

punto ‘A ’ en el instante ‘ j ’, es: 

(III.4.63) 
 

(III.4.64) 
 

(III.4.65) 
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m
CjhCjv  )()(

AA a
. 

 

De la evaluación de las ecuaciones (III.3.19) a (III.3.24) quedan en evidencia 

cinco incógnitas, a saber: 
jb

jhjhjv ,)(,)(,)(
AA

 y
j

 . 

 

En el sistema resultante se incorporan los valores correspondientes a las 

funciones analíticas:  
j

xWH  y  
j

xWB , que se encuentran en tablas 

[13,37,50], o gráficos (ver Figura A.7.1); mediante desarrollos en serie de 

Fourier o bien por técnicas de interpolación directa, y el sistema se reduce a 

expresiones con tres incógnitas: 
j

jv ,)(
A

 y 
j

 . En un paso intermedio, se 

define el parámetro ‘
j

 ’, función del par motor y la inercia del sistema 

conocido, por lo que el sistema se reduce a dos ecuaciones con dos incógnitas: 

)( jv
A

 y 
j

 , cuya solución se podrá abordar por algún método numérico. Para 

resolver el sistema resultante en este caso particular se utilizó el de Newton-

Raphson generalizado [40,50].  

 

0)(2)(2)()()(*
..

)(










a

m

a
C

C

j
xWHjv

j
jvjvj

motválv
C

C

jv

AAA
A 

, 

 

0
1

0

0
2

1
)(2)(20

2

0
















 jtM

I

jj
xjv

jjtM

I
WB 






A

. 

 

Una vez definidos los valores de carga y caudal en la frontera correspondiente 

 

(III.4.66) 
 

(III.4.67) 
 

(III.4.68) 
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 al punto ‘A ’, de la sección de la tubería, a la salida de la válvula motorizada 

en el instante: ‘ j ’, se realiza el cálculo de las variables hidráulicas.  Luego se 

continua  el desarrollo del cálculo a lo largo de la instalación, en los puntos 

interiores y en el extremo de la tubería, para las nuevas condiciones de 

frontera. 

 

Conocidas las variables: )( jv
P

y )( jh
P

 en todos los puntos de cálculo en el 

instante ‘ j ’, se repite el proceso para el instante ‘ 1j ’, hasta el momento en 

que la válvula motorizada termine de cerrar. Finalizado el procedimiento 

anterior, la condición de contorno a la salida de la válvula, es la velocidad nula: 

 

0)( jv
A

. 

 

En caso de que en la tubería este instalada una válvula de retención, a la salida 

de la estación de bombas, y no una válvula motorizada de control del cierre al 

movimiento del flujo libre, en el momento en que se obtenga una velocidad 

0)( jv
A

, sentido inverso al del flujo principal, la válvula de retención se cerrará, 

por lo que habrá que considerar para este y los sucesivos instantes de tiempo 

la condición de velocidad nula como lo indicado por la ecuación (III.4.69); 

[[27,29,33,34]. 

 

(III.4.69) 
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Capítulo IV 

Resultados generales 

 

IV.1 Esquema  de la instalación 

 

 

Figura IV.1 Esquema de una terminal marítima. 

Cotas de la instalación en Caleta Córdova 

 

Para el desarrollo del cálculo se verifica la carga a lo largo de la instalación 

para la operación con un flujo permanente, esto es, desde el depósito hasta el 

Manifold del buque a partir de datos obtenidos en correspondencia con las 

conexiones entres los tramos indicados en la Figura IV.1, de caudal y carga.  
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Con el objeto de determinar la presión de bombeo necesaria para el correcto 

funcionamiento de la estación de bombeo, en condiciones nominales, se hace 

necesario el cálculo de todas las pérdidas: primarias y secundarias, a lo largo 

de la tubería de embarque, constituida en este caso por cinco tramos: cuatro 

desde la sala de bombas hacia el buque ( 4,1j ); y uno entre el depósito y la 

estación de bombeo ( 0j ). 

 

La presión para un régimen de flujo permanente es calculada por la ecuación 

de Darcy – Weisbach generalizada de cañerías en serie, teniendo en cuenta 

las pérdidas secundarias.  

    








trtr
n

j
pérd

jjj

n

j
j

tot

pérd
HAgQDLfH

1

sec1221

1

.

.
.

)2(. ,  

donde la cantidad de tramos es 4
.


tr
n  como se indica esquemáticamente 

en la Figura IV.1. 

 

El cálculo de la línea piezométrica se efectúa en detalle desde el Manifold del 

buque hacia la estación de bombeo en tierra. Las pérdidas primarias y 

secundarias se calculan por medio de la ecuación (IV.1.1) debiéndose tener 

presente las características físicas de la tubería  por tramo: material, rugosidad, 

estado de conservación, etc.. Se efectúan los cálculos inicialmente para una 

rugosidad de: 41025 k . Para un mayor detalle ver: Tablas IV.1., IV.2. y IV.3.  

 

 

 

 
Tabla IV.1 Características físicas 

(IV.1.1) 
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T
r
a
m
o 

Veloc. Número 
de 
Reynold
s 

Coeficientes de:  Radio 
hidráu
lico 

Pérdidas 
 

fricci
ón 

resistente prim
arias 

secund
arias 

tota
les 

j

 j
A

Q

j
V 0

 




j
D

j
V

j
Re

 

jf  tipo
jk  jj DR 2

 

.prim
.pérdH

 

.sec
.pérdH  .tot

.pérdH

 

4 11.66
7 

1.422,44
0.00 

0.02
148 

codo unión 
900 
0.148 

0.609
6 

5.18
251 

1.0267  

    válv. mariposa 
0.24 

  1.665  

    unión  de 
reduc.  
0.008333 

  0.1318  
5.9
6 

3 6.565
8 

1.067,48
1.00 

0.01
819 

codo unión 
900 
0.148 

0.812
8 

2.10
93 

0.3252  

    unión  de 
reduc. 
0.06 

  0.0399  
2.1
082 

2 4.202
19 

853,885.
00 

0.01
563 

válv. Esclusa 
0.26 

 6.38
05 

0.2340  

    codo unión 
450 

eL 0.71 

unión  de 
reduc. 
0.06  

   
0.0106
6 

 
 
 
6.6
279 

1 1.867
4 

569,061.
00 

0.07
152 

Codo unión 
900  eL 15.29 

 

  
82.3
129 

  

    válv. esclusa 
0.26 

  0.0460
4 

 
97.
009 

0 1.867 569,183.
00 

0.08   
 

30.9
384 

1.2574 32.
195
8 
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                                  Tabla IV.2 Distribución de la pérdida de energía 

primaria y secundaria 
 
 

   Tramo     Diámetro                                       Pérdidas: 

j  
jD         primaria     secundaria      por tramo 

       4      0.3048       5.18870        2.69450        8.15916 

       3      0.4064       2.10968        0.37918        2.76482 

       2      0.5080       5.99514        0.24462        6.51566 

       1      0.7620     82.90816        0.04622      82.90816 

Totales      --------      -----------         --------    100.3478 
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                     Tabla IV.3 Pérdidas primarias y secundarias 

 
 

Tramo Longitud Diámetro Coef. resist. Pérdidas primarias Pérdidas secundarias 
j  jL  

jD  jf  .prim
.pérdH  .sec

.pérdH  

1 4,858.40 0.7620 0.07152 1,591.8629 2
1 Qf  0.637190 2Q  Unión codo:1.4168 2Q  

2 216.40 0.5080 0.01563 528.51643 2
2 Qf  0.014704 2Q     Válv. esclusa:0.32253 2Q  

3 21.33 0.4064 0.01829 158.97966 2
3 Qf  0.448290 2Q  Reduc. secc.:0.07444 2Q  

4 10.60 0.3048 0.02148 332.93029 2
4 Qf  1.416800 2Q  Válv. mariposa 2.29775 2Q  
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IV.1.1 Determinación del caudal de bombeo en régimen de flujo 

permanente 

 

La estación de bombeo consta de cuatro bombas similares conectadas entre sí 

en paralelo. Con el objeto de determinar el caudal total de bombeo se 

consideran los valores registrados en operación de varios buques, variando el 

número de bombas en funcionamiento en forma simultánea como se indica en 

la Tabla IV.4. 

 

La densidad del petróleo tanto en Caleta Córdova como en Caleta Olivia a 

C015  es de 3mKg  00.900 . 

 

De acuerdo con los caudales de embarque de petróleo se considera como 

caudal de bombeo permanente: 13sm  8517.0
0

Q  

 

IV.1.1.a Hipótesis de funcionamiento de la estación de bombas 

 

IV.1.1.a.1 Funcionando tres bombas en paralelo, con una bomba como reserva. 

 

IV.1.1.a.2 El régimen de flujo es plenamente turbulento, como lo indica el 

número de Reynolds en los distintos tramos de las tuberías del oleoducto: 

Tabla IV.4. y II.2. 
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Tabla IV.4 Equipos instalados en la estación de bombas. Capacidad de 

embarque 

 

Condición 
de 
bombeo 

Caudal [m3/h] 

Estación Playa de 
Tanques 

Monoboya Buque 
Manifold 

4-Equipos     

 No reg. No reg. No reg. No reg. 

3-Equipos:     

Mínimo 2.500 6.00 3.00 0.50 

Máximo 3.400 7.50 4.80 0.70 

Promedio 3.033 6.78 4.80 0.60 
2-Equipos:     

Mínimo 2.000 4.50 ---- ---- 

Máximo 2.800 6.00 ---- 0.50 

Promedio 2.350 5.10 2.40 ---- 

1-Equipo:     

Mínimo       1.600 1.500 ---- ---- 

Máximo 1.800 3.000 ---- ---- 

Promedio 1.700 ---- ---- ---- 

 

IV.1.2 Pérdida de energía desde el depósito de petróleo a las bombas 

 

El nivel del petróleo en el depósito es m00.58 , el cual se considera constante, 

la cota en la sala de bombas es m00.18 , el desnivel resultante de m00.40 , 

permite el flujo por gravedad hasta las bombas. Se debe determinar por lo tanto 

la cota de presión disponible en la sala de bombas.  

 

IV.1.2.a Pérdidas primarias 

 

Las pérdidas primarias para el tramo indicado, donde los datos físicos de la 

tubería son: m00.660,1L , 080.0f y diámetro m762.0D . 
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g

V

D

L
fH prim

pérd
2

.
2

.
 , 

 

resultando de la aplicación en la expresión conocida: m9384.30
.
. prim

pérd

H . 

IV.1.2.b Pérdidas secundarias 

 

En la línea desde el depósito hasta la sala de bombas se encuentran instaladas 

seis uniones con codos de 90  y longitud normaliza: ‘ 6
uniónes

N ’, el coeficiente 

es ‘ 41.1
codo

k ’. Una válvula esclusa de diámetro: ‘ m762.0D ’, con un 

coeficiente ‘ 26.0
.


eválv
k ’. Para una velocidad del flujo de: 1sm  867.1V , las 

pérdidas secundarias resultan: 

 
g

V
HHNH

eválvcodouniónes
pérd 2

.
.

2

.

sec  , 

 

reemplazando los valores, se tiene:  
g

V
H

perd
2

)26.04.16(
2

.sec

.
 , 

 

las pérdidas secundarias totales son: m2574.1.sec

.


pérd
H . 

 

IV.1.2.c Pérdidas totales 

Cota de ubicación de la bomba: 

 

total

pérd
nivelbestát

HHH
.,0.

 , 

(IV.1.2) 

 

(IV.1.3) 

 

(IV.1.4) 
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reemplazando valores: m8042.25)9384.302574.1(00.58
.


bestát

H . 

 

IV.1.2.d Carga estática total en la instalación: 

 

bestátnivelestát
HHH

..,0
 , 

sustituyendo valores, resulta: m804.438042.2500.18
,0


estát

H . 

 

Calculada la pérdida de energía total de la instalación correspondiente al 

movimiento permanente, y teniendo en cuenta las cotas de las cañerías de 

distribución como se indica en la Tabla IV.1., se determina la línea piezométrica 

de referencia (ver la Tabla IV.5).  

                    Tabla IV.5  Distribución de la carga 

Línea piezométrica 

Referencia, en [m]:     Carga, en mcp: 

Sala de bombas              116.5958 

L1 =  4,858.00                58.5336  

L2 =     216.40                27.7239 

L3 =       21.33                25.2350 

L4=       10.60 (Manifold buque)                17.3518 

 

IV.1.3 Curva resistente  

Se calcula la curva resistente de la tubería en régimen permanente, con los 

valores definidos por la línea piezométrica de trabajo, indicados en la Tabla 

(IV.1.5) 
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IV.3. En primer lugar las pérdidas primarias y secundarias en función de 

caudal, la ecuación es del tipo: 

)( 2QH F . 

 

Para los coeficientes de rozamiento ‘
j

f ’ adoptados en el cálculo la ecuación de 

resistencia es la siguiente: 

2

.,0
3478.100 QH

perd
 . 

 

La carga en régimen de trabajo: 
.,0 trab

H , debe corregirse con el valor 

correspondiente a la pérdida, por lo que resulta: 

.,0.,0 pérdestáttrab
HHH  , 

 

reemplazando los valores encontrados al realizar el cálculo de la instalación, se 

tiene el siguiente polinomio: 

2

,0
3478.1008042.43 QH

trab
 . 

 

Esta ecuación, o curva característica de la estación de bombeo equipada con 

bombas centrífugas, es función de la fuente resistente a vencer y de la carga 

estática inicial; resulta fundamental para determinar el punto de funcionamiento 

de las bombas conectadas de la estación de bombeo que dependen a la vez de 

la fuente motriz. El problema admite tanto el tratamiento con datos numéricos, 

como el aproximado utilizando ábacos o gráficos. En este caso se da 

preponderancia al primero; dado que los fabricantes proporcionan gráficos con 

(IV.1.7) 

 

(IV.1.8) 

 

(IV.1.9) 

 

(IV.1.6) 
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las características motrices de las distintas bombas, es necesario previamente 

realizar un ajuste analítico de las curvas. 

 

Consecuentemente en general resulta más simple de modelar para el 

proyectista el sistema de respuesta de las distintas bombas en función del 

caudal vs. la carga resistente. Para mayor detalle consultar en el Apéndice A.8. 

 

En el caso particular de un caudal nulo: 0
0
Q , la ecuación (IV.1.9) nos 

determina la carga estática inicial: m8042.43
,0


trab

H ; para el caudal de trabajo  

la altura máxima resulta: m314.165.máx

,0


trab
H ,  ver Tablas IV.2 y IV.3. (en páginas 

4 y 5). El fenómeno del movimiento transitorio genera presiones superiores a la 

indicada. 

 

IV.2 Estación de bombas 

 

IV.2.1 Punto óptimo de funcionamiento del conjunto de bombas 

 

El acoplamiento en paralelo está justificado en multitud de ocasiones. El 

servicio puede garantizarse mediante la progresiva entrada de distintos grupos 

motor - bomba, consiguiendo mantener el rendimiento del conjunto dentro de 

márgenes aceptables. La utilización de una sola bomba que satisfaga una 

amplia gama  de puntos de funcionamiento sería factible (caudal entregado el 

la línea vs. carga de trabajo), pero a costa de trabajar con rendimientos bajos. 

 



 IV - 12 

IV.2.1.a Acoplamiento de las bombas en paralelo 

 

La curva motriz global de un sistema de bombas iguales acopladas en paralelo, 

se obtienen al sumar los caudales para una misma altura; ello da lugar a curvas 

en el plano ),( HQ .  

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

25

50

75

100

125

150

H0 = 43.8042

Carga

resistiva

H

[mcp] Condición óptima

Bomba nª2

Bomba nª3

Bomba nª4

Bomba

nª1

Q [m
3
s

-1
]

Q0 = 0.8517
 

 

Figura IV.2  Curvas indicativas del funcionamiento de las bombas 

 

En la figura IV.2 se encuentran representadas las curvas de funcionamiento 

de las cuatro bombas en paralelo, encontrándose superpuesta la curva 

resistente al flujo del fluido en el oleoducto; de acuerdo a los caudales de 
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embarque de petróleo registrados en la estación de Caleta Córdova 

1sm  3

0
8517.0.estacQ  y carga de trabajo m596.116

,0


trab
H , para tres 

bombas, son los de máximo riesgo para el golpe de ariete. El caudal de 

funcionamiento para cada una de las tres bombas es de 

13

0
2839.0  smbombaQ , 

 

IV.2.2 Curvas características de las bombas 

 

Generalmente se proponen en la bibliografía consultada [1,12,13,27] para 

bombas centrífugas polinomios de segundo grado en función del caudal tanto 

para el rendimiento global de la bomba  , número de revoluciones por minuto 

nominal
0

nn   y para su altura de carga, ,H  resultando: 

2QcQbaH  , 

 

donde ‘ a ’ ,‘ b ’ y ‘ c ’ son constantes que pueden ser obtenidas mediante una 

regresión de tipo parabólico de las curvas ),( HQ , proporcionadas por el 

fabricante de las bombas o realizando un ensayo de funcionamiento en 

régimen normal en banco de pruebas. 

 

Para la operación de ‘
b

N ’ equipos iguales en paralelo, de la ecuación anterior 

se deduce: 

2

2
Q

N

c
Q

N

b
aH

bb

 . 

(IV.2.10) 

 

(IV.2.11) 

 



 IV - 14 

La determinación de los coeficientes de las ecuaciones (IV.1.11) se lleva a 

cabo mediante ajuste numérico de los valores correspondientes a los puntos 

del ensayo de la bomba proporcionados por el fabricante, a un polinomio de 

segundo orden, ya sea en la curva altura - caudal como en la de rendimiento - 

caudal utilizando, por ejemplo, el método de los mínimos cuadrados.  

 

Resulta así, la ecuación parabólica para la instalación con tres bombas en 

estudio 

282111.5671863.8314.165 QQH  . 

 

Verificándose para un caudal de bombeo de 13

0
8517.0  smestacQ , la carga 

resultante es de  m596.116
,0


trab

H . 

