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Simbolo

- AN

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area transversal de la tuberia

Celeridad

Diametro interno de la tuberia

Espesor de tuberia

Madulo de elasticidad del material de la tuberia
Fuerza de inercia

Aceleracion de la gravedad

Presion inicial o carga inicial
Sobrepresion en metros columna de agua
Tiempo de cierre de la véalvula

Tiempo que tarda la onda en recorrer la distancia entre la
valvula y el depdsito o viceversa

Periodo o fase de la tuberia

Madulo de elasticidad del fluido
Longitud finita de tuberia

Longitud de tuberia

Masa

Didmetro nominal

Sobrepresion

Densidad del liquido

Caudal

Velocidad del liquido en la tuberia






Diametro nominal

Bucle

Energia cinética

Fluctuacion

Fluido incompresible

Inercia

Inyector de una

turbina

GLOSARIO

Designacion numérica de la dimension, que corresponde
al numero redondeado mas aproximado al valor real del

diametro.

Es una sentencia o fendmeno que se realiza repetidas

VecCes.

Es el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una

masa dada desde el reposo hasta la velocidad que posee.

Vacilar de las aguas por el movimiento agitado de ellas,

porgue crecen y disminuyen alternativamente.

Fluido cuya densidad siempre permanece constante con
el tiempo, y tiene la capacidad de oponerse a la
compresion del mismo bajo cualquier condicion.

Es la tendencia natural de los cuerpos a mantener un
estado de reposo 0 de movimiento rectilineo uniforme

(velocidad constante).

Es el 6rgano regulador del caudal del chorro de agua.

Xl



Momento de inercia

Onda oscilatoria

Pistdn

Principio de
conservacion de la

energia

Resonancia

Turbina

Desempefia un papel analogo al de la masa inercial en el

caso del movimiento rectilineo y uniforme.

Onda en la que cada particula individual oscila
alrededor de un punto, con un desplazamiento en la

direccion de traslacion de la onda.

Parte cilindrica que se mueve dentro de un motor
durante su operacion. Es uno de los componentes

principales en la operacion del motor.
Afirma que la energia no puede crearse ni destruirse,

s6lo puede cambiar de una forma a otra.

Fenomeno que se produce al coincidir la frecuencia
propia de un sistema mecéanico, hidraulico, etc., con la

frecuencia de una excitacion externa.

Maquina rotativa que convierte la energia cinética de un

fluido en energia mecénica.
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RESUMEN

El fendmeno transitorio de golpe de ariete se estudia de una forma légica por
medio de cuatro capitulos que lo presentan a detalle. En el capitulo uno se describe y
define el golpe de ariete. Asimismo se presentan las causas que lo producen y las

implicaciones que genera la existencia de dicho fenémeno.

El capitulo dos presenta las condiciones fisicas e hidraulicas a considerar en el
golpe de ariete, por ejemplo: la celeridad, el periodo de la tuberia, la velocidad del flujo,
el tiempo de cierre de la valvula, etc. Ademéas presenta el tema de la tuberia de
caracteristica variable. Sin embargo, lo mas importante de este capitulo es que da a
conocer las ecuaciones del golpe de ariete para el calculo de la sobrepresion, ya sea para

cierre rapido o lento.

El capitulo tres da a conocer los sistemas de control contra el golpe de ariete, asi
como las condiciones adecuadas para su eleccion. Entre los sistemas de control se puede
mencionar: la chimenea de equilibrio, los acumuladores o depoésitos de aire y las
valvulas de descarga, entre otros.

El capitulo cuatro abarca el experimento realizado para el estudio del golpe de
ariete en el que se comparan y discuten resultados tedricos y experimentales. Dicho
laboratorio se realiz6 a través de un experimento controlado y de una observacion

directa.
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OBJETIVOS

General:

e Presentar un documento con toda la informacion necesaria sobre el fendmeno
hidraulico de golpe de ariete, para que pueda utilizarse como referencia en los cursos

de Ingenieria Civil que abarquen este tema.

Especificos:

1. Describir y definir tedricamente el golpe de ariete y dar a conocer las causas e

implicaciones de este fendmeno transitorio.

