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El fenébmeno del golpe de ariete puede
generar presiones extremas en las redes de
distribucion, lo cual puede llevar a fallas en la
red y artefactos hidraulicos, e inclusive
’ rupturas en las tuberias, con el consiguiente
riesgo de corte del servicio, pérdidas de
agua, intrusiéon de contaminantes al sistema,
etc. Un golpe de ariete severo puede generar
la separacion de la columna de agua, con

T WY consecuencias desastrosas para la integridad
de las tuberias. Debido a esto la simulacion

del flujo no-permanente y del golpe de ariete

MA_N se ha convertido en un requisito esencial

para asegurar el correcto disefio y operacion

INGENIEROS de los sistemas de distribucidon de agua. En
CONSULTORES este articulo se presentan las ecuaciones
M B A basicas que rigen el fenémeno del flujo no-

permanente considerando un punto de vista

numérico, junto con la presentacién del

método de las caracteristicas aplicado a un

POR caso clasico de la literatura. Finalmente,

JOHN A. TWYMAN aspectos relativos con una vision estratégica
del problema son abordados.

Golpe de Ariete

EN REDES DE TUBERIAS

1 - INTRODUCCION

El estudio de los fendmenos de flujo no-permanente (golpe de ariete, conocido en inglés como
“waterhammer”) ha sido tema de interés de connotados fisicos y matematicos desde hace mucho
tiempo (CHAUDHRY, 1987). El golpe de ariete aparece en las redes de tuberias cuando el estado
de flujo permanente es perturbado mediante la modificacion de la velocidad del flujo. En general, el
cambio en la velocidad del flujo puede ser causado por la apertura o cierre de valvulas, falla de
mecanismos hidraulicos, partida / parada de bombas, etc. El nombre ‘golpe de ariete’ proviene del
sonido que generalmente acompafia al fendmeno, similar al ruido del martillo golpeando una
tuberia. Sin embargo, la magnitud del ruido no es equivalente a la magnitud de la onda de choque,
ya que el sonido puede ser amortiguado mientras la onda de presién dafia las instalaciones. El
efecto mas severo del golpe de ariete se produce generalmente cuando las bombas detienen su
funcionamiento, dando lugar a presiones excesivas que pueden causar dafios serios a tuberias y
mecanismos hidraulicos, tales como rupturas, colapsos por vacio, etc., sin considerar otros efectos
que también podrian generar costos humanos, materiales y financieros, incluyendo problemas
sanitarios (Le CHEVALLIER et al., 2003).
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Por tratarse de fendmenos donde las propiedades del flujo (presiones, velocidades, etc.) cambian
rapidamente —tanto temporal como espacialmente— la descripcion matematica del problema se
complica, ya que deben resolverse ecuaciones diferenciales parciales del tipo hiperbélico casi —
lineal.

Sin embargo, a diferencia de otras ramas de la ingenieria civil, como el andlisis estructural, el
andlisis dinamico de sistemas de distribucién de agua a presién esta lejos de ser un aspecto
rutinario en los estudios conducentes al disefio y operacién de estos sistemas.

Esto puede deberse a la dificultad inherente al problema y al menor costo en vidas humanas frente
a eventuales fallas. También puede ser una causa la existencia de ciertos mitos relativos al golpe
de ariete (como la creencia de que su comportamiento depende de la configuracion topologica de
la red -mientras mas ramificada, mayor disipacion de sobre-presiones). Hay casos donde las ondas
reflejadas desde diferentes partes de una red pueden superponerse y producir presiones (positivas
0 negativas) catastroficas para un sistema.

Dependiendo de la importancia de una red, la rotura de matrices o impulsiones debido a un golpe
de ariete puede incrementar tanto los costos econémicos (reparaciones, reemplazo de material,
etc.) como los sociales (escasez de agua por cortes del servicio), convirtiendo el problema en un
asunto estratégico.

Es por esto que cualquier fenémeno de flujo no-permanente (tanto en redes como impulsiones)
debiera requerir siempre de un analisis numérico detallado.

2 - ECUACIONES QUE RIGEN EL FENOMENO NO-PERMANENTE

Las leyes fundamentales que describen el flujo no-permanente en tuberias estan representadas
por la ecuacién de la dindmica y la ecuacién de conservacién de la materia, las que acopladas
forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales del tipo hiperbélico casi — lineal
(CHAUDHRY, 1987). Para el caso del escurrimiento no-permanente rapido, dichas ecuaciones
pueden expresarse como (CHAUDHRY, 1987):

Q 0 oA Q fQQ] 0

+| 52 ol T e (1)
Hlt | oa Hls 0 0
Donde:
Q : caudal
H : cota piezomeétrica
g : constante de gravedad
a : velocidad de traslacion de la onda de presién
f : factor de friccion de DARCY — WEISBACH
D : diametro
A : seccidn transversal
t ys :indican derivada parcial con respecto al tiempo y espacio

