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“APLICACION DEL METODO GRAFICO DE SCHNYDER-BERGERON PARA EL
CALCULO DE FENOMENOS TRANSITORIOS EN REDES A PRESION”

RESUMEN

La problematica frecuente en los sistemas de distribucion en redes a presion es la generacion de
fenomenos transitorios (golpe de ariete), el cual es el causante de averias en tuberias e
instalaciones hidraulicas debido al aumento estrepitoso de la presion normal en la conduccién, por
la variacion del estado dindmico del liquido y de su velocidad de circulacion. Sin embargo el
andlisis y disefio de conducciones a presion, considerando fendmenos transitorios, involucra gran
cantidad de variables matematicas complicadas en su analisis, para ello se ha propuesto su
solucion aplicando el método grafico de Schnyder — Bergeron, que nos permitira llevar a cabo un

analisis simplificado previo del problema y con una vision fisica general del fenomeno.

1. INTRODUCCION

La presente investigacion esta orientada al andlisis particular de la problematica causada por la
presencia de fenomenos transitorios (golpe de ariete) en sistemas de fluidos a presion en conductos
cerrados, por ende su consideracion y estudio ha constituido un tema de gran importancia en este
tipo de sistemas, debido a que tanto presiones maximas como minimas pueden ser obtenidas
mediante su respectivo andlisis, en donde se considera ademas el estudio de fluidos en régimen
transitorio asociado a la determinacion de la resistencia mecéanica que tienen las conducciones para
que un determinado material pueda soportar las presiones maximas a la que este sometido,

considerando para ello necesario conocer las caracteristicas fisicas — hidraulicas de un fendémeno

transitorio en conducciones a presion y mediante su estudio ¢ analisis poder prevenir dichos

fenémenos, evitando dafios en tuberias e instalaciones hidraulicas.

Una de las técnicas de andlisis hidraulico del transitorio es el método grafico de Schnyder-
Bergerén, método que permite analizar y resolver en forma grafica las consecuencias, en espacio y

tiempo, de la perturbacion o golpe de ariete.




2. OBJETIVOS

a. Conocer las caracteristicas fisicas — hidraulicas de un fendmeno transitorio en tuberias a
presion.
b. Aplicar el método grafico de Schnyder — Bergeron para solucionar el modelo matematico

de un fendémeno transitorio en redes a presion.
3. FENOMENOS TRANSITORIOS

Un transitorio hidraulico es originado por la variacion de presion inducida a su vez por la variacion
proporcional de velocidad en los sistemas de conduccion, es decir una causa (AV) conlleva a su
respectivo efecto (Ap), y que dependen esencialmente del tiempo (t).

Una reduccion de la velocidad del flujo que se transporta bajo presion por la tuberia en andlisis y
su consiguiente depresion pueden ser generadas por diferentes acciones como: maniobras rapidas
en la operacion de valvulas y arranque o detencion (accidental o voluntaria) de un grupo de
bombeo, principalmente (Pérez y Guitelman, 2005).

Por otra parte debido a la diversidad de fenomenos que acontecen en un transitorio hidraulico en
conductos cerrados, se lleva a cabo una clasificacion de los diferentes modelos empleados para su
analisis, de los cuales se da a continuacion una figuracion general caracteristica de cada uno. (Area
Mecanica de Fluidos. Dpto. Tecnologia, 2005/06).
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Figura 1. Modelos de analisis de transitorios hidraulicos

3.1 DESCRIPCION FiSICA DEL FENOMENO TRANSITORIO

Fisicamente el transitorio (golpe de ariete) en un conducto cerrado, originado por el cierre de una

valvula se manifiesta durante el suceso por el intercambio de energia cinética en energia elastica y




dicho fenomeno es descrito en cuatro fases. Para admitir las condiciones mas criticas del sistema se
despreciard la friccion en la conduccion, siendo desde cierto punto un analisis conservador.

