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Los conductos en serie sometidos a escurrimientos transitorios con grandes variaciones de longitud entre
ellos, presentan problemas de estabilidad en el calculo de la distribucion de presiOn, al aplicar el metodo
de las caracteristicas. La incertidumbre al tener que adoptar el valor de la condicion de estabilidad de
Courant nos lleva a formular el presente estudio.

Transient flow in pipelines with important length differences causes stability problems for the calculus
of the pressure variation in fimction of time, when applying the characteristics method. Uncertainty in
adopting the value of Courant number stability condition moves us to perform the present work.

El analisis esta orientado al estudio de las fenomenos de escurrimiento transitorio en conductos de
Estaciones Terminales de Petroleo debido a un cierre rapido de las valvulas en el Manifold del buque.
En estas instalaciones con tuberias de diametros cuya dimensiOn disminuye en forma descendente en la
direccion del escurrimiento, y la longitud de la ultima caiieria es aproximadamente el 0,3% de la
prirnera, al aplicarse el metodo de las caracteristicas se originan serios problemas de estabilidad debido
a la gran variaciOn de la celeridad de la onda de presion, dificultando la verificaciOn de la condicion de
Courant (Friedrich, Lewy, Courant); esto es. la gran diferencia en el nlimero de secciones y el valor del
incremento de tiempo para cada tramo en particular dificulta la determinacion del tiempo minimo a
aplicar para el calculo.

En el desarrollo del trabajo, se utilizan las Ieyes de cierre de valvula sugeridas por eI fabricante, siendo
estas del tipo linea\. La correcta valoraciOn del modelo permite prevenir roturas de caiierias y
consecuentemente el derrame de petroleo en el mar, el cual causa ria un impacto ecologico significativo



Las ecuaciones que describen el fenomeno de golpe de ariete en conductos cerrados 0 flujos del tipo
unidimensional [1,,6] son:
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en las cuales t: tiempo; x: distancia; A: seccion transversal del conducto; H: altura 0 carga de trabajo
piezometrica desde el Datum; Q: caudal; R coeficiente resistente calculado de la forma: R =f (2dA)"'
con f: coeficiente de rozamiento de Darcy-Weisbach; d: diametro del conducto; g: aceleracion de la
gravedad.

EI sistema formado por (I) y (2), es un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales, 'Quasi linear',
hiperbolico con coeficientes constantes.

Debido ala no-iinealidad del termino fuente[6], RQIQI, no es posible obtener una soluciOn directa, para
eIIo se utiliza uno de los metodos numericos conocidos.

Para resolver el problema de golpe de ariete, se utilizo el metodo de las caracteristicas[7]; el cual fue
ampliamente empleado por diversos autores [1,,6] en analisis similares.

EI metodo consiste en transforrnar !as ecuaciones (l) y (2) en ecuaciones diferenciales ordinarias las

cuales son resueltas a 10 largo de las lineas caracteristicas utilizando diferencias finitas de Ier 0 2do

orden respecto alas aproximaciones, las curvas definidas son del tipo:

Para la estabilidad del metodo, es necesario que se emplee la condiciOn de Courant[2,4,,6,8], Cn ~ 1.0
donde el nUmero Cn esta dado por la conocida expresiOn

dt
Cn=a-

dx

De acuerdo a la literatura consultada el metodo de Ier orden resulta satisfactorio para Cn = I. 0 Y
perdida por friccion pequeiia [8]; para valores mayores del coeficiente de friccion, tales como Iiquidos
viscosos 0 en flujos, donde los diilmetros de los conductos son pequeiios, este comienza a ser inestable
con pequeiios valores de Cn, desdibujando el golpe de onda asi como la velocidad de esta.



K: mOdulovolumetrico, [kg cm-2]; E: mOdulode elasticidad de la tuberia, [kg cm-2]; e espesor [m];
p: densidad [Kg s2 m-4].

EI metodo de integraci6n es exacto en la medida que se tenga una relaci6n de flujo constante; si bien el
error disminuye al reducirse el intervalo de la evaluaci6n para una aplicaci6n practica, es necesario
satisfacer la condici6n de estabilidad a traves de (3)y (4).

En la Fig.2 se muestra esquematicamente la uni6n de dos tuberias, las cuales poseen distintas
propiedades fisicas. Las ecuaciones de compatibilidad en terminos de la impedancia son:

de estas uhimas, para una etapa de tiempo 't', es conocido el punta 'P' como soluci6n del conjunto de
ecuaciones (9), (10), (12) Y(14); luego de ambas queda definidoel caudal:

CP-CM
QPi= BP+BM

Como puede observarse en la Fig.2, y del analisis de la expresi6n (17), debe indicarse la condici6n
extema para obtener la respuesta de la tuberia resuhante de la uni6n en cada intervalo de tiempo.