Por otra parte, podemos adimensionalizar caudales y cargas con el caudal y la 

carga normal de trabajo, respectivamente para cada tiempo discreto, utilizando 

las ecuaciones homólogas para las turbo bombas [27,37,38,49], (ver Apéndice 

A.6.), como sigue: 

H

H
i

i
2  ,     y         

Q

Q
i

i
  , 

que sustituidos en la ecuación IV.2.11, resulta: 

2

2

2

i

b

ii

b

ii
Q

N

c
Q

N

b
aH    , 

Introduciendo los parámetros adimensionales: 

.,0 trab

i

i
H

H
h    ,    y      

0
QN

Q
v

b

i

i
  , 

(IV.2.12) 

 

(IV.2.13) 

 

(IV.2.14) 

 

(IV.2.15) 
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donde 
estacQ
0   es el gasto suministrado por las tres bombas y 

.,0 trab
H  la carga 

normal de operación, la ecuación (IV.2.11) adquiere la forma adimensional: 

 

22

ibiibibi
vCvBAh     , con  0

i
 , y 0

i
v  , 

 

donde los coeficientes del polinomio están definidos por: 

trab

b
H

a
A

,0

   ,  

trab

b
H

Qb
B

,0

0    , y   

trab

b
H

Qc
C

,0

2

0 . 

 

Calculando los coeficientes para los valores indicados de funcionamiento 

de la estación de bombeo: 

 

41783.1
596.116

314.165


b
A     

 

063687.0
596.116

8517,071863.8





b
B  

 

35350.0
596.116

8517.082111.56 2





b

C  

Quedando la ecuación (IV.2.16) :  

 

22 35350.0063687.041783.1
iiiii

vvh    , 

que representa a una familia de curvas con parámetro ‘ i
 ’, en el plano 

adimensional definido ),(
ii

hv . 

(IV.2.16) 

 

(IV.2.17) 

 

(IV.2.18) 
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IV.2.3 Carga máxima, momento de inercia y tiempo de parada de bomba 

IV.2.3.1 Influencia del momento de inercia. Cálculo del valor de: 
períodb

tK   

De las relaciones homólogas (II.5.55) y (A.6.3), y teniendo presente las 

condiciones de flujo permanente inicial, es el parámetro adimensional ‘ ’ el 

factor que relaciona las velocidades de giro angulares; además el que 

interpreta la incidencia del momento de inercia de la masas rotantes. Teniendo 

en cuenta además la relación entre el torque y la potencia entregada por el 

motor (A.6.8), que a su vez es una función cúbica del parámetro adimensional 

‘ ’ respecto al valor correspondiente a las condiciones de régimen; el cambio 

de velocidad de giro para los instantes de tiempo establecidos (A.6.7), se 

obtiene  

 
td

d

HQ

In 







00

2

003

900
 , 

donde ‘ ’ es el peso específico del fluido [28] y ‘
0

 ’ el rendimiento de la 

máquina en condiciones normales de funcionamiento. Finalmente, la ecuación 

(IV.2.39) al integrarse entre los límites iniciales (en correspondencia con la 

zona de operación de la turbo máquina como bomba) y final ‘ t ’,  resulta 

1

1




iTK
b

i
 , 

donde la constante es función del momento de inercia y las condiciones de 

régimen iniciales, es decir: 

(IV.2.20) 

 

(IV.2.19) 
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2*

00

.,00

)(

900

nI

HQ
K

trab

b



  . 

La zona de operación en cualquier instante ’ t ’ de tiempo esta dado en forma 

discreta  por ‘

Allievi
T

t
i  ’ durante el período de tiempo ‘

Allievi
T ’ en el cual ocurre 

la interrupción del suministro de energía al motor de una bomba [27]; 

reemplazando valores se obtiene el parámetro ‘
b

K ’ para las condiciones 

iniciales, función del momento de inercia, con s493.10
períod

t  resulta de la 

relación (IV.2.20) actualizada para el período dado ‘
1

1

.



períodb

i
tK

 ’, con el 

siguiente valor: 

 
1

2.
14.51)493.10(

148582.0

5958.1168517.0236.973900 


 I
I

tK
períodb


, 

relación que nos permite estudiar la incidencia del momento de inercia en 

distintos instantes en el período en que ocurre el transitorio al relacionar el 

parámetro adimencional con la ecuación de Allievi (II.2.31). 

De la Figura A.9.1, Apéndice A.9, para el valor de ‘K ’ es igual a uno en nuestro 

caso [1,31]; sustituyendo valores en la ecuación (A.9.1), previo determinar el 

factor ‘C ’ de la Figura A.9.2, el tiempo de parada de la turbo bomba, resulta: 

s81.27
5958.11681.9

336.5106,1
1 




parada
t  

(IV.2.21) 
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IV.2.3.2 Momento de segundo orden: inercia 

En la documentación técnica disponible de las bombas de la instalación no se 

especifica el valor del momento de inercia del conjunto: rodete, eje y volumen 

del fluido en los vanos, razón por la cual se determina en forma indirecta. El 

procedimiento es el siguiente: 

Mediante las ecuaciones homólogas se calculan los valores de ‘ i
h ’ y ‘ i

v ’, para 

diferentes momentos de inercia, adoptando el momento de inercia que 

corresponde al tiempo de parada aproximado a s00.28  (ecuación A.9.1), 

instante en el que cambia el sentido del flujo ‘ i
v ’, resultando entonces, para 

tres bombas: 2mKg20I . 

En la representación gráfica de los valores calculados para los coeficientes de 

los polinomios característicos y el parámetro adimensional ‘ ’, así como 

también la solución de Thomas y Donsky [1,13,37], para la zona de 

funcionamiento como bomba, se observa una buena aproximación. Se realizo 

el cálculo de la diferencia porcentual en ordenadas, variable de la carga 

adimensional, para diferentes posiciones resultando del orden de 678.0 , lo cual 

nos indica que el procedimiento adoptado es correcto [31,71]. 

IV.2.3.2.a Influencia del momento de segundo orden de las masas rotatorias en 

el fenómeno del golpe de ariete 

Stephenson [21,33] proporciona una expresión experimental sencilla para 

determinar si el momento de inercia de las masas rotatorias tiene o no algún 

efecto en el control del golpe de ariete durante una parada de bomba en una 
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instalación determinada. La expresión se dedujo en la hipótesis de que la 

relación entre la velocidad de la onda y la aceleración de la gravedad este en el 

orden de 100 segundos, la ecuación es: 

01.0

.
2

,0

2


trab

HLA

nI


 , 

reemplazando valores y resolviendo:  

018.0
592.11600.106,537585.09663.92

148520 2




 . 

 

Como al reemplazar valores en la (IV.2.22) se obtiene 010.0018.0  , el momento 

de inercia de las masas giratorias tiene influencia en el efecto del golpe de 

ariete, en un valor al menos del orden del %10 . En el Apéndice A.10., se indica 

la evolución de la carga en función del tiempo, velocidad y los parámetros: ‘ ’ 

y ‘  ’, para un momento de inercia de: 220 mKgI   

 

IV.2.3.2.b Parámetro característico ‘ i
 ’. 

 

El gráfico de la Figura IV.3  representa la variación de los parámetros 

adimensionales de la carga ‘ h ’, el caudal ‘v ’ y el parámetro ‘ ’ seleccionado 

en este caso, utilizando la ecuación de Allievi (IV.2.18) en función del tiempo 

discreto como se indica en [1,12,27,34,85,87,92], quedando en evidencia el 

efecto del golpe de ariete en la instalación, debido al efecto del par motor sobre 

la inercia del sistema, ecuaciones (IV.2.20) y  (IV.2.21). 

(IV.2.22) 
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En la simulación numérica se utilizó el parámetro ‘ 6.0
i

 ’, y tres bombas 

funcionando en paralelo, por lo cual ‘ 3
b

N ’; quedando definidos los 

coeficientes del polinomio característico de funcionamiento de la estación de 

bombas [34,84,90,92]. 

1 2 3 4

-2

-1

1

2

i


.,maxi
h

Allievi

i
t

t
t

i
V

h

 

Figura IV.3 Efecto del golpe de ariete en la bomba 

 

Se utilizo para el cálculo un equipo con velocidad específica: 25sN , relación 

directa entre la velocidad de giro del eje, el caudal de bombeo y inversamente 

proporcional de la carga, ambos valores adimensionales. 

75.05.0* 
iis

HQnN , 

y la constante de la bomba ‘
b

K  ‘ en función de los parámetros físicos de inercia 

de las masas rotantes [27], rendimiento máximo de la turbo máquina ‘
0

  ‘ y del 

flujo el peso específico ‘  ‘ [20,28], como se expresa en la ecuación (IV.2.21); 

(IV.2.23) 
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factor del período de tiempo ‘
.period

t ’. Las características técnicas de la turbo 

bomba se detallan en Ryner Pump Users Handbook [14,23,71].  

 

En la Figura IV.4, y en el Apéndice A.6. las Figuras A.6.1., A.6.2. y A.6.3., están 

representadas las curvas paramétricas de ‘
i

 ’ y los puntos característicos de 

operación de la turbo máquina para el valor seleccionado ‘ i
v ’ de la ecuación de 

Allievi (IV.2.18), como bomba en el plano ),(
ii

hv , también adimensionales. 

 

-1 -0.5 0.5 1

-1

-0.5

0.5

1
Zona bomba

Zona disipación

Zona turbina Zona disipación
turbina

=0.6

i

Puntos funcionamiento
del sistema

hi

=0.3

 

Figura IV.4 Puntos de funcionamiento de la bomba 

 

En las Figuras IV.5 y IV.6 se representan los valores obtenidos con el algoritmo 

de cálculo para otra situación más general. 
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Figura IV.5 Puntos de funcionamiento sin par motor 
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Figura IV.6 Transitorio en bomba: funcionando como turbina 
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IV.2.3.2.c Parámetro característico ‘
i

 ’. 

La variación de los ‘
i

 ’ en función del cambio del par o momento de giro ‘
i

T ’ 

en el rodete se calculan a partir de las Curvas Universales desarrolladas por 

Thomas y Donsky obtenidas mediante un sin número de experiencias de 

ensayos en banco [13,60]. La ecuación adimensional [1,12,50], es: 

 

.,0 trab

i

i
T

T
 , 

representadas por las funciones (ecuaciones A.7.1 y A.7.2) y graficadas en la 

Figura A.7.1. 

 

IV.2.3.2.d  Carga máxima, efecto del golpe de ariete en la instalación. Método 

de Allievi 

 

Para el valor del caudal 3.0
i

v , la ecuación del polinomio característico 

adimensional (IV.2.18) de la carga es 

 

031815.00191061.041783.1 2 
iii

h  . 

 

En las Figuras IV.3 y IV.6 se observa la variación en el tiempo (discreto), de los 

parámetros de la velocidad, la función del tiempo ‘ t ’ (cierre de la válvula) y su 

efecto en la distribución de la carga (ver en la Figura A.6.2); apreciándose el 

valor máximo de la carga en la bomba (ver Figura A.6.3 del Apéndice A.6.). 

(IV.2.25) 

 

(IV.2.24) 
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El gráfico de la Figura IV.7 representa la ecuación (III.4.60) para los valores de 

los parámetros 3.0
i

v , 6.0
i

 , escogidos y adimensionales. En forma 

similar con la ecuación (III.4.62) y el parámetro ‘
i

 ’, se obtiene la distribución 

de la carga debido al par motor ‘
i

T ’ [1,6,13,34,36,50,85,94,97]. En abscisas se 

representa ’
i

x  ‘ en correspondencia con la función trigonométrica arco tangente 

de la relación entre la carga ‘ 
ib

h
,

‘ vs. el caudal modificado ‘  22

ii
v  ‘ , ambos 

adimensionales [1,12,13,34], ver en Apéndice A.7. 
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i
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Figura IV.7 Curva característica, con 6.0
i

  

En la Figura IV.7 se representan los valores obtenidos con el algoritmo de 

cálculo y los correspondientes a las curvas de Universales de Thomas y 

Donsky (ver Apéndice A.7.), en la zona correspondiente a la operación como 

bomba (primera región de trabajo), observándose concordancia entre ambos 

resultados. 
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La carga máxima en la bomba es función del período de tiempo y la constante  

‘
iAb

tK
,

’, estas curvas fueron realizadas con datos obtenidos para bombas 

centrífugas mediante simulación numérica para diferentes valores de los 

parámetros adimensionales ‘ ’ y ‘ v ’, y paso del tiempo discreto con un 

‘ 125.0t ’ utilizando el algoritmo de cálculo desarrollado para el conjunto de 

ecuaciones indicadas precedentemente, en código Mathematica3.0 y 

ejecutado con el Software correspondiente [34,92,97]. 

 

El valor adimensional de la carga es: 

nivel

trab

trab
H

H
h

,0

.máx

,0.máx

,0

.
  , 

resultando: 2.máx

,0


trab
h  para el cierre de válvula instantáneo y el valor máximo de 

la carga de: 98.232.máx

0
H , en metros de columna de petróleo,mcp . 

 

El valor de la carga máxima calculado es inferior al obtenido por el método de 

Allievi, para la especificación con flujo del tipo potencial y el factor 107.52  ; 

el cual es posible cuantificar utilizando el gráfico de la Figura IV.8, e ingresando 

en abscisas con el valor de ‘
periodb

tK ’ y el parámetro ‘ 2 ’. 

 

 

(IV.2.26) 
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Figura IV.8 Carga máxima en la bomba. Gráfico, U. Mancebo del Castillo [27]. 

 

IV.2.3.2.e Respuesta de la turbo bomba cuando se presenta una interrupción 

brusca en la operación 

 

Modificando los límites de integración en la ecuación (IV.2.16) como una 

interpretación del cambio de las condiciones de funcionamiento resulta para las 

diferentes posiciones discretas semejantes, las diferentes zonas de 

funcionamiento de la turbo máquina según el sentido de giro del rodete y el 

flujo confinado en la carcaza: bomba, bomba con disipación, turbina y turbina 

con disipación. Esto es, la solución del sistema formado por las ecuaciones 

discretas en las cuales el subíndice ‘ j ’ indica las posiciones sucesivas en el 

registro de las cargas, caudales y momentos; mientras que el subíndice ‘ i ’ se 

corresponde para los instantes de tiempos establecidos para la simulación: 
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)(2
,1

1
,,1

1
,

i
tj

i
tj

i
tj

i
tj

vvhh






  , 

 

la constante en la ecuación de Allievi para el golpe de ariete, para dos instantes 

de tiempo ‘ i ‘ es 

i

i

v

h




2 , 

donde los incrementos se definen en correspondencia con la nueva posición  

‘ j ‘ como: 

i
tj

i
tji

hhh
,1

1
, 


 , 

i
tj

i
tji

vvv
,1

1
, 


 , 

 

y la variación del parámetro (ecuación II.4.61) adimensional ‘  ’ función del 

torque, resulta: 

 
i

tj
i

tj

i
tj

trab

i
tj

i
tj

TM

I
,1

1
,

,0

.,0

,1
1

,

2






 


 , 

en la cual el período de tiempo ‘
periodo

t ’ es función del caudal y del parámetro 

adimensional, como se expresa a continuación 

 

),(
,,,

i
tj

i
tj

i
tj

Qtt  . 

 

En el siguiente gráfico (Figura IV.9), verificamos el valor de la carga para el 

factor de cálculo‘ 2 ’ de la ecuación de Allievi,  para la incidencia del factor 

‘
b

K ’ y el período de tiempo establecido para la operación (ecuación IV.2.18). 

(IV.2.27) 

 

(IV.2.28) 

 

(IV.2.29) 

 

(IV.2.30) 

 

(IV.2.31) 

 

(IV.2.32) 
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Figura IV.9 Carga mínima en la bomba [27]. 

 

En la Figura IV.9, que antecede, observamos las curvas paramétricas 

representativas de la interrupción brusca en la operación de la bomba y una 

válvula de no retorno instalada en la tubería de descarga, para diferentes 

valores del factor ‘ periodob
tK  ‘ vs. ‘

.min
h ’,  carga mínima adimensional. 
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IV.3 Válvulas: generalidades 

 

IV.3.1 Dimensionado de válvulas de alivio 

 

El cálculo de las características físicas y dimensiones de una válvula de alivio 

para el funcionamiento más adecuado de la instalación se fundamenta en las 

ecuaciones de Allievi y del método de las características, utilizando los 

polinomios de interpolación, determinados a partir de los gráficos para las 

válvulas de alivio obtenidos de la bibliografía de referencia. 

 

IV.3.1.1 Método de Allievi 

 

Suponiendo que inmediatamente corriente abajo de la válvula de no retorno 

(compuerta o tipo clapeta) se instala una válvula de seguridad, a partir del 

cierre instantáneo ‘
v

i
t ’ de la primer válvula, donde ocurre: ‘ 0

i
t

v ’, para una 

posición temporal: 0
v

ii
tt , resulta: 

i
i

i
hrv

a,
a
 , 

donde el coeficiente adimencional ‘ ia,
  ‘ representa el grado de apertura de la 

válvula, en función del coeficiente de descarga respecto a la sección totalmente 

abierta: 

 
 

imaxvdesc

tivdesc

i
AC

AC

.

,


a
 . 

 

(IV.3.33) 

 

(IV.3.34) 
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La variable adimensional queda definida por: 
1

0
)(  QNQv

bii
, donde ‘

b
N ’ es el 

número de bombas que operan en paralelo y ‘
0

Q ’ el gasto normal impulsado 

por cada bomba. El parámetro ‘ a
r ’ de la ecuación (IV.3.33) surge de la relación 

entre los coeficientes de descarga como factor de la sección de la válvula 

(II.4.50) y la sección libre o máxima respecto al caudal de descarga, esto es: 

 

 
0

0

.
2

1
Hg

Q
ACr

maxvdesc


a
. 

 

La ecuación de Allievi (II.2.31) y la ecuación (A.11.5) [27] discreta para la carga 

máxima es: 

max
i

i

hvh 




22
1

1

 , 

donde el parámetro ‘ 2 ’, equivalente al de la ecuación (A.4.3), resulta: 

b
Hg

Va
02  . 

Si se sustituyen en la ecuación (IV.3.33) las igualdades: 
permi

Hh   y 1
ia,

 , 

esta adquiere la forma: 

 
11

22



ipermiperm

vHrhH
a

 , 

 

de la ecuación (IV.2.18), con 
.máx

,0 .trab
i

Hh  , resulta: 

.máx

.,01
1

22
trabi

i

Hvh 




 , 

 

(IV.3.38) 

 

(IV.3.39) 

 

(IV.3.36) 

 

(IV.3.37) 

 

(IV.3.35) 
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reemplazando la ecuación anterior en la (IV.2.16), y realizar los pasos 

algebraicos convenientes, se obtiene: 
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.

)2(
2

.
.

)2(

2

1

.
.