2. Establecer los criterios de disefio que permitan reducir o evitar el impacto del golpe

de ariete en conductos forzados y en sistemas de bombeo.

3. Observar y comprender el fendmeno de golpe de ariete provocado por el cierre de

una valvula en un sistema por gravedad.

4. Hallar experimentalmente el valor de la sobrepresion que se genera en una tuberia

cuando se produce el golpe de ariete.

5. Hallar tedricamente el valor de la sobrepresion que se genera en una tuberia cuando

se produce el golpe de ariete y compararlo con el valor experimental.
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INTRODUCCION

Dentro de la problematica de la conduccion de liquidos tiene enorme importancia
el suministro de agua potable a cualquier comunidad por pequefia que ésta sea, y dentro
del disefio y célculo de la conduccién de agua, un fendmeno que debe considerarse es el

golpe de ariete.

El golpe de ariete es un fendbmeno que se produce en una tuberia forzada por el
efecto de fluctuacion del caudal circulante y que se traduce en una variacion de la
presion interna en la tuberia por encima o por debajo de la presion de trabajo. Por lo
tanto resulta conveniente y esencial estudiar el fendmeno transitorio de golpe de ariete al
que puede estar sujeto, la mayor parte de los sistemas de conduccion y distribucion de
agua. El golpe de ariete puede presentarse en un sistema hidraulico por diferentes
razones, por ejemplo: por cambios en la abertura de una valvula, por la acumulacion de
aire, por el arranque o interrupcion de bombas, etc. Debido a los efectos que el golpe de
ariete produce, puede dejar en mal actividad a los sistemas de conduccion de agua e
incluso dafiarlos hasta dejarlos sin funcionamiento. Entre las medidas generales contra el
golpe de ariete se puede disponer de valvulas de alivio, valvulas de cheque, cdmaras de
aire, asi como la manipulacion del cierre de valvulas, entre otras formas. Dichas medidas
generales tienen como fin evitar o reducir el golpe de ariete, traduciéndose esto al final
en un ahorro de recursos, punto elemental de la realizacion de este trabajo. Por otro lado
la realizacion tedrica y experimental del estudio del golpe de ariete permite el analisis
de las caracteristicas y comportamiento del fendmeno a través de la chimenea de

equilibrio utilizada, pues teoria y practica, son el proposito del desarrollo de este tema.
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1. DESCRIPCION DEL FENOMENO DE GOLPE DE ARIETE

En las tres fases de proyecto, instalacion y funcionamiento de ciertos elementos,
estructuras y maquinas hidraulicas, es necesario un control del fendémeno de golpe de
ariete, ya que éste origina sobrepresiones o depresiones excesivas que pueden conducir a
averias, llegando hasta la destruccion misma de las estructuras, maquinas hidraulicas o

de los accesorios y elementos del sistema.

1.1. Definicién del golpe de ariete

Se denomina golpe de ariete al choque que se produce sobre las paredes de un
conducto forzado cuando el movimiento del liquido es modificado bruscamente. En
otras palabras, consiste en la sobrepresion (o subpresion) que las tuberias reciben al
cerrarse o abrirse bruscamente una valvula o al ponerse en marcha o detenerse una
maquina hidraulica. El golpe de ariete puede ser positivo o negativo, de acuerdo a la
forma en que se produzca. Cuando se cierra sibitamente una valvula se presenta un
golpe de ariete positivo. El golpe de ariete negativo ocurre al efectuarse la apertura

brusca de la valvula.



El fenémeno de golpe de ariete se presenta en forma de una onda oscilatoria que
viaja a lo largo de la tuberia. El primer pico que registra esa onda corresponde a la sobre
elevacion maxima y tiene la misma magnitud para el golpe de ariete positivo y para el

negativo.

En el caso del cierre de una valvula, la fuerza viva con que el agua estaba animada
se convertiria en trabajo (fig. 1), determinando en las paredes de la tuberia presiones

superiores a la carga inicial.

Figura 1. Sobrepresion debida al cierre de una vélvula

LINEA DE CARGA _ mi
I — — s — — - — e
I s .
v I;_f:! v__ . v=10
- R — %

[ Vv \"._.:'.