La parte superior del sistema (1) representa a la ecuacion de la dinamica, mientras que la inferior a
la de continuidad.
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Supuestos

La ecuacion (1) puede ser derivada usando los siguientes supuestos (BERGANT y TIJSSELING,
2001; SIMPSON y WU, 1997):

e Elflujo en la tuberia es unidimensional, considerando un valor promedio para la velocidad y
una distribucion uniforme de la presion en la seccion transversal del tramo.

e Las pérdidas de carga por friccién son aproximadas a los valores de fricciébn permanente o
casi permanente.

e Tanto el material constituyente de la tuberia como el agua tienen un comportamiento lineal
y eléstico.

e Los cambios de presion inducidos por la interaccion fluido - estructura son pequefios
comparados con la onda de presion que se propaga en el liquido.

2.1 - Velocidad de traslacion de la onda de presion

Segun WATTERS (1984), la ecuacion mas general para calcular la onda de presion es:

B T @)
1+ ﬁg(p +8 “
€ Kair
Donde:
K, = madulo de elasticidad del liquido.
Pmix = (1- e)pl, con 0 = porcion de aire en el liquido.

P = densidad del liquido.
E = modulo de elasticidad del material de la tuberia.
D = diametro interior de la tuberia.
e = espesor de la pared de la tuberia.
0] = factor de anclaje de la tuberia.
Kair

= modulo de elasticidad del aire.

Supuestos

En relacién con el célculo de la velocidad de la onda (a), es necesario considerar los siguientes
supuestos (BERGANT y TIJSSELING, 2001; SIMPSON y WU, 1997):

e Latuberia permanece llena de agua durante el evento no-permanente.

e No se genera la separacion de la columna de agua durante el evento no-permanente, es
decir, en todo momento la presion es mayor que la presién de vapor.

e El contenido de aire en el liquido es pequefio (6 — 0), de tal forma que la magnitud de la
velocidad de la onda puede asumirse como constante.

El problema matematico representado por el sistema (1) no tiene soluciéon analitica directa,
debiendo resolverse numéricamente, siendo lo mas recomendable, dada la complejidad de algunos
sistemas, hacerlo mediante programas computacionales (BOULOS et al., 2005; WOOD et al.,
2005).
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3 - METODOS NUMERICOS DE SOLUCION EXISTENTES

Los métodos numéricos que se han propuesto para resolver el problema del flujo no-permanente
en redes se pueden agrupar en:

Método de las Caracteristicas (MC).
Métodos de Diferencias Finitas (MDF’s)
Método de Elementos Finitos (MEF)
Métodos Hibridos (MH’s)

Todos los métodos numéricos subdividen (discretizan) el espacio posicion / tiempo en intervalos
finitos y calculan las variables de estado Q y H en dichos puntos. En general, cada método posee
distintas propiedades numeéricas que afectan su exactitud, estabilidad (convergencia) y tiempo de
ejecucion, lo cual acota también su campo de accion y define sus ventajas y desventajas relativas.

En el analisis del flujo no-permanente se aplicara el MC, debido a que corresponde al método més
usado en la practica. A continuacion el MC sera descrito brevemente.

3.1 - Método de las Caracteristicas (MC)

El Método de las Caracteristicas ha sido el método explicito mas usado en el flujo no-permanente
en tuberias, debido principalmente a la facilidad para introducir diferentes dispositivos y
condiciones de borde (bombas, valvulas, estanques hidroneumaticos, etc.). Sin embargo, como
todo método explicito, adolece de restricciones desde el punto de vista de su estabilidad numérica
(condicion basada en el nimero de COURANT 6 C,).

Debido a su mayor predominio, aqui se utilizar4 la modalidad del MC con intervalos de tiempo pre-
especificados (KARNEY, 1984), el cual calcula explicitamente los valores de las variables de
estado en secciones intermedias de la discretizacion, mediante la interseccién de las ecuaciones
caracteristicas positiva y negativa, lo que lleva a:

T (ST o - ®)
T (T N - @)

Los coeficientes B, C, y C, son constantes y dependen de las caracteristicas fisicas del tramo o
del valor de las variables de estado en el tiempo previo (valor conocido).

En las secciones de los extremos se requiere de una ecuacidn de borde adicional, la que debe
resolverse conjuntamente con la ecuacion caracteristica negativa o positiva, segln se trate de la
primera o Ultima seccién de la subdivisién, respectivamente. El calculo se inicia a partir de una
situacién inicial conocida, generalmente flujo permanente.