En el caso del tramo que termina 'j', tambien conocido en Hidraulica como de corriente arriba, donde la
curva caracteristica es C+, ecuaci6n (16) las variables H y Q se hallan ubicadas en la secci6n
i = n+ I. Para resolver la ecuaci6n es necesario especificar alguna de las variables, ya sea una de ellas
constante 0 una funci6n conocida del tiempo, ademas debe cumplirse en cada instante la condici6n de
continuidad; no olvidando la condici6n impuesta de que la carga correspondiente al extremo final de la
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obtenido de la integraci6n de la Iera ecuaci6n de compatibilidad considerando la variable dependiente Q
constante y evaluando a 10 largo de la caracteristica definida por la curva (4) linea AP 0 tambien
conocida por la notaci6n C+

En forma sIDular, para una aproXimaci6n a 10 largo de la curva (5) definlda por la linea BP 0 C
mediante la integraci6n entre XB Y Xp de la expresiOn ya definida

-I
Valor de la funciOn H y Q
desconocido
Valor de la funci6n H y Q
conocidoi

I

~I'
i-I i i+1

secci6n --.t
Fig. I, Lineas caracteristicas en el plano x,t; malla computacional.
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El mOdulo del caudal se introduce en las ecuaciones a los efectos de tener en cuenta en el proceso de
calculo la direcci6n del flujo, quedando implicita la caracteristica del conducto en el coeficlente B(3,8),
tambien conocido como impedancia, pudiendose calcular mediante la expresi6n:

1B=a
gA



tuberia 'j' sera la aplicada al inicio del tramo 'j+ I '. La ecuacion que relaciona las impedancias de los
tramos 'j' y 'j+ I ' es:

HP- CPj / BPj +CMj / BMj

I,J II BPj + 1/ BM j

tramo j • ==m-. I
I ..: tramoj+1 I_._._._.-.-~_.-._.-.- .._._._._.~._._._._._._.~._._._.-

!-¥N~B~
Fn i=n+1 distancia[x]

extremo corriente arriba extremo corriente abajo
.:4

La ecuacion a 10 largo de la curva caracteristica C+ se utiliza para la condicion particular en que se
encuentra el extremo de la tuberia; para el caso de la valvula[3,4,,6] el caudal es proporcional a la ley
de descarga, y esta es, funcion del coeficiente de descarga del orificio de la valvula[9,10], tabulado[9], y
de la superficie transversallibre.

EI flujo a regimenperrnanente es dado por Qo, especificandose la carga piezom6trica H en el extremo de
acuerdo a las condiciones existentes, atmosfera 0 de trabajo (libre, deposito, retencion, etc.)

De las ecuaciones (16) y (20), para una valvula ubicada en el extrema de la tuberia 'j', secci6n
'ns = n + I'; la carga es evaluada resolviendo el siguiente sisterna[3,6] en cada etapa de tiempo:



EI metodo de las Caracteristicas permite determinar la distribucion de presiones en una instalacion
existente de las caracteristicas fisicas y geometricas indicadas, y resolver el problema del golpe de

ariete, a partir de la piezometrica de caudal de trabajo de la instalacion, Q = 0,65 [m3 s -I], que se
presenta debido al cierre del 'manifold' en el buque en un tiempo t = 4 segundos; caracterizandolo como
de cierre rapido[15], esto es, la relaciOn existente entre la longitud del oleoducto y la velocidad de la
onda estimada promedio como resultante del calculo de la misma en cada una de los diferentes tramos
que componen la instalacion para un rango de variaciOn del nUmero de Courant.

Bomba

F] ;Jl=====,;t.. Plem Monoboya

continente

talud ~ I

~ fonda marino

~ramol tram02 tram03 I
Q r~-J-r-f~~~~~.-.~~~~~~~~~~~.~.~~~~-l.tram04 :===1

(=00510
d=0.762
L=3740.0

(=0.0142
d=O.508
L=241.0

(=0.1422
ct=O.406
L=2133

(=0.0750
d=O.3048
L=IO.6

En la figura, se muestra en forma esquematica la instalaciOn fisica en la cual se ha presentado el
problema en dos oportunidades y por diversos motivos, causando la ruptura en zonas proximas entre si
- secciones -, del segundo tramo[16].