Fuente: J. M de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag. 292

Si el tiempo de cierre t. = 0, se produce el cierre instantaneo y considerando que
el agua fuese incompresible y la tuberia no fuese elastica, la sobrepresion tendria un
valor infinito. En la practica, el cierre siempre lleva algun tiempo, por pequefio que sea y
la energia que va a absorberse se transforma en esfuerzos de compresion del agua y

deformacion de las paredes de la tuberia.



1.2. Mecanismo del fendmeno

El golpe de ariete es un fenomeno que se produce en una tuberia forzada (liquido
hasta el tope) por el efecto de fluctuacion del caudal circulante, y que se traduce en una
variacion de la presion interna en la tuberia, por encima o por debajo de la presion de
trabajo. La figura 2 representa una tuberia de longitud L, espesor e y diametro interior D
por la que circula agua proveniente de un deposito aguas arriba y que termina en una
valvula en su extremo derecho. Si se cierra la valvula rapidamente, en virtud del
principio de conservacion de la energia al disminuir la energia cinética, ésta se va
transformando en un trabajo de compresion del fluido que llena la tuberia, asi como en
un trabajo necesario para dilatar esta Gltima. Lo anterior da origen al golpe de ariete
positivo o sobrepresion. Por el contrario, al abrir rdpidamente una vélvula se puede

producir una depresion: golpe de ariete negativo o subpresion.

Figura 2. Instalacion susceptible al fendmeno de golpe de ariete
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En el estudio de este fendémeno hay que abandonar las dos hipotesis normalmente
adoptadas en flujo en tuberias: fluido incompresible y régimen permanente. El golpe de
ariete es un fendmeno transitorio y por tanto de régimen variable, en el que la tuberia ya

no es rigida y el liquido es compresible.

Aunque es fisicamente imposible cerrar una valvula instantaneamente, el estudio
inicial del caso de cierre instantaneo ayuda a comprender el estudio de los casos reales.
Asi, al cerrarse instantaneamente la valvula de la figura 2, el frenazo provoca una
sobrepresion AP que se transmite aguas arriba a la velocidad del sonido, C. Por tanto,
esta transmision aguas arriba no ocurre de forma instantanea, sino que lo hace a una
velocidad finita (C). En la zona por donde ha pasado la onda, el flujo se ha detenido, el
fluido se ha comprimido y la tuberia se ha expandido, mientras que donde ain no ha
llegado, las condiciones siguen siendo las iniciales. De esta forma, se ha creado una
onda eléstica, una onda de presion que se propaga por la tuberia, se refleja en el
deposito, vuelve a la valvula y de nuevo al depodsito, asi sucesivamente, originando

sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o contrae al paso de la onda.

Si la longitud de la tuberia se denota como L, entonces el tiempo que tarda la onda

en recorrer la distancia entre la valvula y el deposito es: t, = L/ c- Al cabo de un tiempo

4t, = 4 L/C’ el ciclo se repite. Evidentemente, una situacion ideal como esta conduciria
a un bucle infinito. El proceso se repetiria indefinidamente si no existiera rozamiento en
la tuberia. En un caso real con rozamiento, el fendémeno se va amortiguando con el

tiempo.



1.2.1. Proceso del golpe de ariete

A continuacion se detalla el proceso del golpe de ariete instantaneo durante un
ciclo completo. La explicacion se complementa con la evolucion grafica de la figura

correspondiente.

Figura 3. Esquema de evolucion del golpe de ariete. No hay perturbacion. Régimen
permanente. El liquido en la tuberia se desplaza con velocidad v desde el depdsito a la

valvula. Diametro de la tuberia normal, D.