2

.máx

,0

2

máx

,0

2

máx

,0
trab

trabtrab

perm

H

r

H

r

H

H
aa

 , 

 

expresión mediante la cual se determina la relación entre las cargas 

piezométricas permanente y máxima de trabajo en la bomba, con el factor ‘ a
r ’; 

en la Figura IV.10 se presenta una curva general de válvulas de seguridad [27], 

que permite obtener la relación de cargas en función del parámetro 

adimensional de la carga máxima ‘
.max

h ’, encontrándose en la carta indicado 

por ’ 

.

2

max
h

r
a

 ’ en abscisas. 

 

Figura IV.10 Curva indicativa para la selección de válvula de seguridad. 

(IV.3.40) 
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El procedimiento para seleccionar una válvula de seguridad en una instalación 

de bombeo, es el siguiente: 

 

IV.3.1.1a  Efectuar el cálculo hidráulico para obtener ‘
.máx

.,0 trab
H ’. 

IV.3.1.1b De acuerdo con las necesidades de proyecto, establecer el valor de 

la carga: ‘ perm
H ’, y de la curva general de válvulas de seguridad (Figura IV.10), 

se determina sobre el eje de abscisas, el valor de: 

.

1.máx

,0

2
)

.
(2

max
trab h

r
Hr a

a


  . 

Posteriormente se efectúa el cálculo del valor de la constante ‘ a
r ’.  

 

IV.3.1.1c Cálculo del gasto de la válvula y el área efectiva requerida, de 

acuerdo con las expresiones: 

permválvbválv
HrQNNQ

a0

1

..

 , 

 

  1

00

1

.,
2)(


 HgrQNNAC
válvbdesc aaa

, 

 

donde ‘ válv
N ’ el número total de válvulas que deben ser instaladas en la 

estación [1,13,26,27,36,71]. Para la instalación en estudio, las cargas 

adimensionales son: 00.2.
.

máx

,0


trab

h  y 5146.0
perm

h . De la Figura IV.10, resulta: 

70.0)(2 2

1
.máx

.,0




trab
Hr

a
 ; 

operando algebraicamente, el factor ‘ a
r ’, ecuación (IV.3.33), es 

(IV.3.41) 

 

(IV.3.42) 
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19384.0
2

70.0




max
h

r
a

 . 

Reemplazando los valores hallados, el caudal esta dado por: 

0.1

4142.119384.02839.03
.




válv
Q , que resulta en 1sm  323347.0

.válv

Q . 

El factor de descarga de la válvula, también conocido como área efectiva de 

descarga, resulta: 

2

.,
0034533.0

49.11620.1

19384.02839.03
)( m

a







g
AC

válvvdesc
 ; 

finalmente, de ésta última expresión, se calcula el diámetro de la sección de 

descarga: 

1

.
0034533.04  

válv
D  , que resulta m0663.0

.


válv
D  

 

El valor del diámetro calculado se verifica, utilizando la ecuación de Bernoulli, 

[16,21,28,34,45,48]; de la literatura consultada específica [21], se obtiene la 

expresión que incluye el coeficiente de flujo, en unidades inglesas: 

.

.
2.27

difer

S

t
p

Q
A


 , 

donde ‘ transv
A ’ es la sección de salida requerida en la válvula en [

2in ]; ‘Q ’ es 

igual al volumen de flujo en galones por minuto: [ gpm ]; es ‘
S

 ’ la densidad 

específica, a la temperatura de trabajo; difer
p  es la presión diferencial graduada 

en unidades, [psi ]. Para determinar el tamaño de la válvula, una vez obtenido 

el diámetro del orificio, se selecciona el de tamaño mayor inmediato al 

calculado en los catálogos disponibles de los fabricantes. 

(IV.3.43) 
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La presión diferencial se define como la diferencia entre la presión de 

graduación de la válvula ‘
.calibr

p ’ y la sobre presión ‘
sobr

p ’, en la sección de 

salida:  

... sobrcalibrdifer
ppp  . 

 

Para válvulas que descargan a la atmósfera, también denominadas válvulas de 

desahogo, se tiene que: 
.. difersobr

pp  ; una válvula de desahogo está abierta 

totalmente cuando la presión llega a 
.

25.1
calibr

p . 

 

Realizando nuevamente el cálculo en el caso analizado, se tiene: 

 

El caudal resulta igual a 
1sl  47.233

0
Q , para la presión diferencial 

2cmKg 12
.difer

p , con una densidad específica de 862.0
S

  , luego la 

sección de la válvula se calcula reemplazando los valores en la ecuación 

(IV.3.43): 

0644.132.27

9284.0499.700,3






t
A , 

es 
2cm3738.62

t
A  ; por lo que el diámetro calculado mediante la ecuación 

conocida resulta  

13738.624  
válv

D , es igual a m0891.0
.


válv
D . 

 

Adoptamos para la instalación la válvula con el diámetro mayor en la sección 

de trabajo, es decir m0891.0
válv

D , pues resulta más conveniente durante el 

(IV.3.44) 
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servicio dado el menor valor relativo de las presiones respecto al 

accionamiento, aumentando la seguridad de operación en la instalación. 

 

IV.3.1.1 Curvas características de la válvula de alivio 

 

Para el modelado de la válvula de alivio se recurre a las curvas características 

típicas Figura IV.11, en este caso las de la  válvula Tipo 20 WR (Ross valve 

Mfg. Co.) [1,29], y utilizando los datos de la piezométrica de la instalación se 

obtienen los polinomios que interpretan el flujo de descarga de la válvula en 

función del caudal, según el rango de operación. 

 

IV.3.1.1.1a Variación del caudal y carga de trabajo entre los siguientes límites: 

sm309.04  Q  y mcp2002  H  , la ecuación resulta: 

 

QH 328.2302209297.7  . 

 

IV.3.1.1.1b Variación del caudal y carga de trabajo entre los siguientes límites: 

sm34.009.0  Q  y mcp400200  H , la ecuación resulta: 

 

QH 78166.0672.12  . 

 

 

(IV.3.45) 

 

(IV.3.46) 
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Figura IV.11 Curvas de descarga de una válvula tipo 20 WR [1,28,31]  

 

La monoboya de la instalación analizada dispone de un compartimiento 

estanco de almacenamiento con una capacidad de 
3m00.90  y cañería auxiliar 

vinculada con un depósito sobre la costa.  

 

La tubería es de una longitud aproximada a los m00.000,5  y su diámetro 

m3048.0 , de acero fundido; por la cual es posible derivar los caudales 

evacuados desde la válvula de alivio en el depósito de la monoboya, hacia el 
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depósito de tierra firme, efectuando la maniobra por bombeo desde el 

recipiente estanco de almacenamiento. 

De acuerdo a las curvas características de la válvula seleccionada para el 

caudal de 
13 sm  23347.0Q  se tiene una válvula con un diámetro de 

m76.0  para una presión de mcp300 , superior a la de cálculo de mcp120 . 

Para este tipo de válvula y la altura de carga se obtiene del gráfico un diámetro 

de m25.0  y un caudal de derrame de 
13 sm 02.0 . 

El volumen derramado es igual a:  . 3m14862 , para un tiempo de 

s 10.743t  . 

 

Para el llenado del depósito en la monoboya debido a la derivación ocurrida por 

accionamiento de la válvula compensada, denominado comúnmente derrame 

de fluido, el tiempo estimado es de s00.450 . 

IV.3.2 Tipo de accionamiento 

 

Consideraciones generales determinadas por el fabricante para el 

funcionamiento correcto de la válvula. 

IV. 3.2.1 Cierre rápido 

En forma aproximada la onda de presión generada por el cierre rápido de 

una válvula, en un sistema de cañerías y material compuesto, se calcula 

con la ecuación clásica de Joukowski [3,38,44]: 

Vap
onda

 . 

 

(IV.3.47) 
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A causa de que las válvulas reguladoras están generalmente instaladas en el 

acople de las mangueras de material compuesto flexibles (telas de fibras de 

variados materiales, de goma y alma en espiral de acero), la velocidad de la 

onda de presión estará asociada con las características físicas de los 

materiales de su construcción en su conjunto y las dimensiones de la tubería 

[9,10,20,22]; podemos mencionar como dato ilustrativo que tanto Koterweg (en 

1878) y como Helmholtz (en 1897) [44], respectivamente demostraron la 

incidencia de la elasticidad del conducto en la velocidad de la onda causando 

una disminución de ésta [50,108]. Utilizando los datos del fabricante para las 

mangueras especificadas, resulta el valor de ‘ a ’ igual a 1sm 261  para los 

valores especificados de la densidad del fluido  3mKg  915  y la velocidad 

del flujo igual a 
1sm 672.11 ; la onda de presión calculada es 

2cmKg  414.28
onda

p  ( Pak6862.2785 ). 

 

En el Manifold del buque, en el momento del cierre la presión es de 

2cmKg  973.10
MANIFOLD

p  ( Pak7843.1075 ) aproximadamente, la presión total 

alcanzará un valor de: 
2cmKg  388.30

.tot

p  ( Pak2157.2979 ) [96,97,99]. 

IV.3.2.2 Cierre controlado 

Esta válvula por diseño, posee ocho pétalos para el cierre total de la sección, 

su funcionamiento según la información suministrada por el fabricante [19], es 

la siguiente: 
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a) Cuatro pétalos se cierran accionados por la presión del fluido (petróleo), de 

manera no controlada en un segundo, disminuyendo en un 50% el área de 

pasaje del flujo. 

 

b) Los restantes cuatro pétalos se cierran en forma controlada, debido a la 

acción del fluido, accionados por mecanismos de registro. 

 

En las especificaciones técnicas, el cierre rápido de los primeros cuatro pétalos 

genera una onda de presión de intensidad pequeña, la cual sería de 

aproximadamente 25 de la onda de presión calculada, resultando 

2cmKg 71035.0 . El esquema de la válvula de pétalos es el indicado en la 

Figura IV.12, media vista lateral superior y pétalos superiores, vistos de frente,  

en posición de cerrados. 

 

Flujo: 
entrada

P
Q

Cilindros de ruptura

Pétalos totalmente cerrados:

0
salida

P
entrada

P
QQFlujo: 

salida
P

Q

Pétalos parcialmente cerrados:

 

                                           a)                                                                   b) 

Figura IV.12 Esquema de válvula de pétalos; a) vista lateral, b) vista de frente, 

pétalos cerrados. 
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La presión inmediata en la válvula, instantes de tiempo después del cierre de 

los primeros cuatro pétalos será entonces: 2cmKg  0765.181035.7973.10 . 

( Pak2059.1772 ). Si la presión total se debe mantener dentro de los límites 

especificados de seguridad, 33% superior al valor calculado, resulta 

2cmKg 621.24 ,( Pak8235.2413 )  el cierre de los restantes pétalos no debe 

generar una onda de presión mayor que: 

2cmKg  5445.60765.18621.24  ( Pak6176.641 ). 

 

La ecuación anteriormente utilizada (IV.3.47), para calcular la reducción de la 

velocidad de manera tal de mantener esta onda de presión máxima, resulta en 

un valor de: 
1sm 688.2 . 

 

Esto significa que la velocidad del flujo puede ser reducida en 
1sm 984.8  

durante cada ciclo de las ondas de presión a lo largo de la manguera, desde el 

acople hasta las bombas y su reflexión en un tiempo de aproximadamente: 

s10 . 

La velocidad del fluido (petróleo), ya ha disminuido el 75% de su valor inicial 

como resultado del cierre de los primeros cuatro pétalos, así el número de 

ciclos en los cuales el acople puede cerrarse con seguridad es dado por: 

9743.075.0][984.8][672.11 11   11 smsm . 

El tiempo de cierre del acople es aproximadamente de un segundo, luego el 

tiempo de cierre resultante para diez ciclos es: 

s743.10)109743.0(00.1 t . 
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IV.3.3 Volumen derivado de fluido 

 

Para el acople de la válvula marina del tipo de cierre doble el volumen de la 

pérdida de petróleo durante un cierre controlado es dada por la expresión [19], 

en unidades métricas siguiente: 

 

 
promedio

Q.t.Volumen 900)1(45790   

 

IV.3.3.1 Cálculo del volumen derramado 

 

El cálculo del volumen derramado de petróleo al ser accionada la válvula de 

alivio, es de fundamental importancia para el correcto funcionamiento de las 

estaciones de bombeo (oleoducto principal, oleoducto de alivio y depósito - 

ubicado en tierra o en la mono boya -).  

 

El volumen derramado para la válvula instalada en la línea en serie, se calcula 

mediante la ecuación (IV.3.48), con los siguientes valores: 

 

El caudal resultante es calculado por medio de la simulación numérica, para un 

tiempo de:  s 743.10 ; el caudal promedio resulta de 
13 sm 483.0 . El volumen 

derramado en el tiempo de cálculo ‘ t ’,es: 

3m589517.2)90.0743.94579.0(483.0    .  

El llenado del compartimento estanco de la boya con capacidad de  m3 90 , 

por derivación mediante una válvula similar a la de accionamiento del tipo de 

ruptura se completará en un  tiempo estimado es de 7634.  segundos. 

(IV.3.48) 

 



 IV - 42 

IV.3.4 Método de las Características 

 

Mediante las ecuaciones (III.1.19), (III.3.40) y (III.3.41)  se calcula el golpe de 

ariete en las bombas, teniendo en cuenta la ley de cierre de las distintas 

válvulas según se detalla en Apéndice A.12. 

 

IV.3.4.1 Efecto del cierre de válvulas 

 

IV.3.4.1a Ley de cierre con posiciones discretas 

 

En la consideración del sistema con una sola válvula en su extremo corriente 

abajo donde el tiempo de cierre o de corte ‘ c
t ’ es superior al período 

característico del transitorio ‘
a

l2
’, lo que significa un acontecimiento de 

operación lento, y en la hipótesis adicional de que la velocidad disminuya 

siguiendo una ley de cierre (ver ecuación (IV.4.53) y (IV.4.55)), del tipo: 

 

btt )()]([   , 

 

en la cual si el exponente es uno, implica una disminución proporcional en el 

tiempo del grado de apertura desde el instante 0
0
t  (completamente abierta y 

carga prácticamente nula), hasta el instante c
tt   (completamente cerrada), 

con lo cual resulta una distribución lineal, esto es: 

(IV.3.49) 
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c
t

t
VV 1

0
 

esta variación de la velocidad del flujo incide en la presión del fluido a lo 

largo de la tubería, se obtiene la conocida expresión de Michaud 

[1,13,27,44] ], ecuación (IV.3.47): 

c
tg

VL
p

2
 . 

 

Dinámica del cierre de válvula.
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Ley de cierre discreta:

t = t(i) + [t(i +1) - t(i)] * [tc - (i -1) * Dtau] / Dtau

Referencias:

i = contador de posiciones

tc = tiempo de corte

Dtau = 0,125 ( incremento temporal)

 

Figura IV.13 Ley de cierre con posiciones establecidas 

 

La simulación numérica del cierre de válvula del tipo lineal, tanto para un 

movimiento continuo (paso del tiempo de 0.125), como para posiciones 

discretas (durante la operación en el MANIFOLD del buque); se efectuó 

mediante la ejecución del algoritmo desarrollado, utilizando una distribución 

(IV.3.50) 

 

(IV.3.51) 
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como la indicada por la ecuación (IV.3.50); en la  Figura IV.13, se gráfica los 

resultados de la dinámica de la válvula con esta ley de cierre. 
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FiguraIV.14 Coeficiente descarga de la válvula ‘ desc
C ’, en función del 

porcentaje  de área abierta 

 

En el algoritmo de cálculo las diferentes posiciones de la válvula se expresan 

en forma discreta a través del coeficiente de descarga, ecuación (II.4.23): 

 

    1

,0,0,0
)()1()1()()( 

cválvválvcválvdesc
tCCttCC iiiii  

 

donde ‘ i ’, es un contador proporcional  a la relación de variación del tiempo de 

simulación respecto al tiempo de corte, ecuación (II.4.24): 

 

(IV.3.52) 
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 1

c
t

tt
INTi , 

 

donde )1()1(
.,0 descválv

cc   corresponde al valor inicial ‘ 1i ’. 

 

Por lo que, la ley de apertura de la válvula es una relación inversa del 

coeficiente de cierre ‘ k ’ definido precedentemente, ecuación (II.4.44)  o 

ecuación (III.4.45), y el coeficiente de descarga directamente proporcional al 

valor de ‘ ’ , o ley de cierre (ecuación (III.4.52)): 

2

,0

2

0

.,

.
2



trab

válvd
Hg

Q
C  . 

 

En la  Figura IV.14, se gráfica los resultados de la dinámica de la válvula con 

un ley de cierre en función del porcentaje  de área abierta, donde el coeficiente 

descarga de la válvula es ‘
desc

C ’. 

 

Las curvas representadas en la  Figura IV.15, corresponden a los resultados de 

la dinámica de la válvula con un ley de cierre en función del porcentaje  de área 

abierta, del tipo discreta dada por la ecuación IV.3.52 para una distribución 

temporal especificada utilizando la ecuación IV.3.53; el tiempo de corte ‘
c

t ’ es 

de 4 segundos. Las curvas corresponden a cinco y dos posiciones, 

respectivamente , de la placa reguladora del pasaje del flujo. 

(IV.3.53) 

 

(IV.3.54) 
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Figura IV.15 Ley con posiciones discretas del disco en el tiempo  

 

IV.3.4.1b Ley de cierre con posiciones continuas 

 

Las ecuaciones que describen las diferentes leyes de cierre de las válvulas se 

obtuvieron a partir de la relación entre los coeficientes de resistencia ‘ k  ‘ para 

válvulas y accesorios, que en general se encuentran en la bibliografía 

especializada, expresados mediante formulas experimentales dependiendo del 

tipo de válvula [16,21,48,52,68,78,84,88,89].  

 

IV.3.4.1b.1 Válvula Aguja: Figura IV.16 

35243 10102127.410122849.310494407.59901731.0 ttt    

 (IV.3.55) 
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IV.3.4.1b.2 Válvula Clapeta: Figura IV.17 

 

35232 1022835.110679565.610546095.59145265.0 ttt    

 

IV.3.4.1b.3 Válvula de retención de obturador ascendente: Figura IV.18. 

 

3523 10165226.410511937.31057818.0118264.1 ttt    

 

IV.3.4.1b.4 Válvula de compuerta de cuña, de doble obturador o tipo macho 

(cónico): Figura IV.19. 

 

3523 10501062.510036993.51370094.0131849.1 ttt    

 

 

IV.3.4.1b.5 Válvula de retención y cierre (tipo angular): Figura IV.20. 

 

3623 10772227.31064456.21096439.0132668.1 ttt    

 

IV.3.4.1b.6 Válvula globo: Figura IV.21. 

