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El trabajo aqui desarrollado es de aplicaci6n directa en estaeiones de bombeo, oleoductos
y acueductos, de caracteristicas fisicas variables. Se estudia en particular el efecto
causado por el funcionamiento defectuoso 0 la operaci6n incorrecta de valvulas, 0 bien la
parada simultlinea de una 0 mas bombas de la estaci6n de bombeo, durante el transporte a
granel de petr61eo crudo desde una estaei6n maritima bacia el buque tanque.

La utilizaci6n de lll.6todos numericos permite modelar la instalaci6n fisica y simular el
funcionamiento de las estaciones de embarque en su conjunto, encontrando, en forma
aproximada, cuales serian los medios fisicos a aplicar, 0 las condiciones de operaci6n a
observar, para evitar la rotura en alguna secci6n 0 tramode la tuberia de embarque, como
asi tambi61 la protecci6n de los elementos contra posibles dafios 0 roturas de las bombas
o sistemas de control.

En el trabajo se aplica el Metodo de las Caracteristicas para la soluci6n del sistema de las
ecuaciones hiperb6licas, implementaooose condiciones de estabilidad nuroerica.

Se simula el efecto de un transitorio en las bombas, determinando la incidencia de la
inercia de las masas en rotaci6n y los efectos de la rugosidad en el flujo del fluido, asl
como el rozamiento entre el tluido y la tuberia para diferentes condiciones fisicas.

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 Method of Characteristics is also implemented for the solution of the system of the
hyperbolic equations, with due consideration of the stability limits.

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.
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La operaclon de varios elementos de control, accesorios 0 falIa del sistema propulsor, ocasiona
condiciones de transitorios en canerfas de transporte de petr61eo a granel.

~niciOn del volumen de control. Ecuaciones de continuidad y de movimiento

EI volumen de control definido, como se indica en la Figura I, con las hip6tesis siguientes:
EI flujo es unidimensional.
EI rozamiento es calculado para un regimen estacionario.
La fuerza resultante de caracter volumetrico, es en general despreciable.
Las fuerzas de caracter exterior, 0 de superficie son presi6n y rozamiento.
En la componente de rozamiento, se introduce el factor de Darcy-Weisbach: 'f '.

La ecuaci6n de continuidad y la expresi6n de la velocidad de la onda, resulta la ecuaci6n matricial del
sistema, [1,2]:

~(H)+A(v) ~(H)= B(V),at v ax v

donde la velocidad de propagaci6n en el medio, a =~ k R T ,en forma adiabatica y entropia

constante, {Laplace (1816), Newton (1687), Euler (1759)} [1,2]. La ecuaci6n de cariicter hiperb6lico:
{}2 u _ 2 {}2 U (2)
---a --.
{}t2 {}x2

en el seno de un fluido la perturbaci6n es mas lenta Helmholtz (1848); la ecuaci6n que induye los
efectos eliisticos del fluido y de la tuberfa, Korteweg (J 878), esta dada por:

5ecdtn ••••. ersaI

"'"'" .... /-~--...L~---
[ *t6x]~Ap+ _ ..-..J.6x

ax 2 (Ix

Figura 1 Esquema del volumen de control Figura 2 Dominio del efecto de la senal en el flujo
Resal y Rayleigh (1876-1877), analizan la propagaci6n enun medio incompresible y tuberia elastica,
conocida eomo 'teorfa del sonido', no obstante, es Allievi quien justifiea que el termino de la
acelciaci6n convectiva es despreciable respecto a la local, como asimismo introduce los terminos

adimensionales: tiempo de Allievi 't Al/ie.i' Yel parametro ' 2E' [1].



EI transitorio puede ser caracterizado por la rapidez de variaci6n de las variables significativas: muy
rapidos debido a un carnbio violento del flujo (cierre de una valvula de aguja 0 de compuerta), 0 bien
lentos, (operaci6n lenta y controlada de una valvula mariposa).