KARNEY (1984) presenta un sistema generalizado de condiciones de borde, apto para ser usado
en sistemas complejos de tuberias, con dispositivos de control de golpe de ariete, conectados a
nodos (estanques principalmente) y en linea (tramos, valvulas, bombas, etc.).

Suponiendo que no hay pérdida de carga singular ni almacenamiento en el nudo, la ecuacion de
compatibilidad que liga a todos los tramos, consumos o estanques conectados al nudo es
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Donde C. , B son constantes conocidas y Qext, el caudal externo que sale del nodo.

La ecuacion (5) implica que una red muy compleja puede ser ‘desacoplada’ o ‘desarticulada’ en
cada nodo, siempre y cuando se agregue como condicion de borde una ecuacidon de compatibilidad
(la ecuacién 5) que restituya la continuidad de caudales y la unicidad de la cota piezométrica en
cada nodo. Esta propiedad permite simplificar notablemente el tratamiento de las redes de
conectividad compleja.

4 - EJEMPLO DE ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE

Se analiza el fenémeno del golpe de ariete en un sistema como el mostrado en la Figura 1
(BOULOS et al., 2005), el cual consta de 8 tramos, 9 nudos, 3 bucles, un estanque (H =191 m) y
una vélvula de cierre rapido ubicada aguas abajo del sistema. La numeracion de las tuberias y
nudos es mostrado en la Figura 1. Los datos del sistema se muestran en la Tabla 1. Las
velocidades de la onda de las tuberias oscilan entre 914.4 y 1.219,2 (m/s).

191m No. Tuberia
Estanque I:I

No. Nud
Z O . s

@ EI Véé\lgjla

@ ®

Figura 1. Esquema de la red ejemplo.

Tabla 1. Datos de las tuberias.

TUBO DIAM mm LONG m FRICC
1 914.4 609.6 0.030
2 762.0 914.4 0.028
3 609.6 609.6 0.024
4 457.2 548.6 0.020
5 457.2 457.2 0.020
6 457.2 487.7 0.025
7 762.0 670.6 0.040
8 609.6 457.2 0.030
9 914.4 609.6 0.024
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Figura 2. Evolucién temporal de la presién en el nudo 3.

Al aplicar el programa computacional llamado GOLPAR+ (desarrollado por TWYMAN Ingenieros
Consultores Ltda.) se registran las presiones mostradas por la Figura 2 (nudo 3) cuando la valvula
es cerrada sUbitamente. Se puede observar que el cierre de la valvula genera altas presiones en el
nudo 3, el que esta relativamente alejado, a 3 bucles de “distancia”, de la fuente de la perturbacion.
Queda de manifiesto que la presencia de bucles en los sistemas no garantiza la disipacién de las
ondas de presién a medida que se propagan por el sistema, ya que estas eventualmente podrian
superponerse y sumarse, generando con ello presiones extremas que podrian ser catastréficas
para el sistema.

5 - GOLPE DE ARIETE DENTRO DE UN CONTEXTO ESTRATEGICO

Los efectos no deseados del Golpe de Ariete (fallas en las tuberias y pérdidas de agua) impactan
negativamente en la estrategia organizacional reflejada en la Vision, Mision, Andlisis del Entorno,
Analisis Interno y Focos Estratégicos. La estrategia se ve afectada en:

Recursos humanos, SI/ Tl

Los empleados operativos desconocen las causas y los efectos del fenémeno de Golpe de Ariete y
carecen de sistemas de informacion y tecnologias de apoyo para la prevencién y el control de
gestion.

Procesos y estructura

La empresa no cuenta con procesos y procedimientos para prevenir y controlar el Golpe de Ariete.
No se cuenta con areas o departamentos dedicados al tema.
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Clientes, proveedores y medioambiente

Los efectos del fenébmeno de Golpe de Ariete impactan en forma importante a los clientes,
proveedores y medioambiente (pérdidas de agua, inundaciones, contaminacion, dafios a la
propiedad, mala calidad de servicio, reclamos). Estos problemas afectan gravemente la imagen de
la Compaifiia.

Finanzas y accionistas

Los problemas financieros para la empresa y sus accionistas provocadas por los efectos del Golpe
de Ariete se reflejan en elevadas multas (en el caso de las empresas reguladas por interrupcién no
programada del servicio) y aumento de los costos operacionales y no operacionales (dafios a la
propiedad, demandas civiles, indemnizaciones).

Si la empresa no considera el fenémeno del Golpe de Ariete (causas y efectos) dentro de su plan
estratégico, el cumplimiento de la Vision futura a alcanzar puede verse seriamente afectada en
aspectos estratégicos relevantes.
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Por favor, referenciar esta publicacién como:

TWYMAN J. (2009), “Golpe de Ariete en Redes de Tuberias”, TWYMAN Ingenieros Consultores
MBA EIRL, en sitio Web www.twyman.cl, pp. 7
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