 

3422 10966016.110117626.12000624.0111722.1 ttt    

 

(IV.3.57) 

 

(IV.3.58) 

 

(IV.3.59) 

 

(IV.3.60) 

 

(IV.3.56) 
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El caudal considerado en la simulación es 85.0Q  y la carga de 

59.116H , para un diámetro de la tubería 762.0D  y un rpm1485n  

del eje, el parámetro de control en el algoritmo para las variaciones de: ‘  ’ y 

‘ v ’ es 0002.0
toler
 . En todos los casos, se utilizó la tabla para los 

parámetros adimensionales de la bomba dados por Thomas y Donsky [13,60], 

para un ‘ 25
S

N ’; similares a los desarrollados por Hollander’s Linton, según 

se especifica [13,44]. 

 

En las Figuras IV.16, IV.17, IV.18, IV.19, IV.20, IV.21 y IV.22  (páginas 48 a 54) 

se grafican cómo varían los distintos parámetros en función del tiempo, de 

acuerdo a las leyes de cierre cúbicas indicadas anteriormente. El tiempo de 

cierre es equivalente en la simulación a 28 segundos de operación. 

 

Al utilizar válvulas con leyes de cierre de accionamiento continuo se observa la 

notable incidencia en la respuesta en el tiempo para las diferentes 

configuraciones físicas o tipos de válvulas de los parámetros característicos de 

las bombas: ‘ ’ y ‘ ’. No obstante el primero de ellos mantener el perfil 

decreciente suave, el parámetro dependiente del par motor es reducido 

aproximadamente en un 50% para las válvulas aguja a la del tipo globo. 

 

Se observa además, la notable diferencia entre la carga ‘ )1(H ’ para las 

secciones consideradas en la posición uno (1) acompañada en la oscilación por 

el caudal remanente ‘ )(NSQ ’ en la sección denominada posición ‘ NS ’ (a la 
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salida) con la disminución del caudal en ‘ )1(Q ’ (sección a la entrada de la turbo 

máquina)  hasta su total anulación. 

 

Al utilizar durante la simulación válvulas con leyes de cierre de accionamiento 

continuo, se observa la notable disminución de la presión máxima al cerrar 

lentamente las válvulas. En la Figura IV.22, se grafican distintos parámetros 

poniéndose en evidencia la incidencia del tiempo de cierre en la posición ‘ NS ’, 

para la válvula del tipo aguja. 
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Figura IV.16 Ley de cierre continua 

Dinámica del cierre de válvula: tipo 'aguja'
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Figura IV.17 Ley de cierre continua 

Dinámica de cierre de válvula: tipo 'clapeta'
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Figura IV.18 Ley de cierre continua 

Dinámica de cierre válvula: tipo 'obturador'
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Figura IV.19 Ley de cierre continua 

Dinámica de cierre válvula: tipo 'compuerta'
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Figura IV.20 Ley de cierre continua 

Dinámica de cierre válvula: tipo 'retención'
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Figura IV.21 Ley de cierre continua 

Dinámica de cierre de válvula: tipo 'globo'

0.121

0.446

0.659

0.850

0.769
0.739

0.710
0.684

0.203

0.305

0.586

0.770

0.885

-0.171

0.280

0.342

0.439 0.499
0.537

0.657

0.934
0.982

0.690

0.615
0.561

0.520

0.297

-0.800

-0.600

-0.400

-0.200

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

Tiempo [s]

H
i/
H

0
,t

ra
b

.,
 L

e
y

 d
e

 c
ie

rr
e

, 
A

lf
a

 &
 B

e
ta

 (
D

o
n

s
k

y
)

TAU ALFA BETA V Q(1) Q(NS) H(1) H(NS)

Incremento

dt=0.5449 s



IV - 56 

 

 

Dinamica del cierre de válvula: tipo 'aguja'
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Figura IV.22 Ley de cierre continua 



IV - 76 

Regulación del flujo, sin válvula de alivio de presión
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Figura IV.38 Válvula mariposa en el MANIFOLD 
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Figura IV.39 Válvula mariposa en el MANIFOLD 
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Regulación del flujo, sin válvula de alivio de presión

80.9

300.2

373.9

16.1

160.1

79.383.5

299.6

81.980.979.3

78.276.675.67472.9

99.3

67.3

119.65119.65119.65119.65119.65119.65

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 5 11 15 21 25 31 35 41 45 51 55 61 65 66

Número de sección

C
a

rg
a

 [
m

c
p

]/
C

a
u

d
a

l*
5

0
0

[l
/s

]

Hdiscret.(t2) Qp.discret.(t2) Hesf.(t2) Qesfera(t2) Hcomp(t2) Qcompuerta(t2)

t2=11.3259 s

Cn= 0.95

D= 12"

4 posiciones válv. mariposa

 

Figura IV.40 Válvula mariposa en el MANIFOLD 
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Figura IV.41 Válvula mariposa en el MANIFOLD 
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Regulación del flujo, sin válvula de alivio de presión
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Figura IV.42 Válvula mariposa en el MANIFOLD 

 

Regulación de flujo, sin válvula de alivio de presión
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Figura IV.43 Válvula mariposa en el MANIFOLD 
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Regulación del flujo, con válvula de alivio
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Figura IV.44 Válvula tipo aguja en el MANIFOLD, y compensada en línea 
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Figura IV.45 Válvula globo o esfera en el MANIFOLD, y compensada en línea 
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Figura IV.46 Válvula tipo aguja en el MANIFOLD, y compensada en línea 
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Figura IV.47 Válvula globo o esfera en el MANIFOLD, y compensada en línea 
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Figura IV.48 Válvula de ruptura en línea 
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Figura IV.49 Válvula de ruptura en línea y esclusa a la salida 
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Piezométricas  instantáneas en el Oleoducto
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Figura IV.50 Piezométrica en el oleoducto, cuatro tramos 

 

En la secuencia de Figuras IV. 38 a IV.49 precedentes puede observarse el 

comportamiento en el oleoducto en lo que respecta a distribución de la carga, y 

el caudal por secciones típicas,  cuando son accionadas diferentes tipos de 

válvulas instaladas estas en el Manifold del buque {88,92,93,96,97]. Nótese el 

cambio en la respuesta cuando son instaladas en línea, o bien una válvula de 

pétalos o una compensada, especialmente cuando éstas son reguladas o 

calibradas para el valor de operación del sistema. También es posible el 

análisis de la respuesta de la válvula tipo mariposa actuando ya sea en forma 

continua, o para posiciones discretas del disco: cinco, tres o bien comúnmente 

dos, tanto para  servicio pesado como para servicio liviano. En la figura IV.50  

se hallan representadas las piezométricas en los diferentes casos simulados en 

forma esquemática, en lo que respecta a la distancia para las secciones por 

tramo consideradas (ésta última, en abscisas, no se encuentra en escala real). 
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Capítulo V 

 

Discusión y conclusiones  

 

V.1 Discusión 

 

En oleoductos e instalaciones de embarque de petróleo por bombeo resulta de 

vital importancia la protección de las instalaciones en su conjunto de los 

efectos destructivos del golpe de ariete. En especial, aquellas instalaciones 

costa afuera en las cuales existen tuberías flexibles (mangueras de material 

compuesto) constituyendo estos tramos puntos críticos por sus características 

constructivas. 

 

La elevada presión y el caudal de trabajo actual en instalaciones semejantes 

causa que resulte peligroso manejar en forma manual las válvulas, por lo que 

se deduce que no es apropiado ni conveniente, por razones de seguridad, 

cortar el flujo bruscamente, siendo necesario un cierre paulatino y controlado 

de la válvula de regulación, dado que un cierre en un tiempo menor al 

especificado presenta el riesgo de generar ondas de presión que causarán 

daño al sistema y aún el colapso de la instalación. 

 

La correcta operación en un rango admisible de la carga es una condición 

restrictiva en la vida útil de una instalación con tuberías de material compuesto 
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entre la terminal y el sistema de operación y control en el buque tanque 

(PLEN),  debiéndose prever las instalaciones necesarias para la correcta 

evacuación de los caudales derivados en el caso de instalaciones con válvula 

compensada. Estos volúmenes controlados se enviarán a depósitos 

destinados al efecto en las mono boyas, o mediante tuberías secundarias por 

gravedad o bombeo, evitando de esta forma el derrame en el medio colindante 

(en el mar, para el caso de costa afuera). 

 

En el transporte de petróleo a granel resulta económicamente conveniente 

mantener las instalaciones en buen estado de conservación en lo que se 

refiere al estado de la superficie del conducto, debiéndose acondicionar el 

fluido en función de su viscosidad acorde con la potencia disponible en la 

estación de bombeo, para no superar la carga de trabajo de seguridad para la 

cual fue diseñada la instalación de embarque. Asimismo es necesario asegurar 

el funcionamiento de la estación de bombeo y mantenerlo, en el punto de 

operación más conveniente u óptimo para dos, tres o el total de bombas 

instaladas (conectadas en paralelo). 

 

Se debe tener especial cuidado en la línea piezométrica resultante de la 

operación utilizando instrumentos de control montados en diferentes puntos a 

lo largo de la instalación, como ser en la entrada y salida de la sala de 

bombas, estaciones intermedias, monoboyas, etc., teniendo muy en cuenta 

que el gradiente hidráulico (altura manométrica) generado a partir de la carga 

máxima en la zona de las bombas, para un caudal instantáneo mayor que el de 
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proyecto (por pequeño que este sea), si las válvulas del buque eventualmente 

se encuentran cerradas, el efecto sobre las cañerías sería desastroso de no 

disponer de válvulas de protección del tipo de alivio y/o de pétalos. Ésta 

situación es aún más peligrosa que la generación de transitorios a partir del 

buque. 

 

El control de la carga y caudal en la estación de bombeo y el monitoreo 

simultáneo del PLEM – MANIFOLD en el rango de seguridad establecido 

aseguran la operación de la estación de embarque sin inconvenientes, 

disminuyendo la posibilidad del daño ecológico por derrame del fluido (en el 

caso de petróleo, contaminación irreversible del medio ambiente colindante) 

por la eventual  avería o rotura de parte de la instalación. 

 

El montaje de válvulas del tipo de alivio en derivación o de pétalos de doble 

corte resultan de vital importancia para evitar o disminuir el volumen de fluido 

derramado, dado que en el primero de los casos es posible la recuperación de 

un volumen importante dependiendo de la capacidad de almacenamiento del 

recipiente, por ejemplo el tanque en la monoboya; siendo para el segundo más 

restrictivo respecto a la capacidad de contención, dependiendo del diseño de 

la cámara entre ambas secciones de corte.  

El modelado del equipo de bombeo requiere una especial consideración 

debido a los cambios de velocidad en el sistema formado por las masas 

rotantes, el par motor y resistente, y el fluido confinado en la carcasa-rodete. 

En este estudio, los resultados obtenidos para la turbo máquina multietapa 
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mixta (axial - radial) en la zona de funcionamiento del rodete como bomba, 

representado en forma funcional por un polinomio (Q,H) de segundo orden, 

son comparados con los obtenidos utilizando las curvas que representan la 

respuesta de las turbo máquinas funcionando como bombas en función de la 

velocidad específica, respuesta representada por los datos de las tablas de 

Thomas y Donsky, valores estos en función de la carga, caudal, par motor y 

variación de la velocidad, verificando la ley de semejanza u homóloga de 

funcionamiento de las máquinas, con un ajuste satisfactorio. 

 

La utilización de un polinomio de funcionamiento de la bomba o curva de la 

bomba, con un grado mayor al cuadrático mejora la bondad del ajuste, siendo 

para ello necesario disponer de una amplia base de datos experimentales. 

Esta se justifica, según se  indica en la literatura consultada, en el caso de 

bombas de tipo axial y para una combinación con rodetes especiales. No 

obstante, la elevación del grado del polinomio presenta serios inconvenientes, 

como una mayor incertidumbre en el valor de los coeficientes y un error mayor 

en la extrapolación. Estas desventajas se acrecientan cuando se dispone de 

pocos puntos de ensayo y pertenecientes a un rango relativamente estrecho 

en torno al punto óptimo, situación bastante frecuente debido a los costos de 

operación del banco de pruebas para ensayo. 

Así pues, para resolver este problema, se opta generalmente por una solución 

de compromiso intermedia, consistente en ajustar los valores correspondientes 

a los puntos del ensayo de la bomba, proporcionados por el fabricante, a un 

polinomio de segundo orden, tanto en la curvas de altura o carga vs. caudal, 
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como en la de rendimiento vs. caudal, o bien potencia vs. caudal. Esta 

propuesta resulta ser suficiente para los diferentes fines perseguidos en el 

análisis de los transitorios hidráulicos producidos en un sistema que incluye 

bombas. 

 

La simulación del funcionamiento de la estación de bombas y sus válvulas 

asociadas, se obtuvo con el algoritmo desarrollado al efecto del modelado del 

sistema. Se utilizaron los valores característicos de funcionamiento por 

correlación de los existentes con distintas características, tomados durante la 

prueba ensayo de aceptación de la turbo máquina (bomba) previa a la puesta 

en servicio y los correspondientes a las curvas de funcionamiento de las 

bombas para la velocidad específica dadas por las tablas de Thomas y 

Donsky, en lo que respecta a las bombas; para las válvulas se adoptaron los 

indicados en ábacos existentes. 

 

V.2 Conclusiones 

 

En el presente trabajo se han 

 desarrollado modelos matemáticos originales para los componentes de un 

sistema completo de movimiento de líquidos, incluyendo el funcionamiento 

dinámico y transitorio. 

 reunido y ampliado las teorías del comportamiento del fluido en movimiento 

para formar un modelo dinámico global. 
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 generado métodos de resolución numérica del modelo global, el cual se lo ha 

aplicado con éxito. 

 

El utilizar herramientas computacionales para simular las condiciones de 

trabajo del conjunto de la instalación, costa fuera o no, permite obtener el 

rango de funcionamiento en condiciones de seguridad, evitando las sobre-

presiones en los elementos constitutivos y el adecuado calibrado, redundando 

en una respuesta más eficiente del conjunto.  

 

El algoritmo desarrollado ofrece ventajas adicionales tales como: 

 verificar el diseño de la instalación  en condiciones normales y de transitorios. 

 analizar el efecto de variables operacionales tales como temperatura y 

viscosidad del fluido, estado y condiciones de la tubería. 

 evaluar distintas opciones de operación y protección del sistema, como tipo, 

número y ubicación de válvulas de alivio y retención de caudales, etc. 

 

Los cálculos y la evaluación del modelo matemático original se efectuaron para 

los componentes y el sistema completo utilizando los datos de las 

instalaciones y las líneas piezométricas de operación,  de Caleta Córdova 

(Provincia de Santa Cruz) y Caleta Olivia (Provincia del Chubut), 

comparándolos con los valores obtenidos para una operación simulada de 

funcionamiento con aplicaciones reales, en sendas estaciones de embarque. 

Se comprobó que la respuesta de las diferentes válvulas para el caudal 

calculado durante la operación óptima de la estación de bombeo, funcionando 
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para tres bombas en paralelo, son comparables a los gráficos experimentales 

de la válvulas correspondientes para un caudal similar así como también las 

correspondientes a la estación de bombeo. 

 

Un resultado puntual destacable es que el valor de la presión máxima obtenida 

utilizando el algoritmo de cálculo desarrollado para el conjunto de la 

instalación, y valores reales para los coeficientes, es inferior al obtenido por el 

método de Allievi y del orden de magnitud al registrado por el instrumento de 

control de operación de la estación de embarque sita en Caleta Córdova, 

según consta en la hoja de registro (200 mcp)según la hoja del registro del 

incidente debido a una falla de operación en el MANIFOLD del buque. 

 

El modelado computacional de lo citado precedentemente tiene además las 

ventajas respecto al experimento físico (ensayo de modelos en escala) de un 

menor costo, mayor rapidez y flexibilidad. 

 

Es dable mencionar en este punto que el algoritmo desarrollado considera las 

posibilidades de verificar el gradiente hidráulico de la instalación, con o sin 

bifurcación, y simular el funcionamiento de ésta en su conjunto brindando la 

posibilidad de escoger el tipo de válvula de control, de respuesta continua o 

para posiciones establecidas del disco de obturación. La instalación o no de 

válvulas en serie, y el de  establecer el número de tramos por sus 

características físicas de la terminal de embarque. Permite determinar el rango 

de operación óptimo de la estación de bombeo, para diferentes 
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configuraciones asociado a la potencia en el eje y caudal. El modelo 

desarrollado en el algoritmo de cálculo es de característica estable, verificando 

la condición de convergencia tanto en los casos particulares como en los más 

generales, en la grilla de cálculo establecida, y en la cual se incluyen las 

condiciones de contorno para un sistema real y completo. 

 

 Cabe destacar que en el diseño de la estación de bombeo el objetivo principal 

es el de evitar el giro inverso del rodete de impulsión debido a una falla en el 

sistema. Para ello, del análisis de las distintas alternativas de protección de las 

máquinas, se recomienda la instalación como mínimo de una válvula de 

retención del tipo clapeta amortiguada con cierre programado, siendo además 

beneficioso el agregado de una válvula de alivio de presión del tipo de las 

estudiadas en la tubería colectora, cuando existe más de una bomba en 

paralelo y trabajando simultáneamente. El cierre de las válvulas de retención 

debe ser lento y coincidente con el tiempo de parada de la bomba con lo cual 

disminuye el efecto del golpe de ariete respecto al cierre instantáneo, en el 

rango de tiempo establecido por normas internacionales. 

 

Además, como el objetivo principal en los oleoductos (transporte a granel de 

fluidos) es el de evitar la rotura de la tubería por efecto de la sobre presión, y 

el consecuente derrame de fluido, se recomienda para la protección de la 

tuberías una válvula del tipo de alivio al final del tramo principal, minimizando 

el riesgo de un aumento de presión corriente arriba, y de que la onda de 

presión llegue a la estación de bombeo. 
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En instalaciones importantes, debido al volumen impulsado, o de gran longitud 

de la tubería, en las que se incluyen tramos de tuberías de material 

compuesto, como es el caso particular de instalaciones costa afuera para la 

disminución de la sobre presión se recomienda la instalación de una válvula de 

alivio compensada ubicada en la monoboya, y una válvula del tipo de pétalos o 

de doble corte y cámara de volumen variable, instalada entre el PLEM y el 

MANIFOLD del buque, las cuales serán accionadas al superarse la carga de 

calibrado. 