Para nuestro caso se supone una aduccién por gravedad, con flujo en régimen permanente y
uniforme, en cuyo extremo final se ubica una valvula; inmediatamente después de producirse un
cierre instantaneo en ésta, se induce a la transformacion ciclica de su energia cinética en energia de
presion, derivada por la detencion del fluido, provocada por una onda sobrepresiva que viaja hacia
el deposito, si esta perturbacion se propaga con una velocidad (a), al cabo de un tiempo (L/a) toda
la conduccion se encuentra bajo estos efectos de sobrepresion, ocasionando una situacion inestable
en el sistema. (Fase I)

Inmediatamente se genera un nuevo intercambio de energia (de presion a cinética), que origina la

aparicion de una velocidad (=V) y una reduccion sincronica de la presion con valor (AH), que

lleva a lo largo de la conduccion desde el depdsito hacia la valvula.

El fluido circula en direccion contraria a la velocidad de régimen y con la presion igual a la que se
tenia originalmente antes del transitorio y al transcurrir un tiempo de (2L/a) segundos desde el
inicio del fendmeno, el sistema tiene un nivel de presiones igual al estado inicial, pero con sentido
de flujo hacia el deposito. (Fase II)

Posteriormente el sistema compensa la falta de aporte de fluido con una depresion aguas arriba de
la valvula, esto se experimenta cuando la conduccién tiene una velocidad (-Vo) e incluye una
nueva onda depresiva que reduce el valor de la presion a cambio de anular la velocidad y al cabo
de (3L/a) segundos, esta onda llega al deposito. (Fase IIT)

Finalmente el nivel de presiones en el deposito es superior al nivel de presiones en la conduccion,
esto hace que aparezca una onda de presion positiva desde el depdsito hacia la valvula que a su
paso va acelerando el fluido y al mismo tiempo va recuperando la depresion (AH) que tenia la
conduccion respecto del depdsito. Al cabo de (4L/a) segundos de iniciarse la perturbacion esta
cuarta onda de presion caracteristica llega a la valvula, encontrandose el sistema en una situacion
semejante a la inicial de la primera fase. (Fase I'V).

Asi el proceso se repetira ciclicamente hasta que las fluctuaciones rapidas de caudales vayan
amortiguandose por la presencia de pérdidas, llegando a alcanzar un régimen permanente, pero
mientras se repite el proceso la tuberia sufrird varios cambios, debido a las caracteristicas de

elasticidad (E) del material. (Area Mecénica de Fluidos. Manual de Précticas, 2005/06).




3.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS EN EL ANALISIS DE TRANSITORIOS

En el modelo inercial elastico, se analiza el sistema de ecuaciones que gobiernan su
comportamiento, su deduccion se la realiza mediante la aplicacion de la ecuacion de continuidad y

cantidad de movimiento, obteniéndose como resultado parametros caracteristicos como el pulso de

Joukowsky (AH) y la celeridad de las ondas de presion (a).

Pulso de Joukowsky: establece la maxima sobrepresion del fluido que pueda adquirirse cada vez

que se alcance la maxima disminucién posible de velocidad. (Costa, 2001)

Realizando el balance de fuerzas que se experimenta en la conduccion tras el cierre de la valvula,
permite obtener la variacion de presion, pero al realizarse solo una variacion parcial del caudal
(velocidad) de valor AV la sobrepresion generada es:

Ap=—-paAV Ec.01

Celeridad de las ondas de presion: considera la velocidad de propagacion de las ondas de presion

que circulan en las conducciones debidas a la variacion de velocidad (Costa, 2001). Mediante el

balance de volimenes se obtiene la expresion de celeridad propuesta por Korteweg (1878):
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a— velocidad de la onda de presion (celeridad)

K — médulo de compresibilidad volumétrico del fluido
D — diametro interno de la tuberia

E — moédulo eléstico de Young del material de la tuberia
e — espesor de la tuberia

p — densidad

3.3 ECUACIONES FUNDAMENTALES Y CONDICIONES DE CONTORNO EN EL
ANALISIS DE UN TRANSITORIO HIDRAULICO EN FLUIDOS A PRESION

Analizar un transitorio consiste en determinar la presion y velocidad en cualquier punto de la

conduccion en un instante determinado: p = p(x,t) ; V =V(x,t)