Caiierlas de acero rlgido forman el condueto principal; estaei6n de bombas y valvulas: Plem; zona de
control y direccionamiento a los tanques de almacenamiento: Manifold del buque. El estado de
conservaci6n de la superficie interna (Moody) define 100 coeficiente de rozamiento para los tramos.

Las mangueras 0 tuboo flexibles, de desarrollo muy reciente, son de estruetura compleja: varias capas
de diferentes materlales pegados entre sf y un alma de acero helicoidal.

La energfa resistente se calcula a partir de la linea piezometrica, funcionando por gravedad
(cotas de nivel) 0 bien a partir de la estaci6n de bombas por impulsi6n. Las perdidas primarias
y secundarias se incluyen en:

n.. (L.)( Q2 ) n•.H =Ej -) --- +EH .
plNl. j=1 j D

j
2g A;""" j=1 ••••in.

La expresi6n matematica del tiempo de cierre en funci6n del tiempo de operaci6n r(t) para los
distintos tipos de vaIvulas se obtuvo a partir de datos experimentales, aproximando con funciones
exponenciales del tipo: r(t)=A e-bt y con polinomios cubicos: r(t)= A+Bt+ et2 +Dt3•

Las caracteristicas de las valvulas de corte estan evaluadas por el coeficiente de descarga del flujo
pasante por un orificio de area variable en funci6n del tiempo, [I]:

La ecuaci6n de la valvula de petalos de doble disco (ocho petalos triangulares), sin bifurcaci6n, es:

QOri/.=(Cde8cAval) Ori/.~2g HOri/' .

Las valvulas de corte y de petalos son accionadas una vez superada la presi6n de calibraci6n.

Las bombas son del tipo centrffugo, con diferentes caraeteristicas de los rodetes y cantidad de estos
montadas en serle, en el eje, constituyendo la masa giratoria de la bomba. La conexi6n entre las
bombas es mediante una red, con una tuberla principal de succi6n y otra de salida, instalandose de
acuerdoal diseiio, dispositivos de corte en cada rama de la red 0 en los tramos colectores.

Para modelar bomhas centclfugas se proponen polinomios de segundo orden, un grado mayor mejora
la bondad del ajuste, requiriendo una amplia base de datos experimentales y se justifica en bombas de

tipo mixto, axial y con rodetes especiales. La operaci6n de •N b' equipos de bombas iguales en
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paralelo, donde 'a, bye', constantes, se determinan de 10s datos' de enSaYoutilizando minimos
cuadrados, en regimen de carga nominal. Las curvas en el plano •(Q, H)' de rendimiento •TJ "
velocidad de giro •n == ~' Y potencia, son dadas por el fabricante, reemplazando terminos (Ley de
semejanza)de turbo maquinas, y ordenando:

H 2 b Q C 2.==aa.+-a .. +-Q"
, 'N." N:

h =~ y v=-fL·
I H • N. Q.

O.U'Crb.

Las ecuaciones que describen el flujo en estado transitorio en conductos cerrados son ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales hiperb6licas, con las correspondientes condiciones de borde. El
metodo de las caracteristicas utilizado para resolver las ecuaciones es estable por tramos; dadas las
condicionesdel problema se extiendela convergenciadel metodoaplicando el criterio de estabilidad.

Las vaJvulas de regulaci6n y control (compensada y no compensada), de seguridad (petalos y
de corte, etc.), las del tipo mariposa 0 de esclusa tambien se modelan utilizando el metodo de
las caracteristicas (Lister, Streeter y Wylie et al.), [1,2].