 

Debido a la similitud entre los oleoductos y los acueductos, en lo que respecta 

a las instalaciones en general, son aplicables las conclusiones y sugerencias 

mencionadas precedentemente así como también el modelo matemático.  
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Apéndice A.1 

 

Definición del volumen de control. Ecuaciones básicas 

 

A.1.1 Volumen de control 

 

Consideramos un volumen definido por la longitud ‘ x ’, cuya generatriz 

coincide con la cara interna del tubo, de sección ‘ t
A ’; que en el tiempo ‘ t ’ se 

mantiene fijo. El volumen así definido se mueve en el interior del conducto 

deformándose de acuerdo al contorno del conducto. En la Figura A.1.1., se 

indica esquemáticamente, la sección del volumen de control en corte 

longitudinal y simétrico respecto al eje del tubo. 
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Figura A.1.1 Volumen de control 
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De la aplicación de la Ley de conservación de masa en el instante de tiempo 

considerado, el flujo que ingresa es igual al que sale del volumen de control. 

 

A.1.2 Ecuaciones generales 

 

Las ecuaciones de continuidad y de la conservación de la cantidad de 

movimiento describen el comportamiento general de un fluido.  

 

En un conducto cerrado el movimiento de un fluido se expresa en términos de 

dos variables: velocidad: ‘V ’ y altura piezométrica o de carga: ‘ H ’. La 

hipótesis de un comportamiento unidimensional del fluido permite un 

seguimiento puntual y temporal del sistema así definido. 

 

Variables éstas espacial: ‘ x ’, y temporal: ‘ t ’, en plano bidimensional definido, 

en este caso por Lx 0  y  t0 .  

 

De la observación de la figura precedente la inclinación ‘ ’ del tubo del 

volumen de control respecto al plano de referencia, es nula.  

 

En ambas ecuaciones, los restantes parámetros: pendiente, ‘ ’; coeficiente de 

rozamiento, ‘ f ’ y el diámetro de la sección ‘ D ’, permanecen constantes en el 

tiempo. 
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Efectuando un balance de fuerzas del cuerpo libre, y la fuerza de rozamiento 

entre el volumen del cuerpo y la superficie que la contiene, para el régimen 

estacionario, resulta: 

 

a) Las fuerzas, de carácter exterior o de superficie: presión y rozamiento. 

b) La fuerza resultante, de carácter volumétrico, en general es despreciable. 

 

Aplicando la ecuación de continuidad en el volumen de control definido 

precedentemente, el flujo entrante de más, junto a la variación temporal de la 

masa confinada es: 
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En un determinado instante, la masa encerrada en el volumen de control, 

resulta dada por: 
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El peso debido a la fuerza gravitatoria actuando en el volumen de control, en la 

dirección vertical, resulta: 

 

(A.1.2) 

(A.1.1) 
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La proyección en la dirección del movimiento queda expresado por: 

 

 senxAgW
tx

 . 

 

Utilizando la ecuación de Darcy Weisbach, junto a la del peso específico del 

fluido, que esta dada por: g  , resulta: 

trozam
A

Dg

Vx
F f

2

2
  . 

 

Dado que la fuerza de rozamiento es en dirección contraria al sentido de 

movimiento del flujo, en el balance de fuerzas debe tenerse presente (el 

sentido) el signo asignado, luego el término cuadrático al sustituirse por el 

producto: VV  resulta sensible al signo de la velocidad en correspondencia 

con el sentido [38,44,77]. 

 

El balance de fuerzas debida a la presión que actúa sobre ambas caras del 

volumen de control además la actuante sobre la superficie en contacto con el 

tubo: 
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de manera tal, que al proyectar ésta componente perpendicularmente (ver 

Figura A.1.2.), la componente en la dirección del movimiento resulta para un 

balance global: 

x
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AF
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, 

 

el total de las fuerzas actuantes en general es entonces: 
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Figura A.1.2. Total de las fuerzas actuantes 

 

Dado que  

(A.1.7) 

(A.1.8) 
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x

z




sen , 

y expresando la presión como una altura piezométrica: 

 

 zHgp   , 

obtenemos la ecuación de la dinámica en función de la altura de carga y la 

velocidad: 
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A.1.2.1 Ecuación de continuidad 

 

La derivada total de una función, es la derivada local más la convectiva, por lo 

que la expresión de la continuidad reducida:  

 

  0VA
tD

D
 . 

 

A.1.2.2 Ecuación de movimiento 

 

Teniendo presente que la coordenada: ‘ z ’ no varía con el tiempo, y de la 

ecuación de continuidad aplicada al volumen de control junto a la expresión de 

la velocidad de la onda, obtenida de la relación Newton – Laplace 

[1,6,26,35,36,43], con la variación del módulo elástico ‘
.elast

K ’ dado por la 

(A.1.11) 

(A.1.12) 

(A.1.10) 

(A.1.9) 
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relación entre la variación de la presión y la variación unitaria de la densidad, y 

expresado como sigue  













d

pd
K

elast .

, 

mientras que para una variación en la cual la temperatura es ‘ .cteT  ’, es 

TRa  , 

donde ‘ ’ está dada por la relación entre calores específicos, a presión y 

volumen constante [11,13,34,44,50,53,54,59,75,81]. 

 

Considerando las expresiones anteriores y eliminando los términos iguales en 

cada miembro, y ordenando convenientemente: 

0sen
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. 

 

La instalación está fija, luego las piezométricas de las caras de entrada y salida 

del volumen de control en el tiempo se mantienen constante: 
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Reeplazando los términos semejantes a ‘  ’ y (A.1.9) en (A.1.6), y ordenando 

los términos; la ecuación de la dinámica del movimiento, resulta:  

0sen
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(A.1.17) 

(A.1.13) 

(A.1.14) 

(A.1.15) 

(A.1.16) 
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El sistema formado por las ecuaciones (A.1.11) y (A.1.17) permiten analizar a 

lo largo de la conducción (tubería) la evolución de un movimiento transitorio 

[13,44,50,53,54,59,81,100,108,115,117]. 
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Apéndice A.2 

 

Solución del sistema de ecuaciones 

 

A.2.1 Ecuación matricial del sistema 

 

Las ecuaciones de continuidad y de movimiento constituyen, pues, un sistema 

de ecuaciones en derivadas parciales de primer orden: 

 

0sen 12 
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En el sistema de  ecuaciones,  los coeficientes de las derivadas parciales 

variables carga y velocidad resultan al agruparse convenientemente, en la 

matriz: 

  









Vg

gaV
V

12 
 = A , 

los términos independientes del sistema conforman el vector: 
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sen
B . 

Luego el sistema de ecuaciones (A.2.1) y (A.2.2), cuasi lineal del tipo 

hiperbólico, puede ser expresado en forma matricial como la ecuación 

homogénea: 

(A.2.3) 

(A.2.2) 

(A.2.1) 

(A.2.4) 
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0)()( 























V

V

H

x
V

V

H

t
BA  

de coeficientes )(VA  con valores propios reales distintos para cada ‘V ’; a este 

sistema se asocia la ecuación cuadrática de variable ‘ ’,  que satisface el 

determinante [25,46,44]: 

  0)1()(det  IA V , 

donde )1(I , es la matriz unitaria. 

Los valores que verifican la ecuación característica son solución del sistema; 

en el caso particular en estudio,  resultan raíces reales y distintas:  

aV   

A.2.2 Breve discusión sobre las técnicas  para resolver el sistema 

 

No existe expresión que proporcione la solución del sistema hiperbólico 

planteado, casi lineal y no homogéneo. Si se puede justificar la omisión de 

ciertos términos, el sistema puede ser simplificado y reducido a expresiones 

que pueden integrase o resolverse en forma gráfica. 

 

El sistema completo es posible resolverlo mediante las técnicas numéricas, en 

este caso, con el método de las características. 

 

El método, ampliamente utilizado, resulta superior respecto a otros por su 

sencillez, y es computacionalmente eficiente, hecho éste corroborado al 

introducir el criterio de convergencia de Courant [15], ejecutándose el algoritmo 

(A.2.5) 

(A.2.6) 

(A.2.7) 
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de cálculo desarrollado para un elevado número de casos, siendo la respuesta 

satisfactoria [84,87]. 

 

A.2.2.1 Desarrollo: simplificaciones y sus soluciones 

 

En la mayoría de los casos prácticos, aV  , luego los términos convectivos:  

x

V
V




 resultan pequeños respecto a los demás, por lo que no son tenidos en 

cuenta. También para la discretización el término correspondiente a la 

pendiente 
x

H
V




 puede ser pequeño, así como las pérdidas [1,13,38,50]. Si se 

aplica el proceso de derivación, primero con respecto a la variable temporal y 

luego respecto a la variable ‘ x ’, y se opera convenientemente, se llega a la 

ecuación de ondas, ecuación general, cuya solución fue obtenida por Riemann 

en el año 1869, [4,6,44]. 

 

Del sistema original en estudio, obtenemos: 
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x

H
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H
. 

Al sustituir la variable de la carga por la de la velocidad de desplazamiento, 

componente ),( txu , de la velocidad en la dirección de movimiento, resulta: 

0
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x

u
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u
. 

Aplicando el desarrollo de la diferencia de cuadrados y la propiedad distributiva, 

resulta: 

(A.2.8) 

(A.2.9) 
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en la que, si  
td

xd
a   y como la derivada total es 
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, 

resulta, en el plano de cálculo, 0
td

ud
. Luego, de 

xd

ad
a , resulta: .ctetax  . 
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 atx
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Figura A2.1. Curva característica 

 

 Si adoptamos una conjunto de curvas que cumple la condición para una 

constante arbitraria, por ejemplo ‘ ’, la solución de la ecuación (A.2.11) tiene la 

forma siguiente: 

)()(),( atxFFtxu   , 

 

(A.2.10) 

(A.2.11) 

(A.2.12) 



A.2. - 5 

que representa la solución en términos de valores iniciales [42,82,106]; para 

‘ 0t ’, se obtiene: 

)()0,( xFxu   

 

Luego, el valor de la variable ‘ ),( txu ’ en cada punto del plano ‘ ),( tx ’ depende 

sólo del valor inicial de ‘ F ’ en el punto de abscisa: 

0
tax  . 

La recta intercepta y corta la abscisa de ecuación ‘ 0
0
t ’ en: 

x  

Estas conclusiones se representan en la Figura A.2.1. donde ‘ ’ representa los 

valores del dominio de dependencia ‘ ),( txu ’ respecto de los valores iniciales. 

 

Si asumimos que en el punto de partida, ‘A’ (que coincide con la posición 

x ) hay un observador y viaja a la velocidad ‘ a ’ hacia la derecha, en la 

Figura A.2.1., el valor de ‘ )(),( Ftxu  ’ será constante en todo el tiempo e 

igual al valor con que partió. 

 

Por otra parte en forma semejante planteamos la solución para la otra 

ecuación, en este caso el punto de partida es ‘B’, la variable ‘ ’ para la función 

definida ‘
*F ’ (ver Figura A.2.2), de ecuación: 

)()(),( ** taxFFtxu   . (A.2.16) 

(A.2.15) 

(A.2.14) 

(A.2.13) 
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Donde la interpretación física de ‘ ),( txu ’ es una onda que viaja de derecha a 

izquierda a velocidad constante ‘ a ’ sin cambiar de forma. 

 

Para ambas ecuaciones (A.2.12) y (A.2.16), resulta la conocida solución de la 

ecuación de ondas: 

)()(),( * taxFtaxFtxu   

o ecuación de las cuerdas vibrantes de D’Alembert [15,42,44]. 

 

 

A.2.3 Sistema simplificado: aplicación en ingeniería 

 

A.2.3.1 Región de validez 

 

Para la aplicación en ingeniería hidráulica, más específicamente al flujo en una 

tubería, la relación entre la carga y el caudal esta dada por: 

VAQ  , 

donde las variaciones de la sección ‘ A ’ y la densidad del fluido ‘  ’ en el 

tiempo, son la esencia del fenómeno elástico. 

 

Si la velocidad de la onda es finita y la variación de la densidad es despreciable 

comparada con las variaciones de la carga y el caudal, al mantenerse 

constante la sección de la tubería por tramos; y si en las ecuaciones (A.2.1) y 

(A2.2), reemplazamos convenientemente la (A.2.18), obtenemos 

 

(A.2.17) 

(A.2.18) 
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en la cual la ecuación (A.2.18), expresada en la forma de derivadas parciales  
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En forma similar, en las ecuaciones (A.2.19.) y (A.2.20.) al sustituir las variables 

indicadas en las ecuaciones (A.2.12.) y (A.2.17.), se obtiene 
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Al examinar las curvas características definidas previamente en (A.2.10) y 

(A.2.14), graficadas en la Figura A.2.2. [1,40,82,100,106,107], se aprecian que 

definen punto en plano solución del sistema ‘P’ y el dominio de dependencia 

(región inferior a ambas curvas), además de la identificación de los puntos, 

inicial ‘A’ y final ‘B’. 

 

(A.2.20) 

(A.2.19) 

(A.2.22) 

(A.2.21) 

(A.2.23) 

(A.2.24) 



A.2. - 8 
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Figura A.2.2 Dominio de dependencia de la solución del sistema 

 

Las características son líneas que permiten transmitir información en el tiempo 

y el espacio, simultáneamente. 

 

En una aplicación práctica, (por ejemplo tubería de un tramo), inicialmente 

pueden conocerse el caudal y la piezométrica en los puntos indicados 

genéricamente en el plano por: ‘A’ y ‘B’, respectivamente. La solución en un 

instante de tiempo, o sea los valores para las variables del flujo son las 

correspondientes al punto indicado por ‘P’ en el mismo instante de tiempo ‘ t ’. 

 

Esto se expresa, utilizando la (A.2.20) como 

AAPP
QH
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gA
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 , 
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 . 

(A.2.25) 

(A.2.26) 
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Las ecuaciones (A.2.25) y (A.2.26) muestran similitud con las ecuaciones 

(III.1.14) y (III.1.15) de ondas, en el intervalo ‘AB’ dominio de dependencia de 

la solución, donde ocurren las fluctuaciones de presión y de velocidad; y éstas 

a su vez, definen el punto solución (en el plano) denominado nodo ‘P’, en el 

dominio de influencia de la solución. 

 

Dominio de
indeterminación

de ‘P’

Región II

Tiempo

Distancia, x
0

0
t

t

BA

tax 

tax 

Solución, ),( tx

Dominio de
dependencia
Región I

Dominio de
indeterminación

de ‘P’

Región III

Dominio de
influencia
Región IV

P

 

Figura A.2.3 Dominio de influencia de la solución del sistema 

 

En la Figura A.2.3, se grafican las regiones en el plano resultantes, al trazar las 

curvas sobre las cuales se mueve la perturbación indicada (por ejemplo 

desviación de una situación de equilibrio); el dominio de dependencia está 

dado por la Región I, la Región IV es el dominio de influencia. Las Regiones 

restantes (Región II) y (Región III) indican el dominio de indeterminación del 

punto ‘P’; que no obstante pertenecer el conjunto de puntos del problema físico 
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a resolver (ver Figura III.3.), quedan afuera del dominio acotado por las rectas 

definidas por la señal ‘  ‘ y ‘  ‘ inicial (intersección con el eje de abscisas) y el 

punto solución del problema, ecuaciones (A.2.12) y (A.2.16) respectivamente 

[1,39,50,57]. 
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Apéndice A.3 

 

Aspectos generales de la teoría de Allievi 

 

La teoría esbozada como una solución general básicamente interpreta que 

tanto el fluido como la tubería que sirve de conducto a presión son elásticos 

(las deformaciones son pequeñas). La velocidad del flujo en las secciones 

consideradas es la velocidad media del flujo (la distribución de la velocidad y 

presión en cualquier sección son uniformes). La energía cinética dada por 

g
V

2

2 es despreciable en comparación con el término de la carga piezométrica 

definido por 


p . 

 

Las pérdidas por rozamiento se desprecian y la carga en la sección se 

considera constante en el instante de tiempo. El cierre de la válvula instalada 

en el extremo del tramo, punto „B‟, se realiza en un tiempo definido como: „ c
t ‟. 

 

El fenómeno del golpe de ariete es originado al variar en forma brusca el flujo 

del fluido en una tubería a presión, al manipular la misma en un tiempo „ t ‟, el 

cual, si es mucho menor que el definido como tiempo de corte (o tiempo de 

cierre), pasa a ser cierre rápido y de lo contrario se lo denomina lento, en 

ambos casos siguiendo una ley arbitraria en función del tiempo.  
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Esta Ley de cierre es de fundamental importancia en instalaciones de 

impulsión, debido a su incidencia en toda la conducción, equipos de bombeo y 

sistemas de control vinculados a ésta. 

 

Al cerrarse la válvula del extremo „B‟ el instante „
0

t ‟ y en forma instantánea, la 

energía cinética se transforma en potencial, dado que la velocidad del flujo se 

redujo a cero, y por el contrario se elevó la carga. En un instante posterior 

„ tt 
0

‟, y como resultado de este hecho, las secciones precedentes del fluido 

pierden velocidad y consecuentemente aumenta la presión, de una sección a 

otra corriente arriba, desde el punto „B‟ hacia el extremo „A‟, o, lo que es lo 

mismo, se genera la propagación de una onda de presión con una cierta 

velocidad. El fenómeno se traslada a la conducción, la cual se deformará, dada 

su elasticidad. 

 

Si la velocidad de la onda es „ a ‟ esta alcanzará en el tiempo „ t ‟ la posición 

„ l ‟, sobre el eje de la conducción. El tramo analizado estará sometido al 

aumento de carga „ H ‟, dilatadas sus secciones y comprimido en su interior el 

fluido, siendo en este caso su masa específica „   ‟. En el tiempo 

„ 









a

l
t

0
‟ la perturbación llega al  depósito (extremo „A‟), no encontrándose en 

equilibrio el sistema debido al incremento de la carga en „ H ‟; genérase así 

una nueva conversión de la energía, en este caso de potencial a cinética.  

 



A.3. - 3 

Debido a la velocidad de la onda en el sentido de corriente abajo o desde el 

punto „A‟ hacia el „B‟ (válvula de control)), desaparece la sobre presión con 

velocidad „ a ‟. En el tiempo „ 









a

l
t

2
0

‟ continúa cerrada la válvula, pero en 

este caso la velocidad es de signo contrario. 