Las ecuaciones que rigen el comportamiento hidraulico de los fendmenos transitorios toman como

punto de partida el teorema de arrastre de Reynolds (TAR) aplicado al balance de masas:
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En donde la propiedad extensiva masa del sistema de control es ﬁsm(l)z M 'y la propiedad

especifica por unidad de masa Z(;,t) es M/M=1. Asimismo, la sumatoria de fuerzas exteriores que

actiian sobre el volumen de control son iguales a cero y con la continuidad aplicada al volumen de

control infinitesimal tenemos:

o
—| | pd W] + |pV.dA=0 Ec.04
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Luego con la aplicacion de varios artificios y reemplazos de relaciones se obtiene un sistema de
ecuaciones en derivadas parciales de tipo hiperbdlico, establecidas por los principios
fundamentales que rigen el movimiento del fluido, siendo sus variables independientes la posicion
(x) y el tiempo (t).
dH
o

dv

H - presion expresada en altura de columna liquida

V - velocidad el liquido

g — aceleracion de la gravedad
Las ecuaciones (05) y (06) nos permiten conocer la transmision de las perturbaciones en el interior
de una conduccién generadas por los elementos propios del sistema, es necesario determinar
también las condiciones de contorno, las que permiten relacionar variables bésicas caracteristicas

como: (H-V) o (H -Q).

3.4 METODO GRAFICO DE SCHNYDER-BERGERON

Este método es aplicado preferentemente en sistemas de conducciones sencillas, con caracteristicas

homogéneas y condiciones de contorno bien definidas.




Sin embargo, el golpe de ariete adquiere mayor validez cuando los cambios de velocidad en las
conducciones son radicales, generando grandes sobrepresiones, derivando situaciones muy
peligrosas; en caso contrario, al no producirse grandes variaciones de velocidad el transitorio
(modelo dinamico no inercial o cuasi-estatico) puede ser normalmente soportado por la tuberia.
Consecuentemente las ecuaciones (05) y (06), al reducirse en un sistema en derivadas totales e
integrandolas nos proporcionan las denominadas rectas caracteristicas C° y C°, la primera
representa una onda viajando aguas abajo de la conduccion, coincidiendo con el sentido normal de
circulacion del fluido, mientras que la segunda es una onda que recorre en sentido contrario,
viajando aguas arriba.

En consecuencia su representacion en funcion del caudal es:

falAa
2gD A°

a

oy oP(i) Ec.07

Cc'  HPG)=H(i-1)+ %Q(i—l)— 0(i-1)0(i-1)
g
faAa

2¢D A’

C HPG)=H(i+1)+-=0(i+1)-
g4

o(i-1)0(i+1) +;LAQP(1') Ec.08

Despreciando el efecto gravitatorio y eliminando términos no lineales (pérdidas) estas

ecuaciones se expresan de la siguiente manera:
C* H(o)=H(m)+C,0(m)-C,0(0)

C™  H(o)=H(m)-C,0(m)+C,0(0)

Incluyendo también el parametro adimensional de Allieve (2p) las ecuaciones (09) y (10) se

pueden representar asi:
C* (o) =h(m)+2plq, -4q,)

C h(o)=h(m)-2p(q, —q,)

0
2p=C, =
P=Cayy

o




Estas ecuaciones pueden ser representadas graficamente en un plano H (altura) - Q (caudal),
consiguiendo a continuacion determinar valores de H(x, t) y Q(x, t) en cualquier punto e instante
de la conduccion de las que se requiera su respectivo analisis, asociados a sus caracteristicas.