EI analisis propuesto se efectuara en una instalacion existente de cuatro tramos, el Iem de los cuales es
de acero con una longitud de 3740 [m], y los tres restantes, de un compuesto de goma-tela de algodOn-
trama de nylon con alma de acero en espiral de longitudes sensiblemente menores que por el tipo de
construccion se 10 define como flexible, adapt;indose al talud marino y al movimiento oscilante
originado por la marea en la uniOn entre la monoboya y el manifold del buque. Como puede observarse
en el esquema, los tramos f1exibles adoptan una gran curvatura y estan sometidos a esfuerzos de
tracciOn importantes originados por el desplazamiento continuo de la monoboya y el buque (movimiento
oscilatorio en direcciOn vertical y transversal).

Debido a los distintos materiales utilizados en las tuberias, se aprecian diferentes coeficientes de
rozamiento [8], resuItando el diametro del uhimo tramo condiciOn de montaje impuesta por las bridas de
anclaje en el manifold del buque; la valvula es del tipo mariposa con una ley de descarga lineal.

EI coeficiente de rozamiento es con stante por tramo, no se consideran el movirniento de la monoboya ni
la del buque tanque, tampoca las cargas resultantes sabre las tramos flexibles; se realiza una particion
de los tramos de tuberia de forma tal, que resulte proporcionalla longitud de estos con la velocidad de la
onda para un incremento de tiempo minimo verificandose la condicion de estabilidad, respecto a esta
ultima, el anal isis se efectua en base a la influencia en el sistema para dos leyes de cierre de valvula. La



deformacion elastica de las tuberias del sistema esta implicita en la ecuacion de velocidad de la onda
calculada inicialmente por tramo[14"I1). Los valores de f coeficientes de rozamiento de Darcy -
Weisbach indicados corresponden a la piezometrica de trabajo de la instalaciOn existente, dados por
valores adquiridos con manometros en las respectivas secciones[I6).

a.- inicializaciOn.
b.- calculos varios: velocidad de la onda, tiempos por tramo, particiOn de estos ultimos, piezometrica,
condicion de borde.
c.- regimen permanente: condicion de borde, calculo de constantes, impedancia de las tuberias.
d.- variacion del flujo de acuerdo a la ley de descarga de la valvula.
e.- metodo de las caracteristicas, iterativo.
f.- condicion de estabilidad.
g.- almacenamiento de valores hallados, condicion de parada cuando corresponda.
h.- vueha al punto d-.
i.- salida: perfil de presiones y caudal por seccion y tramo; perfil longitudinal de la presion de acuerdo
varia la seccion, grafico.
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En la Fig.4 se observa la respuesta lineal de cierre de las valvulas simuladas para dos (2) y cinco (5)
posiciones de tiempo de corte, respectivamente, 10que incide significativamente en el comportamiento de
la distribucion de presion y consecuentemente el caudal; nOtese que las condiciones iniciales son
identicas.



En la Fig. 5 puede apreciarse el efecto de cierre de la valvula, la zona de la instalaci6n 0 secciones mas
solicitadas para las dos leyes de cierre (2 y 5 posiciones), con numeros de Courant pr6ximos.

- t2"2.6922(Cn9l.9156)- 12"11. 7262(Cn"O.9156)l> tI "2.6922(Cn"O.95)
X t1"11.7262(Cn"O.95) 0 tJ"2.6922(Cn9l.9156) 0 tJ"II.726(Cn"O.95)

En la Fig. 6 se observa la diferencia de carga para secciones pr6ximas pertenecientes al final del
segundo tramo (sec. 57 y 59) Y comienzo del tercer tramo (sec. 62). Siendo cualitativamente igual la
respuesta para los diferentes numeros de Courant en el rango simulado.

Perlll de d1stribudon de presion
V8I.vula con 5 posiciones
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En la Fig. 7 se grafico el caudal en funcion del tiempo para las secciones consideradas, observimdose la
concordancia cualitativa de la respuesta al utilizar una ley de cierre de valvula de cinco puntos para los
numeros de Courant establecidos
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Se observa en la Fig. 8 coincidencia en la respuesta de distribucion de caudal y carga en las secciones
mas solicitadas al utilizar diferentes numeros como condicion de estabilidad.
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Se considera como condicion de frontera en el Manifold del buque una valvula de tipo mariposa. Se
estudia la variaciOnde presiones provocada por dos leyes de cierre lineales para un tiempo de corte de
minimo de 4 segundos.

La variaciOn del mimero de Courant para los valores simulados basta un tiempo maximo de 16
segundos, en un rango de 0,9156 a 1 no evidencia influencias significativas en los valores obtenidos
para la presiOny caudal en funcion del tiempo en las secciones estudiadas.
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