En un proceso similar para el tiempo „ 









a

l
t

3
0

‟, con velocidad „ a ‟ se tiene 

depresión o carga negativa ( H ), llegando la perturbación nuevamente al 

extremo „A‟, retornando la señal con la velocidad con signo negativo ( V ) a la 

posición „B‟ donde se encuentra la válvula cerrada, esto es en un tiempo 

„ 









a

l
t

4
0

‟, manteniéndose indefinidamente el proceso al no considerarse los 

efectos producidos por las pérdidas de energía debidas al rozamiento entre las 

capas del fluido entre sí y la superficie del fluido en contacto con la del 

conducto. 

 

Las ecuaciones que interpretan el fenómeno de la cuerda vibrante de 

D‟Alembert, semejantes a las de Saint Venant  [27,38,42,44] para el transitorio 

de un fluido en una tubería a presión [1,13,49,59], con las hipótesis 

correspondientes, se obtienen 
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Consideraciones físicas: 

 

-1. Las funciones „ 









a

l
tF ‟ y „ 










a

l
tF * ‟ , son de igual magnitud pero de 

sentido contrario, representando a las ondas que se mueven para cargas 

negativas  y positivas.  

 

-2. La señal de „ F ‟ tiene la dirección „BA‟ (en dirección al depósito) y con 

sentido contrario „AB‟ (en dirección a la válvula), la señal dada por la función 

„
*F ‟  

 

-3. En la condición de cierre instantáneo puede considerarse a la función „
*F ‟ 

como la reflejada de „ F ‟. 

 

Si justificamos por ejemplo que: 

0* 









a

l
tF , 

reemplazando en (A.3.1) y ésta a su vez en (A.3.2) y operando, resulta: 
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(A.3.3) 

(A.3.4) 

(A.3.5) 
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Durante la maniobra de cierre del elemento de control, o válvula, la velocidad 

para del flujo permanente será siempre mayor que la velocidad del transitorio; 

luego, del análisis de la ecuación (A.3.5), la carga se incrementará. 

 

El tiempo de duración de la fase de una perturbación, en una sección, está 

dado por: 

a

lL
t

l

)(
2


 . 

En general la velocidad de la onda depende del módulo de compresibilidad y la 

densidad del fluido, del diámetro de la tubería, su espesor y característica de la 

estructura, así como también del módulo de elasticidad [56,72,107,108]. 

 

El tiempo que tarda la onda en recorrer dos veces la longitud de la tubería se lo 

define como tiempo crítico [13,27,38,42]: 

a

L
t

crit

2
  

 

La interpretación de la onda que viaja a la misma velocidad en sentidos 

opuestos esta dada por la relación: 

)(
2 * tF
a

L
tF 








 . 

 

Si el tiempo de cierre es menor que „ crit
t ‟ la maniobra se denomina de “cierre 

rápido”, en caso contrario “cierre lento” [1,36,50]. 

 

(A.3.6) 

(A.3.3) 

(A.3.7) 
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Como se indicó previamente, si el extremo se encuentra a la distancia „ L ‟, al 

sustituir en (A.3.1) y (A.3.2), respectivamente se tienen las expresiones de 

Allievi: 




















a

L
tF

a

L
tFHH *

0
, 

y 




























a

L
tF

a

L
tF

a

g
VV *

0
. 

 

Definiendo el tiempo proporcional al tiempo de Allievi [27], resulta: 

 

Allievi
Tit  , 

 

sustituyendo esta última relación en (A.3.7), se tiene las funciones discretas 

más generales, correspondientes al índice „i ‟ o posición: 

 

*
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FF . 

(A.3.8) 

(A.3.9) 

(A.3.10) 

(A.3.11) 
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Apéndice A.4 

Cálculo de parámetros equivalentes 

A.4.1 Conducto equivalente según la teoría de la columna elástica 

En este caso, además de la hipótesis referente a la energía cinética 

considerada en el Apéndice A.1., se supone que el tiempo de traslación de 

la onda de presión para el flujo transitorio es el mismo para los conductos 

real y equivalente. Al sustituir el conjunto de tuberías conectadas en serie, 

y de distinto diámetro, por una simple con longitud y diámetro que se define 

equivalente a la de la instalación real[1,27,49], resulta por ende, la 

velocidad equivalente  
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así como la velocidad de la onda equivalente: 
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Una vez obtenidos los valores de ‘
e

V ’ y ‘
e

a ’, se calcula el parámetro ‘
*2 ’, 

de la ecuación de Allevi, como: 

(A.4.1) 

(A.4.2) 
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ee
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 , 

y un valor del tiempo equivalente: 
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.

1

2

. 

Las ecuaciones precedentes permiten el análisis de la tubería mediante la 

hipótesis de columna elástica [1,13,38,42,44]. 

 

(A.4.3) 

(A.4.4) 
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Apéndice A.5 

 

Válvulas de alivio 

 

A.5.1 Modelado matemático de las válvulas de alivio compensadas 

 

En el caso de la válvula de alivio compensada las presiones máxima y de 

calibrado coinciden. La ley que relaciona presiones y caudales para este tipo 

de válvulas es del tipo que se grafica en la Figura A.5.1. Analíticamente se 

expresa por 

0Q , para .calibr
pp  , 

y 

pKQ * ,  para 
.calibr

pp  . 

 

Aplicando logaritmos en ambos miembros de la ecuación (A.5.2) , se tiene que: 

pKQ log
2

1*loglog   

Para un valor de la presión en la tubería menor a la presión de calibrado 

(comúnmente denominada de tarado de la válvula de alivio), el comportamiento 

hidráulico del sistema es el mismo que si no hubiera válvula. 

 

Para valores de la presión superiores a la de tarado, el sistema de ecuaciones 

que gobiernan el comportamiento de este tipo de válvulas es idéntico al de la 

válvula no compensada [21,28,96], con la diferencia de la característica 

(A.5.2) 
 

(A.5.3) 
 

(A.5.1) 
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intrínseca de ésta, pero la carga resultante es función del caudal (ecuaciones 

II.4.44 y II.4.50), como sigue 

QctecteH log21log  , 

donde 1cte   y 2cte  son los coeficientes constantes obtenidos de las 

características de la válvula, valores estos obtenidos en base a diseño y 

posterior ensayo en banco, provistas por el fabricante. 

 

A.5.2 Modelado matemático de las válvulas no compensadas 

 

En el caso físico en el cual existe el control de un solo muelle: 

m
kcalibr

ppp  , 

 se obtiene una expresión del caudal, del tipo más general: 

pKQ
válv

 , 

donde el valor de la constante ‘


válv
K ’es: 

 

 
calibr

m
kválv

ppKK  **
. 

 

Aplicando logaritmos en ambos miembros de (A.5.6), se obtiene: 

  pppKQ
calibr

log
2

1
logloglog *  , 

 

resultando en el caso particular de 
m

k
pp  , lo siguiente: 

(A.5.4) 
 

(A.5.7) 
 

(A.5.8) 
 

(A.5.5) 
 

(A.5.6) 
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pKQ
válv

log
2

1
loglog *  . 

 

mj
k

p

p

.calibrp

Presión:

plog

Caudal: Qlog

Referencias:

       Válvula sin compensar

       Válvula compensada

 

Figura A.5.1. Relación ‘ p ’ y ‘ Q  ’ de una válvula de alivio 

 

En la práctica, los coeficientes ‘ 

válv
K ’, y ‘ *K ’ dependen de la característica de 

fabricación de la válvula. En la Figura A.5.1. se indica esquemáticamente la 

relación entre los valores de ‘ p ’ y ‘ Q ’ de una válvula de alivio, las que 

definen la zona de operación. 

 

Esta relación tiene vigencia a partir de la presión de calibrado ‘ calibr
p ’, que 

puede ser modificada de acuerdo a las condiciones de diseño de la instalación, 

y en el rango de operación para la cual fue diseñada la válvula.  

 

(A.5.9) 
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Para las válvulas no compensadas e igual características de operación, 

utilizando el gráfico inicial en escala, si se traslada o desplaza el valor de la 

carga sobre la ordenada respecto al origen, y en coincidencia con la recta 

característica, se obtienen los valores correspondientes a la variación o  

modificación de la presión de calibración [1,21,31,88,96,97]. 
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Apéndice A.6 

 

Características de las turbo máquinas 

 

A.6.1 Relaciones homólogas 

 

Para analizar y resolver el problema del transitorio de una bomba es necesario 

determinar las relaciones existentes entre el caudal, la carga, el momento de 

inercia de las masas rotatorias (masa del rodete, masa del fluido confinado, masa 

del propulsor) y el par motor entregado; esto es posible a través de las ecuaciones 

de semejanza convenientemente agrupadas [1,12,13,27,36,37,43]. 

 

Debido a la enorme cantidad de fabricantes de los dispositivos de bombeo, debe 

también tenerse en cuenta el parámetro de referencia denominado velocidad 

específica; en el caso particular (en unidades del sistema internacional, SI), este 

vale: 25Ns . 

 

Para dos turbo máquinas semejantes se tienen las siguientes relaciones: 

   2

22

2

2

11

1

Dn

H

Dn

H
 , 

y 

3

22

2

3

11

1

Dn

Q

Dn

Q
 . 

(A.6.1) 

(A.6.2) 
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En la hipótesis de la validez de las leyes de semejanza, y manteniendo las 

características físicas en situaciones no estacionarias, cuando cambian el caudal 

‘Q ’ y la velocidad de rotación ‘ n ’ las variables de carga ‘ H ’ y par motor, en el 

eje, ‘
.mot

T ’ son determinadas a partir de las curvas universales, considerándose 

como variables independientes del conjunto los valores determinados mediante el 

ensayo o pruebas de laboratorio en bancos diseñados al efecto. 

Así, 

2

2

2.,

2

1

1.,

n

T

n

T
motmot

 , 

y para la relación entre la carga y el caudal, resulta 

2

2

2

2

1

1

Q

H

Q

H
 . 

Utilizando las relaciones homólogas características, definidas para la condición de 

máxima eficiencia, para cada valor discreto en ‘ i ’, se tiene lo siguiente 

trab

i

i
H

H
h

,0

 , 

trab

i

i
Q

Q
v

,0

 , 

trab

i

i
n

n

,0

 , 

trab

imot

i
T

T

,0

.,
 . (A.6.8) 

(A.6.7) 

(A.6.6) 

(A.6.5) 

(A.6.4) 

(A.6.3) 
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Utilizando las relaciones (A.6.5) a (A.6.8), para distintos valores en el plano ‘ hv , ’ 

definido  (manteniendo los parámetros ‘ ’ o ‘  ’ constantes, según corresponda), 

es posible trazar la familia de curvas; y determinar así, las ecuaciones de contorno 

de la bomba en nuestro caso. El procedimiento gráfico desarrollado por Bergeron 

[1,42,50], para el cálculo del transitorio en una bomba, se basa en estos gráficos 

paramétricos adimensionales.  

 

Varios autores han verificado la validez de estas relaciones y el rango de 

operación para las diferentes zonas de funcionamiento de una turbo máquina, en 

función de la velocidad específica, adoptándose el ábaco correspondiente como 

elemento de referencia para comparación de los resultados de la simulación 

numérica. 

 

Entre otras relaciones homólogas podemos citar: 



v
vs

h
.

2
 

Esta última relación significa, de acuerdo a la teoría homóloga, la relación carga 

vs.  flujo de descarga, para cualquier velocidad de giro del eje de la bomba [60, 71, 

75] siempre que se cumpla ‘ 1
1

2 
D

D
’; representando en el eje de las ordenadas la 

proporción ‘
2

h
’ y en el eje de abscisas ‘



v
‘. En el caso del par motor, se tiene lo 

siguiente: 

 

(A.6.9) 
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 v
vs.

2
, 

en el caso de la potencia, resulta 

trab

i

P

P

,0

3  . 

 

Mencionamos entre otros autores a: B. Donsky en el año 1961, G. Thomas en el 

año 1972 [13] y Marchal et. al. [50], los que trabajaron en la determinación del 

fenómeno del transitorio en las bombas centrífugas, conformando las 

denominadas curvas universales y ábacos de las turbo máquinas. 

 

El algoritmo de cálculo para los puntos de funcionamiento en diferentes 

condiciones de operación de las turbo máquinas especificadas, fue desarrollado 

utilizando el código del Software Mathematica®3.0. 

 

Como se observa en las Figuras IV.4 y IV.5. citas en el capítulo IV, y en las 

siguientes Figuras A.6.1. y A.6.2. de este apéndice A6, se encuentran graficados 

algunos de los puntos resultados de la realización del cálculo con dicho algoritmo 

en correspondencia con las relaciones homólogas en el plano adimensional del 

caudal y la carga, para diferentes tiempos discretos o posiciones temporales; 

manteniendo el valor del momento de inercia de las masas giratorias y el par 

motor.  

 

(A.6.10) 

(A.6.11) 



A.6.- 5 

-1 -0.5 0.5 1

-1

-0.5

0.5

1

v

h

 

 

Figura A.6.1 Puntos de funcionamiento de la bomba 
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Figura A.6.2 Puntos de funcionamiento con disipación de energía 

 

En la Figura A.6.3. se observan los puntos donde el factor ‘
i

 ’ permanece 

constante para los diferentes valores de la carga o el caudal (parámetro de la 

relación de las velocidades).  El mismo se obtiene de la superposición al gráfico de 
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las curvas características homólogas en el plano ‘ hv,  ‘ con el correspondiente al 

polinomio característico de la bomba. El caso graficado en la Figura A.6.3 

corresponde a:  667.116
0
h , 581736.0

0
q , 20I , 82.0 , 496.10

Allievi
T , 

51.541
0
P ; los incrementos para el paso discreto del tiempo 125.0 t , y el 

número de revoluciones por minuto 1.0 , siendo el factor constante de Allievi  

107.52  ; resolviéndose para  diez polinomios característicos 

[12,27,34,86,87,92,93]. 
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Figura A.6.3 Zona operación de bomba 
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Apéndice A.7 

 

Curvas características universales 

 

A.7.1 Curvas características de la bomba 

 

En la Figura A.7.1. se representan las curvas características para una 

velocidad específica ‘ 25Ns ’, semejante al valor que corresponde a las 

características de las bombas instaladas en las estaciones de bombeo 

analizadas. 

 

Desde el punto de vista del cálculo computacional, la determinación de los 

parámetros adimensionales resulta dificultoso de manejar, debido a que 

durante los transitorios, cambian de signo las variables al anularse 

momentáneamente, 

  122)(



iii

vhxWH  , 

y 

  122)(



iii

vxWB  . 

 

En la Figura A.7.1 se grafican las curvas características: carga y par motor 

obtenidas mediante las ecuaciones indicadas precedentemente en ordenadas, 

mientras que en abscisas representamos los valores asumidos por la variable 

‘ x ’ obtenida del diagrama polar, desplazada el valor ‘ ’, como sigue: 

(A.7.1) 

(A.7. 2) 
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 Disipación  Disipación 

veloc. direcc. 

contraria 

0v  0v  0v  0v  

0  0  0  0  

 

)(arctg
i

i
v

x


   

 

De acuerdo a la dirección del fluido en el rodete éste es positivo o negativo, es 

decir debe pasar por cero la variable indicativa de la velocidad; no obstante, no 

necesariamente ocurrirá el mismo fenómeno con la dirección del giro del 

rodete. Este hecho está en relación directa con la dirección de giro del rodete 

impulsor, es decir trabajará como bomba, estará inmóvil o al girar en sentido 

contrario, se comportará como turbina [1,12,13,26,27,34,43,50]. En la Figura 

A.7.2 se indica la secuencia en forma esquemática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.7.2 Zona y modo de trabajo de la turbo máquina 
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Figura A.7.1. Curvas características: carga y par motor 
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Apéndice A.8 

 

Características de las bombas 

 

En la estaciones de bombeo analizadas se encuentran instaladas bombas 

centrífugas de tres etapas del tipo VMT-20KXF+2H-3 [11,18,23,99](con 

impulsores números AA-3021 y AA-2236, y diámetros de 9.323  y mm3.368 , 

respectivamente); y de acuerdo al informe del ensayo en banco de prueba, de 

una de las bombas, el impulsor no se encuentra limado o dañado; es decir, sin 

modificaciones de diseño redundando en la eficiencia del impulsor debido a la 

limpieza del perfil del álabe. 

 

Las condiciones de ensayo para la aceptación de las bombas para las 

estaciones de bombeo son las especificadas por normas internacionales 

(British Standads Institution, American Petroleum Institute, Lloyd’s Register of 

shipping)  [10,99], como se indica en el informe de referencia [11] (realizado por 

Byron Jackson Argentina ICSA en 13/6/95); y en el cual, se detallan las 

condiciones nominales para realizar las pruebas en el banco, sin barril, y 

operando el fluido a una temperatura de 40 grados centígrados. Los datos para 

realizar el gráfico con las curvas caudal vs. altura, eficiencia y potencia al freno 

se obtuvieron del mencionado informe [11,99]. En la Figura A.8.1, se grafican 

los puntos de la planilla de ensayo. El significado físico correspondiente al 

término barril, en una bomba multi-etapa es el siguiente: en las bombas de tipo 

cinético, multi-etapa centrífuga, el fluido es conducido hacia el centro del 
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impulsor y luego es lanzado hacia fuera del impulsor por las paletas o voluta en 

espiral, en donde es frenado gradualmente por el barril (cilindro-difusor) 

transformando parte de la energía cinética en presión del fluido circulante [18]; 

la acción hidrodinámica del impulsor axial contribuye en acelerar el fluido 

[32,43]. El gasto relativo es pequeño resultando las pérdidas debidas a la 

fricción menores a la ganancia adicional obtenida en la conversión de energía a 

la salida del impulsor. Siendo este (el barril) un elemento característico de la 

instalación, las pruebas que se realizan en el banco de ensayo o verificación se 

efectúan sin el cilindro-difusor.  

Características de las bombas

165
154

141
127 119 111

335

425

460
480

520
535

550

128
110

590

630

58 59

116
136

134

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000 1200

Caudal Q [m3/h]

C
a
rg

a
 -

 P
o

te
n

c
ia

 -
 E

fi
c

ie
n

c
ia

Q/H N [CV] Eficiencia: % Q/H (al freno) N(al freno) Eficiencia(al freno)

Referencias:

-petróleo crudo

peso específico =  0.912

viscosidad = 143 S.S.F.

temperatura = 40 *C

-bomba: 

VMT-20KXF+2H-3 etapas
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Figura A.8.1 Ensayo de bomba, detalle de los puntos especificados de 

funcionamiento 

 

El conjunto de puntos, modelado mediante planilla de cálculo, permitió construir 

las curvas a partir de las cuales, mediante aproximación polinómica, se 

trazaron las curvas adimensionales encontrándose posteriormente mediante el  
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algoritmo de cálculo desarrollado en código del MATHEMATICA® 3.0 los 

parámetros y respuesta de la bomba en su conjunto en diferentes condiciones 

de funcionamiento. 
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Apéndice A.9 

 

Cálculo del tiempo de parada 

 

En la teoría general del golpe de ariete el tiempo de parada ‘ parada
t ’ es el 

intervalo entre el inicio y finalización de la maniobra (cierre o apertura, total o 

parcial de la válvula), mediante la cual se produce la modificación del régimen 

de movimiento del fluido. 