2aQ aHL=a --+gA-=O'
2 ax at

que combinadas con un multiplicador desconocido, resulta: L = ~ +A L2• Si H = H (x, t) Y
Q == Q(x,t) son soluciones de las ecuaciones indicadas precedentemente. Ambas ecuaciones son
validas al satisfacerse la condici6n del autovalor A, correspondiendo para la pendiente negativa 0

positiva: dx = + a . De la Figura 2, y para ambas caracteristicas, negativa •BP , y positiva •AP ':
. dt

las caracterlsticas ffsicas del conducto 0 resistiva: R=~ , y del flujo 0 impedancia: B == ~.
2gDA' gA

Asociando la posici6n del punto considerado • i' en correspondencia con la grilla de calculo, en
ambas ecuaciones, obtenemos las ecuacionesen forma discreta. La primera de las ecuaciones, resulta:

H == H + BQ -BQ -RQ IQ,~,f'
i i-I i-I j "



H =CM -BI.1Q •
i I

H = ~MCp +Bp CM)(BI.1+Bp t·
Para el caIculo del transitorio se requieren determinar las condiciones de frontera por tramos. Estas se
desarrollan resolviendo las ecuaciones (15) 0 (17) en forma independiente 0 ambas, y la condici6n de
contomo impuesta por los cambios de secci6n. continuos 0 no. 0 en funci6n del tiempo.

El coeficiente en funci6n del grado de apertura funci6n de la velocidad media del flujo: 'V', y la
variaci6n de la carga. dado por la expresi6n: Kaben. (fl) = 2gMl V-2

; el coeficientes de perdida

localizada referido al caudal: •Q '. se expresa: K «(1) = !iH. para cualquier instante de tiempo
pi'" Q2

't ~ tc '. La ley de cierre 0 apertura de la viilvula •(jJ[B(t)]' es un dato del problema. La funci6n '.T '

es la relaci6n entre el coeficiente de caudal para un grado de apertura: •(J(t)' Y el coeficiente de
caudal correspondiente al grado de apertura inicial [1.2]:

r(t) = Kvti1v(t) "" tp(t) =~K(O). (18)
K vtilv (0) tp(O) K (t)

En generallas curvas pueden ajustarse a expresiones de la forma: tp «(}) = () valv '.

En las valvulas esfecicas. el exponente es inferior a la unidad. Para las viilvulas mariposa, el exponente
es mayor a uno; estos datos son indicativos y se obtuvieron en la bibliograffa especializada consultada.

8(1)=(1-/:.} (19)

La apertura es funci6n lineal del tiempo. desde el instante: t =0, viilvuJa totalmente abierta. hasta el

instante 't " vwvula cerrada, luego: (J(t ) = O. La caraeterizaci6n de la condici6n de contorno de
c c

viilvula, se traduce en el analisis de los transitorios hidraulicos en la determinaci6n de la expresi6n que
relaciona los coeficientes en funci6n del grado de apertura. con el tiempo: • (J(t) '.

De las relaciones hom6logas de carga y velocidad de giro e introduciendo el caudal impulsado:
\(t) _ .

t?+v~ -WH(xj) (20)
] ]

Del ensayo de la bomba se obtienen los pares de puntos de funcionamiento para velocidades de giro y
potencia: P = OJM • en regimen perrnanente y la constante de inercia. para dos instantes:

f3 f3 - 21 % ( ) (21)j-l+ j- MoM aj_1-aj,

~=WB(x.)· (22)
a~+) )

J J

En la hip6tesis de que la bomba antes de la parada funcione en el punto de regimen. donde los
parametros caracterfsticos son funci6n del mirnero de revoluciones por minuto, la masa del rodete y el



fluido contenido (inercia), la carga y el caudal a traves del area Ao ' definidos como:

GO= Po =h(..4o) =v(..4o) =1, las funciones estlin dadas por!as ecuaciones (20) y (22); arnbas tabuladas

por: Marchal, Flesch y Suter, asi como Thomas y Donsky [1], validas para las diferentes zonas de
trabajo de las turbo maquinas. Ver Figura 6.

El sistema de ecuaciones a resolver es similar al casu del golpe de ariete en la tuberia de impulsi6n con
valvula de retenci6n u otras, en el casu mas general, 10 que cambia son las condiciones de frontera,
expresadas en variables adimensionales, para el tiempo: • j '.En un paso intermedio, se defme • Pi"
funci6n del par motor y la inercia del sistema conocido, por 10 que el sistema se reduce ados
ecuaciones con dos inc6gnitas: •vA (j)' Y •aJ " cuya soluci6n se podrii abordar por alglin metodo

numerico, en este casu particular se utiliz6 el de Newton-Raphson.