Intervalo temporal de célculo:

Donde: L — longitud de tuberia
N - es el nimero de intervalos en analisis
Si HO es la altura piezométrica de referencia y QO el caudal de referencia, las variables reducidas

h(x, t) y q(x, t) seran igual a:

_Hey don = Q) .
x,t ’
> QO

3.5 EJEMPLO DE CONSTRUCCION GRAFICA

Para la compresion del método se describe el proceso mediante el siguiente modelo de descarga a
través de una conduccion de 2 Km. de longitud y 0.5 m de didmetro, desde un depdsito
(atmosférico) situado a 100 m sobre la valvula que descarga a la atmdsfera. La velocidad del flujo
es de 2 m/s, con un caudal Q= 0.3927 m3/s, en los que se analiza tres puntos (I-II-III que
corresponden a los puntos ubicados en la valvula, deposito, y mitad de la conduccion
respectivamente). Ademds conocidas las propiedades del material como modulo de
compresibilidad volumétrico K = 2.00E+09 N/m”, modulo elastico de Young E = 4.76E+10 N/m?,
espesor de la tuberia 3mm; se procedera a determinar: a = 500 m/s que resulta al utilizar la
ecuacion (02), valor que al emplear en la ecuacion (15) se consigue el intervalo temporal de 2
segundos. Con ello las pendientes de la rectas caracteristicas resultan igual a 1. De la misma
manera se calcula el pulso de Joukowsky con la aplicacion de la ecuacion (01), cuyo valor es de
100m, por su cierre instantaneo (Tc < 2L/a).

Los valores se repetiran cada cuatro intervalos de tiempo (L/a): asi; los valores de punto donde se
origina la perturbacion I, seran los mismos que Ii+4, en el caso del punto I se repetiran a partir de

0.5, para los puntos Il y III lo hardn a partir de 0.




En régimen permanente todos los puntos estan en las coordenadas (1,1).

Al iniciar la perturbacion el punto I abandona primero esta posicion, tal que I a 0.5segundos,
estard en otro lugar. La perturbacion llega al punto III transcurridos L/2a segundos, entonces III a
0.5 atin permanecera en (1,1).

El punto [T a 0, 0.5, y 1 segundo se encuentran en el punto (1,2), trascurridos L/a segundos llega la

perturbacion al deposito. (Garcia 'y Vela, 1995) Finalmente su resolucion grafica resulta:
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Figura 2. Cierre instantdneo. Resolucion grafica

3.6 DISPOSITIVOS PARA CONTRARRESTAR EL GOLPE DE ARIETE

Los dispositivos de control son elementos de proteccion utilizados para prevenir dafios en sistemas
de conduccion, intentando limitar variaciones de presion en un conducto, cuyo comportamiento se
hace necesario para la conservacion de las conducciones en todo momento.

Muchos de los dispositivos utilizados para limitar las sobrepresiones generadas son: valvulas de
retencion, valvulas de alivio, calderones de ariete, chimeneas de equilibrio, valvula reductora de
presion, valvula anticipadora de onda contra golpe de ariete, valvula de flotador, etc. En su parte
estos dispositivos operan en condiciones normales de flujo, permitiendo absorber ondas de presion,
evitando el posible golpe de ariete, mediante la regulacion de la velocidad, logrando mantener sus

niveles normales de presion.




4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El método presentado en este trabajo, nos permitidé obtener graficamente los datos del
comportamiento del sistema bajo el efecto de la perturbacion generada por el transitorio
hidraulico; asi como, el conocimiento de las caracteristicas fisicas-hidraulicas (caudal y
presion) presente en la red a presion, en cada espacio y tiempo considerado.

La aplicacion del método de Schnyder- Bergeron para el estudio de fendmenos transitorios,
nos permitié analizar y solucionar el modelo matematico de estos fendémenos hidraulicos y
se lo recomienda para una aplicacion preferentemente didactica con analisis de hasta tres
puntos, debido a que mientras mayor niimero de puntos intermedios exista mayor cantidad
de rectas caracteristicas, con la sucesiva y progresiva generacion de figuras diamantinas
que contienen informacion de caudales y presiones segun su x y t, informacion grafica que
al momento de plantear la solucion resultard mas complejo y tedioso que si lo comparamos
con la solucidn en un ordenador.

La solucion matematica del sistema de ecuaciones diferenciales del tipo hiperbolico-casi
lineal se facilita eliminando de sus términos las pérdidas de carga por friccion y la funcion
trigonométrica que involucra el angulo de la tuberia con la horizontal de referencia;

artificio que nos deja del lado de la seguridad.
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