 

Al ocurrir el corte de energía por bombeo, el tiempo que transcurre en anularse 

la velocidad de la masa de fluido considerada, teniendo en cuenta el 

rozamiento como una pérdida de carga y la inercia del sistema o grupo 

impulsor - masa rotante del motor, rodete impulsor y el fluido confinado dentro 

de la carcaza - está dado por la ecuación sugerida por Mendiluce Rosich [31]: 

 














 

trab

e

eerMendiluceparada
H

L
gVKCt

,0

1

.exp , 

 

donde ‘
.exp er

K ’ representa el efecto de inercia ‘ I ’ del sistema del grupo 

impulsor, y la longitud de la tubería en la cual es efectuada la impulsión; los 

distintos valores del coeficiente se determinaron en forma experimental.  En la 

Figura A.9.1. se especifican parte de ellos. 

(A.9.1) 
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.exp er
K

Longitud de la impulsión

1
K

 

Figura A.9.1 Valores del coeficiente ‘ .exp er
K ’ [31]. 

De las experiencias recopiladas por el autor [31], se hace mención especial a la 

consideración de la incidencia en el efecto del golpe de ariete de la pendiente 

física de la impulsión, expresándose empíricamente a través del coeficiente 

‘
Mendiluce

C ’; valores obtenidos experimentalmente y que se especifican en la 

Figura A.9.2. 

 

Las curvas paramétricas indicadas por ‘ 1
K ’, ‘ 2

K ’ y  ’ 3
K ’ se corresponden con 

los valores experimentales obtenidos ‘
.exp er

K ’ respecto a la incidencia en el 

tiempo de parada de la longitud y la pendiente de la impulsión, el caudal, el 

momento de inercia de las masas rotantes, la velocidad de giro del rodete y el 

rendimiento de la turbomáquina [31]. 
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La ecuación experimental (A.9.1) es recomendada para valores de velocidades 

superiores a: 1sm 50.0 , correspondiendo a paradas muy rápidas. 

L

H
trab

100
.,0


Mendiluce
C

 

Figura A.9.2 Valores del coeficiente ‘ Mendiluce
C ’ [31 ]. 

En la Tabla A.9.1. se indican los valores para el coeficiente ‘
.exp er

K ’ (utilizados 

más frecuente), obtenidos experimentalmente como se expresó 

precedentemente y verificados con gran aproximación analítica, en  función de 

la característica de la bomba y longitud de la impulsión, según lo indicado en la 

bibliografía especializada [17,21,30,31,34,86,87,96,97].  

 

Tabla A.9.1. Valores de ‘
.exp er

K ’ 

e
L  [m ] < 500  500 < 1,500.00  1,500.00 > 1,500.00 

.exp er
K  2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 

 

La pendiente, en el caso analizado es 

0228.0
,0


e

trab

L

H
, 

como resulta menor al 20% la constante para el cálculo es‘ 0.1
Mendiluce

C ’. 

(A.9.2) 
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Apéndice A.10 

 

 Elementos de la matriz de cálculo 

 

Un ejemplo de la matriz de cálculo { iii hvtt ,, }, donde el incremento de 

tiempo esta asociado a las sucesivas posiciones discreta del contador ‘ i ’, 

encontrando a su vez los valores correspondientes de las velocidades y alturas 

de carga sin dimensión, para un parámetro especificado ‘ i
 ’ es la siguiente: 

tt 
i

,donde 125.0t  
i

v  
i

  

0 1.000000184021658 1.000000939798609 

0.125 0.903323007554892 0.5062705995828343 

0.25 0.855366120903023 0.2613547794517372 

0.375 0.828225505342389 0.1227476557835807 

0.5 0.811425412480294 0.03694958153686256 

0.625 0.80032827550306 0.01972349700587328 

0.75 0.7926281144764813 0.05904821936861016 

0.875 0.7870745821245624 0.08741010908986 

1. 0.7829429471807244 0.1085122483452592 

1.125 0.6038679363334101 0.03558764831094319 

1.25 0.5125176715406532 0.01228181034535858 

1.375 0.4597146210822914 0.004732741699899457 

1.5 0.4264359823738131 0.003090601090661948 

1.625 0.4040945942758043 0.003841913021720877 

1.75 0.3883574826770992 0.005561897230834223 

1.875 0.3768463666586488 0.00762538729456086 

2. 0.3681673291741516 0.00974683281430755 

2.125 0.2092902917203236 0.02047961727191083 

2.25 0.1239733262485263 0.0279858389384664 

2.375 0.07285660979553832 0.02904887805845169 

2.5 0.03970337413477409 0.02804717081388985 

2.625 0.01688955464789377 0.02638577564198163 

2.75 0.0004599300567145193 0.02456909599852941 

2.875 0.01180392844851319 0.02278833018228465 

3. 0.02122609010248144 0.02111464056854229 

3.125 0.1763653267498997 0.00997713920065846 

3.25 0.2629893654018716 0.004204305197048619 

3.375 0.3162022677039982 0.0159725654485845 

3.5 0.3513530304777142 0.0251722291698675 

3.625 0.3759017060556022 0.03237074405473583 

3.75 0.3938072795600966 0.03809173551158373 

3.875 0.4073266132878191 0.04272268165661952 

4. 0.4178235274769362 0.04653775323988274 

4.125 0.5868462464208904 0.1063031959604075 

4.25 0.6849074721182929 0.1505314658037147 
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4.375 0.7466018359896305 0.18207802978614 

4.5 0.7880353601307118 0.2049644283679912 

4.625 0.817336083782645 0.2220346229972709 

4.75 0.838925105935657 0.2351250037884043 

4.875 0.855366637275612 0.2454177208490389 

5. 0.868230149748039 0.2536888666986412 

5.125 1.076938789626596 0.3965994221911329 

5.25 1.203623005665487 0.4985487640218063 

5.375 1.285632238170406 0.5707502341510793 

5.5 1.341790529722001 0.6230632227347228 

5.625 1.382070631459229 0.6620647119870422 

5.75 1.412074858578432 0.6919507829582461 

5.875 1.435127190898386 0.7154194265024665 

6. 1.453296504133039 0.7342450051455534 

6.125 1.7573522199543 1.078271966492451 

6.25 1.954556377132815 1.336467964061837 

6.375 2.087986541586813 1.52687319339651 

6.5 2.182224502546992 1.669033076482508 

6.625 2.251361729388388 1.777404925137175 

6.75 2.30375332066779 1.861851122932108 

6.875 2.344553356007593 1.929019998710258 

7. 2.37706482952655 1.983439832639108 

7.125 2.965724768982827 3.092886641396234 

7.25 3.408515477306627 4.08890116052582 

7.375 3.746237048404538 4.941812144921614 

7.5 4.009416101409489 5.662434418908262 

7.625 4.219032680563468 6.271490622513955 

7.75 4.389350655982784 6.789294468521565 

7.875 4.53018726508941 7.233012374970578 

8. 4.648430709523636 7.616425716506006 

 

Ésta matriz de datos corresponde a la simulación realizada mediante el 

algoritmo desarrollado en código del Software Mathematica® 3.0 para el 

análisis del funcionamiento y parada de bomba, donde los parámetros físicos 

son: 

 

1. Momento de inercia del conjunto: 

20I . 

 

2. Factor de la Ecuación de Allievi: 

107.52  . 

 

(A.10.1) 

(A.10.2) 
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3. Parámetro que permite calcular el valor de ‘
i

 ’ para la posición ‘ i ’, en el 

cual esta implícito las condiciones iniciales de operación de la bomba, 

conocido el período ‘ 493.10
.


period
t ’: 

557.2
.


periodb
tK

k
. 

 

4. Velocidad de la onda, calculada para la instalación: 

236.973a . 

(A.10.3) 

(A.10.4) 
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Apéndice A.11 

 

Válvulas de alivio 

 

A.11.1 Dimensionado de válvulas de alivio 

 

El dimensionado de una válvula de alivio se realiza por intermedio de las 

ecuaciones de Allievi y el método de las características, aplicando las 

ecuaciones obtenidas de los gráficos con datos experimentales de las válvulas 

de alivio [1,13,27,44]. 

 

A.11.2 Método de Allievi 

 

Suponiendo que inmediatamente corriente abajo de la válvula de no retorno se 

instala una válvula de seguridad, a partir del cierre instantáneo de la primera 

‘
0.


valv

ii ’; se puede escribir la relación entre los coeficientes de descarga de 

la válvula en el instante ‘ i  ‘ y el correspondiente al de máxima abertura: 

 

 
maxvd

ivvd

ia
AC

AC
,

,
 , 

además, de la ecuación de continuidad obtenemos 

    
iivvdidi

HgACACQ 2
,

 , 

teniendo presente que para la condición inicial resulta 

 
000

2 HgACQ
d

 ; 

 

(A.11.2) 

(A.11.3) 

(A.11.1) 
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haciendo las operaciones algebraicas convenientes, y si  definimos a la 

relación entre la carga piezometrica y el caudal factor del coeficiente de 

descarga máximo de la válvula, como 

 
maxvda

AC
Q

Hg
r

0

0
2

 , 

la ecuación adimensional del caudal en función del grado de apertura de la 

válvula y la carga, finalmente es 

iiaai
hrv

,
 , con 

0.


valv
ii . 

La variable ‘
i

v ’ queda definida por: 

  1

0


 QNQv

bii , 

donde ‘
b

N ’ es el número de bombas que operan en paralelo y ‘
0

Q ’ el gasto 

suministrado por cada bomba. 

 

Si se sustituye la ecuación anterior (A.11.2) en la expresión de Allievi obtenida 

de (A.3.8), (A.3.9) y (A.3.11), agrupadas convenientemente: 

)(2
101 


iiii

VV
g

a
HHH , 

con 
permi

hh   y 1
ai

 , esta adquiere la forma discreta siguiente: 

 
11

22



ipermaiperm

vhrhh  , 

reemplazando los términos y ordenando, obtenemos 

permiii
hvvh 


 222

11
, 

de la ecuación (A.11. 8), reemplazando con 
maxi

hh  resulta: 

 

(A.11.5) 

(A.11.6) 

(A.11.1) 

(A.11.7) 

(A.11.8) 

(A.11.4) 

(A.11.9) 
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maxi
i

hvh 




22
1

1

 . 

Sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación de la característica de la 

bomba (A.11.4), después de algunas operaciones algebraicas, se obtiene: 
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2)2(
2

)2(

2

1
2

2

max

a

max

a

max

perm

h

r

h

r

h

h 
, 

mediante la cual se determina la relación de las cargas piezométricas 

adimensionales y el valor máximo de la carga en la bomba, al estar 

determinado el valor de ‘
a

r ’, obtenido de la bomba de ensayo. 

En la Figura IV.10, se presenta una curva que permite obtener relación ‘

max

perm

h

h
 ‘ 

en función del parámetro: ‘

max

a

h

r2
’, ver Ref. [27]. 

 

El procedimiento sugerido para seleccionar una válvula de seguridad en una 

planta de bombeo, es el siguiente: 

 

A.11.2.a. Efectuar el cálculo hidráulico para obtener ‘
.max

h ’. 

 

A.11.2.b. Establecer de acuerdo con las necesidades de proyecto el valor de 

‘
.perm

h ’, utilizando la Figura IV.10, determinar el valor de 
1

.
)2(










max
a

hr  y de 

este, el de ‘ a
r ’. 

 

(A.11.10) 

(A.11.11) 
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A.11.2.c. Determinar el gasto que debe desalojar cada válvula y el área efectiva 

requerida de acuerdo con las expresiones: 

.. 0
perm

a

valv

b

valv

hrQ
N

N
Q  , 

y 

0

0

2
)(

Hg

QN

N

r
AC b

valv

a

aadesc
 , 

 

donde ‘ valv
N ’ el número total de válvulas que deben ser instaladas en la planta. 

 

(A.11.12) 

(A.11.13) 
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Apéndice A.12 

 

Condición de borde en uniones, cambio de sección y 

bifurcación 

 

A.12.1 Condiciones de contorno: orificio 

 

El flujo a régimen permanente es dado por ‘
0

Q ’ especificándose la carga 

piezométrica ‘ H ’ en el extremo de acuerdo a las condiciones existentes de 

descarga: a la atmósfera (considerado libre), en un tanque o depósito, con 

válvula instalada (variando las características de acuerdo al tipo de restricción), 

etc.. El flujo está dado por: 

 
oriforifválvdesc

HgACQ 2
0
 , 

 

en esta última, el término: 

 
orifválvdescodesc

ACC 
,

, 

lleva implícito las condiciones de cierre de la válvula adoptada. 

 

De las ecuaciones de recurrencia del método de las características conocidas: 

PP
B QCH

PP
 , 

PP
B QCH

MM
 . 

 

(A.12.1) 

(A.12.2) 

(A.12.3) 

(A.12.4) 
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las cuales representan las curvas característica ‘
C ’ y ‘

C ’, entre los 

extremos ‘ A ’ y ‘P ’, ‘B ’ y ‘P ’, respectivamente sobre una grilla de cálculo. 

 

En la Figura A.12.1. se indica el esquema de la malla de cálculo en el plano 

computacional para una tubería con bifurcación y con cambio de sección, 

particularmente, en ésta última. 

  

Qbifurcac.

A B

P P

P

B

C
+

C
-

C
-

Qentrada

Qsalida

Tiempo [t]

tk+1

tk

Longitud [x]

Sección transversal
A-A

A-A

Sección A- B

A-B

tramo j tramo j+1

bifurcacción
n

isec-1 isec+1

isec

Corriente arriba Corriente abajo

dx

dx

Sección de análisis

Valores de las funciones
‘H’ y ‘Q’ desconocidas en
‘P’

 

 

Figura A.12.1 Esquema de la grilla de cálculo y curvas características, con 

condiciones de borde en una tubería con bifurcación. 

 

El cálculo para una válvula de alivio instalada en el tramo ‘ j ’, de la tubería 

principal, y en coincidencia con la sección ‘ 1 nn
s

’; la carga es evaluada 

resolviendo el sistema de ecuaciones en cada etapa de tiempo. 
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Tendremos: 

  2

.,

2

.,

2

.,
,

)(2
2

)()(
odescPodescPodescP

nsj
CCgCgCgQ  BB

P
. 

 

El valor obtenido en cada etapa de (A.12.5) es sustituido en la ecuación de 

recurrencia del algoritmo de cálculo, en correspondencia con el tramo y sección 

nsj
PPP

nsj
QCQ

,,
B

P
 . 

 

A.12. 2 Condiciones de contorno: válvula en línea 

 

A.12.2.a Válvula de ruptura o marina, tipo Gall-Thomson 

 

Según se indico anteriormente el modelado de la válvula marina de doble corte 

[19] se desarrolla por el método de las características. Las ecuaciones de 

recurrencia (A.12.3) y (A.12.4) adaptadas a las condiciones de contorno para la 

sección donde es ubicada la válvula, posición ‘ .seci ’ del tramo ‘ j ’,  son: 

 

1sec1sec
,




iji
ij

P
QHC B , 

y 

1sec
,




ijj
ij

P
QRB B , 

donde ‘ j
B ’ estada dado por la ecuación (II.1.23) y ‘ j

R ’ por la ecuación 

(II.1.22), respectivamente. 

 

(A.12.5) 

(A.12.6) 

(A.12.7) 

(A.12.8) 
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Los coeficientes constantes, utilizando las ecuaciones de recurrencia 

modificadas para las nuevas condiciones de contorno, en la sección de 

instalación, posición ‘ .seci ’, están dadas por: 

 

1sec1sec
,




iji
ij

M
QHC B , 

y 

1sec
,




ijj
ij

M
QRB B . 

 

luego el caudal queda definido por las siguientes expresiones: 

 

ij
P

B

ij
P

i

e B

C

B

H
Q ijP

,,

sec ,
P

P
, 

y 

ij
M

M

ij
M

i

s B

C

B

H
Q ijP

,,

sec ,
P

P
, 

finalmente en la válvula durante la operación [34,84,92,94], queda la expresión: 

 

salidaentradarupválv
QQQ

PPP


.
, 

 

donde el caudal a la salida tiene el signo cambiado del obtenido en (A12.12). 

 

El flujo a régimen permanente a través de una válvula es considerado como un 

orificio, donde las características de la válvula están evaluadas en el coeficiente 

(A.12.9) 

(A.12.10) 

(A.12.11) 

(A.12.12) 

(A.12.13) 
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de descarga y el área de cierre de la misma en función del tiempo, cuando es 

superada la carga de seguridad. 

 

A.12.3 Condición de borde: brida de unión 

 

A.12.3.a Unión con diferentes secciones, generalidades 

 

Como se observa en la Figura A.12.2., y del análisis de la expresión (A.12.3) 

debe indicarse la condición externa para obtener la respuesta de la tubería 

resultante de la unión en cada intervalo de tiempo. 

 

i = n i = n+1

A

P

B

tk+1

tk

C-
C+

Longitud [x]

Tiempo[t]

tramo j
tramo j+1

Corriente arriba Corriente abajo

unión

 

Figura A.12.2 Unión de tuberías, con diferentes secciones: esquema de curvas 

características, condición de borde en ‘ 1 ni ’. 

 

El tramo ‘ j ’, corriente arriba en la instalación, está dado por la curva 

característica ‘
C ’, ecuación (A.12.3), las variables ‘ H ’ y ‘ Q ’ se hallan 
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ubicadas en la posición de sección ‘ 1 ni ’. La ecuación se resuelve al 

especificar una de las variables, ya sea como una constante o una función 

conocida del tiempo. 

 

La condición impuesta al extremo final de la tubería ‘ j ’ será aplicada en el inicio 

del tramo ‘ 1j ’. La ecuación que relaciona las impedancias de ambos tramos 

es: 

j
M

j
P

j
P

j
M

j
P

j
P

ji

BB

B

C

B

C

H
11,






P

. 