Aplicacion. Estaciones de embarque sitas en Caleta Cordova, Prov. del Chubut y Caleta Olivia,
Prov. de Santa Cruz, Republica Argentina.

La instalaci6n consta de un tanque de almacenarniento de petr6leo liviano, a 58.00 m, sobre el nivel
del mar costa adentro y una cafieria de acero de 1660.00 m y O.762m de diametro, alimenta a cuatro
bombas centrifugas de tres etapas tipo VMT - 'lfJKFF +2H; las caracteristicas de la instalaci6n son:

Tramo nO Material Longitud lI:>iametro IEspesor Velocidad N" de
nOsecci6n em] m] em] [m S·I] 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

Tramo Material Diametro spesor Velocidad de
nOsecci6n m] m] [ms·l] Re nolds
1-50 0.7620 0.0127 1476.8 743,661.6
2-10 0.508 0.1000 3355.2 852,884.0
3-4 0.4060 0.1000 5242.4 1.387,238.0
4-2 0.3040 0.1000 9314.4 1.858, 136 ..L

RESULTADOS
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Figura 3 Curvas de funcionamiento de las bombas y Figura 4 Curvas de funcionamiento de las bombas
resistente de la tuberia adimensional

La ecuacion parab6lica para la instalacion, Ver Figura 3, con tres bombas es:

H==165.314-8.71863 Q-56.82111 Q2,
verificandose para un caudal: (4QIDt: = 0.8517 m3 5-1, la carga resulta: H 0••.•• ==116.596 m. El conjunto

de curvas pararnetticas •aj " en el plano adimensional (Vi' hi)' esta dado por.

hj ==1.41783aj
2 -0.063687 ai Vi -0.35350 Vi

2 , (27)

3 Ao (JrnoY I daa ==------a-,
9OOrQoHo dt

donde • Y' es el peso especifico del fluido y •Ao' el rendimiento de la maquina en condiciones
norrnales de funcionamiento. Finalmente, al integrarse la ecuaci6n (33) entre los limites inicial y final
.t " Ver Figura 4, resulta:

1a.=----
• KbTi+l

El sistema con una sola valvula en su extremo corriente abajo para el tiempo de corte' t c ' superior al
periodo caracteristico del transitorio la operaci6n es lenta. En la hip6tesis de que la velocidad varia
siguiendo una ley de cierre del tipo de la ecuaci6n (19), exponente uno, implica una distribuci6n del
tipo lineal; esta variacion incide en la presion del fluido a 10 largo de la tuberia, Michaud. [1J.

Se resuelve el sistema para distintos numeros de Cn, en diferentes secciones, para untiempo maximo

de simulacion de t == 16.1s, el rango es: 0.9156::; Cn ::;0.95.
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En las Figuras 7 y 8 se representan las respuestas para dos numeros de Courant y cierres de valvuIas,
en secciones tipicas. Cualitativamente, el dominio de dependencia de los puntos soluci6n en el
esquema de calculo contiene el dominio de dependencia en cada uno de esos puntos en el problema
mas general.

Figura 7 Variaci6n del perfil de carga
CONCLUSIONES
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• Desarrollo de modelos matematicos originales para los componentes de un sistema completo.
• Desarrollo de un modelo dinlimico global.
• Generado rn6todos de resoluci6n numenca del modelo, el cual se 10ha aplicado con exito.
• Verificaci6n del diseiio de Ia instalaci6n en condiciones normaIes y de transitorios.
• Evaluaci6n de distintas opciones de operaci6n y protecci6n del sistema, como tipo, numero y

ubicaci6n de valvulas de alivio y retenci6n de caudales, etc.

Un resultado puntual destacable es que eI valor de Ia presi6n maxima es del orden de magnitud al
registrado por el instrumento de control de operaci6n de la estaci6n de embarque sita en Caleta
COrdova, (200 mcp), hoja del registro del incidente debido a una falla de operaci6n en el MANIFOLD.
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