 

(A.12.14) 
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Apéndice A.13 

 

Algoritmo de cálculo 

 

En este Apéndice se desarrollan brevemente las secuencias del programa 

utilizado para efectuar la simulación del efecto del golpe de ariete en 

instalaciones de embarque, con diferentes configuraciones físicas. El programa  

consta de los módulos principal, de control, archivo de datos, válvulas 

compensada y de regulación instaladas en línea, válvula mariposa, y respuesta 

de bomba de impulsión. El código utilizado es para FORTRAN 90. 

 

A.13.1 Algoritmo del programa principal 

 

Program whamrv 

WHOperationcontrol 

 

Menú de entrada: 

Lectura de datos, definición de matrices y vectores; definición de variables, 

constantes específicas, contadores en general, variables de comando. 

Habilitación de Unidades de Operación: 

Entrada de datos: por teclado, o lectura por intermedio de unidades periféricas 

Salida de datos por: impresora, monitor o unidad periférica. 

Selección: nuevo/antiguo proyecto. Lectura WHD o WHDold. 

Ingreso programa principal: Call WHMain. 

Ejecución del algoritmo de cálculo completo: mensaje “Finalizó el cálculo”. 
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Selección de datos para generar archivo matricial para graficar por: tramo, 

número de sección, en bifurcación o tramo discretizado de válvula. Continúa el 

cálculo con otros datos, etc.. 

Fin. 

 

A.13.2 Algoritmo del programa de ejecución y control 

 

Program WHMain 

Habilitación de matrices, vectores, variables y constantes específicas. 

Procedimiento de cálculo de instalación (características geométricas y físicas), 

secciones del oleoducto, velocidades, cargas piezométricas, tiempo mínimo por 

tramo y en el conjunto, velocidad de la onda por tramo y equivalente, 

verificación número de secciones mínimas. 

 

Cálculo de los parámetros, constantes del método, condiciones de estabilidad, 

condiciones en régimen permanente. Condiciones de las válvulas: ley continua 

o discreta, posición de la instalación de la válvula. 

Inicio proceso de cálculo iterativo. Cálculo en cada sección de variables 

dependientes. Matriz global. Actualización de las condiciones de contorno. Ley 

de cierre de las válvulas instaladas, a) en el extremo o Manifold del buque, o b) 

en el extremo y válvulas de regulación. 

Selección de programas: WHVRC o WHVR. 

Generación de archivo de datos. 

Fin. 
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A.13.3 Algoritmo del programa válvulas de regulación 

 

Program WHVR Regulation Valve 

 

Entrada, lectura de parámetros, características físicas, cálculo de constantes 

específicas, definición de variables dependientes. Cálculo de constantes para 

el método, condiciones de contorno. 

Fin. 

 

A.13.4 Algoritmo del programa válvula compensada, bifurcación 

 

Program WHVRC Compensated Valve 

 

Entrada, lectura de parámetros, características físicas, cálculo de constantes 

específicas, definición de variables dependientes. Cálculo de constantes para 

el método, condición de contorno, ubicación en la línea principal y 

especificaciones características de la bifurcación. 

Fin. 

 

A.13.5 Algoritmo del programa línea de carga principal 

 

Program WHPiezR 

Piezométrica con válvula de regulación. 
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Lectura de datos, cálculo de la piezométrica con válvula de regulación, tubería 

de bifurcación con condiciones de contorno (salida a la atmósfera o a través de 

válvula de control). 

Fin. 

 

A.13.6 Algoritmo del programa línea de carga de la bifurcación 

 

Program WHPiezR Piezométrica 

. 

Lectura de datos, cálculo de la piezométrica en la tubería principal con dos 

condiciones de contorno: salida a la atmósfera o a través de válvula de control 

(mariposa servicio pesado, mariposa servicio medio, aguja, esclusa, globo, 

etc.). 

Fin. 

 

A.13.7 Algoritmo del programa bomba 

 

Program WHPump 

 

Estación de bombeo: definición de matrices, vectores, constantes y variables. 

Lectura de datos físicos, características principales: potencia, número de 

revoluciones, etc.. Cálculo de parámetros y constantes para aplicación del 

método, condiciones de contorno, tipo de válvula instalada a la salida de la 

tubería, ley de cierre. 



A.13 - 5 

Cálculo iterativo durante el transitorio de los parámetros y variables 

dependientes, control de parada, etc.. 

Actualización de datos para la salida: archivo de datos, gráfica o por impresora. 

Fin. 

 

La simulación y cálculo de parámetros característicos de las turbo máquinas 

reales, como los adimensionales para obtener los valores de tablas y ábacos, 

tiempo de cierre o corte del flujo, momento de inercia y comparación con los 

datos de las Curvas Universales de Thomas & Donsky, así como del punto de 

funcionamiento en diferentes condiciones de la estación de bombas y 

polinomios característicos,  se realizó en código MATHEMATICA3.0. 

 



A.14. - 1 

Apéndice A.14 

 

Cálculo de la velocidad de onda  

La velocidad de la onda ‘ a ’, comúnmente denominada celeridad de la 

onda de presión en un conducto, se calcula de acuerdo a la ecuación [9]  











cañeriav
CKg

a
11

100


  =  , 

donde el peso específico del petróleo es 3mKg  00.912 , el módulo 

volumétrico o de compresibilidad del fluido es 2cmKg  00.800,15
v

K  y el 

factor ‘
cañeria

C ’ depende de las características físicas del material del tubo 

especificadas por el fabricante, resulta  

2cmKg  00.660
tubo

C  , para cañerías de material compuesto; y para tubos de 

acero resulta igual al módulo de Young ‘ E ’, esto es: 

-2cmKg00.100,2
acero

C , para cañerías de acero. 

Aplicación 

Para los distintos tramos de línea en serie de las instalaciones de bombeo 

estudiadas,  tanto para ubicada en Caleta Córdova como para de Caleta 

Olivia, resultaron los siguientes valores de la velocidad de onda: 

A.14.1. Tramo 1: 
1sm  00.131,1

1
a  

(A.14.1) 
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A.14.2. Tramo 2: 
1sm  00.261

2
a  

A.14.3. Tramo 3: 
1sm  00.261

3
a  

A.14.4. Tramo 4: 
1sm  00.261

4
a  

Velocidad de onda equivalente 

Utilizando el criterio de establecer la velocidad de onda equivalente [27,42] 

para la estimación del error calculamos respectivamente la longitud 

equivalente y la velocidad del flujo en estas condiciones físicas (ver 

Apéndice A.4.), y de la ecuación de conservación: 

.transvmedia
AVQ  , 

 

determinamos la velocidad por tramos. 

Resulta para la instalación en estudio sita en Caleta Córdova: 

1sm  002.2
e

V ; m33.106,5
e

L ; 1sm  236.973
e

a ; 107.5*2  , a partir de la 

aplicación de la ecuación de Allievi, para tres bombas (equivalente a la 

totalidad del caudal impulsado), sin considerar el rozamiento, el tiempo 

calculado es: s493.10
e

t . 

Es necesario señalar que los resultados precedentes calculados con los 

parámetros antes deducidos o equivalentes son aproximados en base a datos 

promedios, y distarán de los verdaderos o reales de la instalación propiamente 

dicha, conforme aumente el número de las diferentes características físicas en 

(A.14.2) 
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el conducto.  Recordando que un conducto es equivalente a otros cuando 

transporta la misma cantidad de fluido y el valor de la pérdida de carga 

corresponde al total de la instalación. 

En los casos analizados, los conductos son del tipo mixto o en serie, distintos 

diámetros y longitudes; en los cuales fluye el mismo caudal, respectivamente. 

La pérdida de carga total, corresponde a la suma de los respectivas pérdidas 

de carga parciales continuas por tramo  para la cual se obtiene la longitud 

equivalente con lo cual queda definido el diámetro, la velocidad del flujo y la 

velocidad de la onda. 

 

El método de las características utilizado en el algoritmo de cálculo, 

proporciona una solución más exacta. 
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Apéndice A.15 

 

Análisis de la cantidad de movimiento del fluido 

 

El parámetro elástico característico de un elemento de tubo es su masa o 

volumen, el cual durante el transitorio, cuando está sometido a presión (cuasi 

estática) sufre variación de su volumen; está variación puede deberse a la 

compresibilidad del fluido o a la dilatación del tubo. De la ecuación de 

conservación de masa (A.1.1), con las restricciones de flujo uniforme, 

unidimensional y pendiente nula, encontramos la relación existente entre la 

velocidad de onda y la sección del tubo son función de la densidad del fluido y 

la presión interna a la que está sometida, dada por  

dp

dA

Adp

d

a

111
2





, 

 

donde los términos del segundo miembro significan lo siguiente: 

 


dp

d  proceso termo dinámico isoentrópico. 

 


dp

dA  variación de la sección del tubo que contiene el fluido, respecto a la 

presión a la que se encuentra sometido; en general la variación de la superficie 

libre del fluido, respecto a la intensidad del flujo [1,6,13,44,50]. 

(A.15.1) 
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En nuestro caso la hipótesis es que el área  se mantiene constante; teniendo 

en cuenta las ecuaciones (A.1.13), (A.1.14) y la ecuación clásica de Korteweg 

[1,6,26,44] , resulta la expresión 

..

2

1 deforcomp DC
a




, 

donde los coeficientes indicados representan lo siguiente: 

 

.compC  factor de compresibilidad. 

 

.deforD  factor de deformación (por alargamiento o de inestabilidad). 

 

Si el transitorio es lento el flujo del fluido oscila con una oscilación de masa, 

respondiendo la tubería a la señal con la característica de una columna rígida. 

En nuestro caso 

.

. 1

vol

comp

K
C  , y  

Ee

D
D defor .  respectivamente. 

 

A.15.1 Ecuación de continuidad: 

 

0sen
0

2

0 



















x

V
V

x

H
V

td

dH

a

g





. 

 

A.15.2 Ecuación de la dinámica: 

 

00 


















perd
Jg

x

H
g

x

V
V

td

dV




, 

(A.15.3) 

(A.15.4) 

(A.15.2) 
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De la ecuación de la dinámica del flujo ecuación A.15.4 en función del caudal 

(ecuación III1.9), se tiene el factor  
2.

2 ADg

QQ
fJ

pared
 , el cual es sensible al 

sentido del flujo, a la resistencia hidráulica como la pérdida de carga (asociada) 

a lo largo de la tubería y los diferentes elementos instalados, durante la acción 

del flujo transitorio, siendo dificultoso el modelado; resultando los aspectos 

mencionados por ende, fundamentales en el planteo teórico de la simulación 

numérica (Apéndice A.2.), [6,26]. En este trabajo, el esquema  de cálculo se 

realiza a partir del régimen cuasi estático, y como es de uso práctico la 

velocidad del flujo en cualquier sección transversal es el promedio de ésta, 

calculada de igual forma que para un flujo uniforme [1,13,27,44,50], 

extendiendo éstas hipótesis para el diseño, cálculo y modelado numérico de los 

orificios, válvulas y funcionamiento de las turbo máquinas, en particular 

funcionando como bombas. 

 

A.15.2a Efecto de la distribución de la velocidad 

 

El deslizamiento del fluido en las proximidades de la pared del conducto, 

genera una tensión de corte ‘ pared
 ’ función del coeficiente de pérdida de Darcy 

Weisbach, del radio hidráulico ‘
H

R  ‘ además del régimen del caudal e 

inversamente a la sección transversal, esto es 

ADg

QQ
fR

Hpared
2

  . 

En la hipótesis de un flujo cuasi estacionario, para un régimen de flujo 

turbulento la disipación promedio (ver Zielke, [6]) es semejante a la de un fluido 

(A.15.5) 
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con distribución de estructura laminar (Navier Stokes), o lo que es lo mismo a 

tensión de corte en la pared de carácter uniforme (anillos concéntricos de 

Emsman) [6,26,72]. 

 

Para modelar las ecuaciones en el flujo turbulento, es posible introducir la 

tensión de Reynolds y ‘
f

n ’ factores de corrección ‘
i

 ’ del coeficiente de Darcy 

Wiesbach como los sugeridos por Almeida et. al. [6,26,72,111], esto es 
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 como así también el factor de corrección de Boussinesq, dado por 
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 , 

donde ‘
local

V ’, es la velocidad local en la proximidad de la pared; escribiendo 

finalmente la ecuación de momento como sigue 
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para un flujo uniforme durante un transitorio en un flujo turbulento el factor de 

corrección de Boussinesq es 1*  ; y el efecto de la disipación es 

despreciable, por lo que la ecuación se reduce a: 
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ecuación semejante a (A.1.11) expresada en términos de la velocidad carga. 

 

Si el flujo es no estacionario debemos aplicar la corrección sugerida por Zielke 

et. al. [6], en la cual se tiene en cuenta el gradiente de presión adverso, dado 

que las capas del fluido en la proximidad de la pared poseen menor cantidad 

de movimiento, y debido a ello un perfil de velocidades no uniforme, incidiendo 

en el coeficiente ‘
* ’ que experimentalmente resulta aproximadamente igual a 

la unidad. 

Recordando que en esta ecuación el término ‘
x

H



 ’ es la variación de la altura 

piezométrica durante el cambio en la característica del flujo (flujo no uniforme); 

además en la hipótesis simplificada de un fluido con distribución de velocidades 

uniforme a lo largo del desplazamiento los términos convectivos son 

despreciables o nulos, por lo que el modelo finalmente resulta unidemsional. 
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Apéndice A.16 

Parámetros indicativos de la condición de desplazamiento 

de la onda: rugosidad. 

Chaudhry y Holloway [1], realizaron en el año 1984 un estudio empírico del 

efecto que sobre la estabilidad tiene el término de la fricción para distintas 

técnicas de integración numérica [39,51,108]. Utilizaron para ello como 

banco de prueba una instalación formada por un depósito, una tubería de 

sección constante con una válvula instalada corriente abajo. La ecuación 

utilizada al efecto fue definida como: 

DA

tQ
fC

R
4


 , 

manteniendo constante e igual a la unidad el coeficiente de estabilidad 

( 1
n

C ). 

Variando los parámetros del sistema (longitud de la tubería, diámetro, 

caudales iniciales y final, velocidad de la onda, factor de fricción, etc.), y 

manteniendo la condición de Courant-Friedrics-Lewy, [1,15,39] se 

obtuvieron los siguientes límites para la estabilidad del esquema físico - 

experimental: 

A.16.a. El coeficiente resistente: 50.0
R

C  para la regla del rectángulo. 

Se denomina „regla del rectángulo‟ o integración de primer orden, al 

tratamiento numérico de integración de las ecuaciones diferenciales 

(A.16.1) 



A.16.- 2 

(ecuaciones II.2.8 y II.2.9), con las constantes (ecuaciones III.1.22 y 

III.1.23) entre dos puntos sobre la misma característica, dependiendo el 

integrando del caudal propiamente dicho „Q ‟; no ocurriendo ésta 

dependencia con el término de las pérdidas „R ‟. 

A.16.b. El coeficiente: 79.0
R

C  para la regla del trapecio. 

Es el caso más general, es decir aquel en el cual no coinciden los límites 

de integración, siendo necesario realizar interpolación numérica resulta 

más eficiente la técnica denominada  „regla del trapecio‟ o de segundo 

orden. Esta última es aplicable en especial cuando el factor de fricción es 

elevado, no obstante presentar evidencia de inestabilidad [1,34,108]. 

A.16.c. Ningún límite para el coeficiente cuando se utiliza la “regla 

específica”. 

En el caso de la “regla específica”, el proceso de integración numérica se 

efectúa teniendo especial cuidado respecto de la información de los 

extremos de integración, pudiendo resolverse el sistema planteado dado a 

la condición de las ecuaciones de característica lineal, no obstante 

presentan la restricción de ser válidas únicamente sobre ambas curvas 

características, es decir „
C ‟ y „

C ‟, (ecuaciones III.1.10 y III.1.12, o III.1.18 

y III.1.19 según corresponda). 

Para conductos de pared delgada utilizando la bibliografía especializada 

[1,6,13,27,29,30,44,50] la velocidad de la onda „ a ‟, en un medio fluido con 
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una densidad „  ‟ y módulo de compresibilidad  o volumétrico „
v

K ‟, se 

calcula como 

E

K

e

D
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, 

 

donde el coeficiente „
Poisson

C  ‟ depende del parámetro „  ‟ módulo de 

elasticidad transversal (o relación de Poisson), del material con que está 

construido el conducto y de sus condiciones de apoyo [27]. Se acepta un 

valor práctico igual a la unidad para la gran mayoría de los conductos. La 

tubería es de diámetro „ D  „, espesor „e ‟, y el módulo de elasticidad del 

material (o de Young) está dado por „ E ‟. 

 

Tratándose de conductos de pared gruesa, se adopta en general la relación 

de Poisson como: „ 0.1 ‟, y la velocidad de la onda se calcula mediante 
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donde „
i

R ‟ es el radio interior del conducto.  

La expresión recomendada para el cálculo de la velocidad de onda en el 

fluido en un tubo flexible [9,10,20], resulta 

(A.16.2) 

(A.16.3) 
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particularmente en ésta última expresión,  el coeficiente „
cañeria

C ‟ esta 

especificado por el fabricante de la cañería flexible [20,99]. 

 

La velocidad de la onda resulta un factor importante y decisivo en el cálculo 

del coeficiente „B ‟ o impedancia del sistema definido en el método de las 

características y dado por la ecuación (III.1.23), es decir 

Ag

a
B . 

 

(A.16.4) 
 

(A.16.5) 
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Anexo - 1 

Anexo A 

 

Información compilada en CD 

 

El presente estudio se complementa con la presentación de un CD. En el 

mismo se incluyen: 

 

 Los trabajos desarrollados, publicados y expuestos en los congresos 

citados en la referencia bibliográfica. 

 

 Los datos inherentes a los distintos elementos, equipos y sistemas, e 

instalaciones sobre los cuales se han implementado el modelado numérico 

y evaluado los resultados.  

 

 La representación animada del funcionamiento de válvulas del tipo de 

pétalos y compensada para los esquemas de instalación en línea y con 

bifurcación del oleoducto.  

 

Se pretende facilitar al lector la disponibilidad de información específica, 

mostrar la utilidad práctica de la simulación numérica, y comprender mejor el 

funcionamiento de los componentes físicos en una instalación de embarque de 

petróleo u otro fluido por impulsión con sistemas de protección para evitar el 

daño ecológico.  

 



Anexo - 2 

Por último, a fin de que el usuario tenga fácil acceso al recurso informático, el 

CD cuenta con carpetas que contienen: 

 Léame (instrucciones generales). 

 Software explorer (para su instalación, en el caso de no contar con dicha 

herramienta informática). 

                     (ejecutor del recurso informático). Inicio 
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