— D ~L

Figura 4. Esquema de evolucién del golpe de ariete. Tiempo 0. La valvula se cierra
instantaneamente. La velocidad del liquido se anula a partir de la vélvula, no

instantaneamente, en toda la tuberia.
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Figura 5. Esquema de evolucién del golpe de ariete. Tiempo to = 0-5 L/ La onda
de presion se ha propagado hacia el embalse con celeridad C y el frente de onda ha
llegado a la mitad de la tuberia. Mitad derecha de la tuberia dilatada por la sobrepresion.
Mitad izquierda, didmetro normal. En esa mitad izquierda el agua sigue circulando con
velocidad v hacia la valvula. En la mitad derecha, v = 0. El fluido se ha comprimido en

contra de la valvula.
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Figura 6. Esquema de evolucion del golpe de ariete. Tiempo ty = L/C' La onda de
presion ha llegado al depdsito. En toda la tuberia el liquido esta en reposo, v = 0, pero
no en equilibrio, pues se encuentra comprimido. Toda la tuberia estd dilatada. Como un
resorte que se recupera tras la compresion, el agua de la tuberia comienza a moverse con
velocidad v, pero dirigida en sentido contrario, hacia el embalse. El liquido comienza a
ponerse en movimiento justo en la zona inmediatamente después de la union tanque-

tuberia.
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Figura 7. Esquema de evolucion del golpe de ariete. Tiempo to = 1-5 L/ La mitad
izquierda de la tuberia se ha contraido a su didmetro normal. La onda sigue

propagandose hacia la derecha con velocidad C. En la mitad izquierda de la tuberia el

fluido circula con velocidad v.
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Figura 8. Esquema de evolucion del golpe de ariete. Tiempo t, = 2 L/C. Diametro
de toda la tuberia normal. Todo el fluido de la tuberia en movimiento desde la valvula
hacia el embalse con velocidad v. No hay sobrepresion en ninguna parte de la tuberia,
pero por la inercia, la presion continua disminuyendo, la onda eldstica se sigue
propagando, ahora con depresion desde la valvula hacia el embalse con la velocidad C:

el diametro de la tuberia ira disminuyendo por debajo de su diametro normal.
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Figura 9. Esquema de evolucién del golpe de ariete. Tiempo to = 2-5L/ . La

depresion ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad de la derecha contiene agua en

reposo y a una presion por debajo de lo normal. El diametro de la tuberia en esta mitad

es inferior al normal.
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Figura 10. Esquema de evolucion del golpe de ariete. Tiempo ty = 3 L/C' El agua en

toda la tuberia esta en reposo; pero no en equilibrio, y el agua inicia su movimiento
desde el embalse a la valvula con velocidad v dirigida hacia la derecha. La depresion

reina en toda la tuberia. El diametro de toda la tuberia es inferior al normal.
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Figura 11. Esquema de evolucion del golpe de ariete. Tiempo to = 3-5 L/ En la

mitad izquierda de la tuberia el fluido estd en movimiento con velocidad v hacia la
valvula. En la mitad derecha, el liquido continia en reposo y en depresion. El didmetro
de la parte izquierda es normal. El de la mitad derecha menor que el normal; C y v

tienen el mismo sentido.
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Figura 12. Esquema de evolucién del golpe de ariete. Tiempo t, = 4 L/C' Diametro

de la tuberia normal. Todo el fluido en movimiento con velocidad v hacia la valvula.

Todo igual que el tiempo 0, asi que efectivamente el periodo de este movimiento es

cuatro veces t;.
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En las consideraciones hechas arriba, fue despreciada la friccion a lo largo de la
tuberia, que en la practica, contribuye para la amortiguacion de los golpes sucesivos (fig.

13).



Figura 13. Diagrama de sobrepresion y depresion para los casos teéricosy reales

T=2L
" s 5 [
Sobrepresion

aH + + [+ [

Depresion

Caso tedrico Caso real

Fuente: Ricardo Alfredo Lopez Cualla. Disefio de acueductos y alcantarillados, pag. 191

1.3. Causas que provocan el golpe de ariete

Los siguientes son algunos casos en que se puede presentar el golpe de ariete:

1.3.1. Cambios en la abertura de una valvula, accidental o planeado

Si los cambios en una valvula son graduales, los célculos para el golpe de ariete se
pueden efectuar siguiendo métodos como los empleados en el caso de las oscilaciones en
un tubo en U (métodos no tratados en este documento), es decir, considerando

incompresible el liquido y rigido el conducto.
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1.3.2. Cierre rapido de una valvula

Al cerrarse rapidamente una valvula en la tuberia durante el flujo, éste se reduce al
paso de la vélvula, lo cual incrementa la carga corriente arriba de la valvula, iniciandose
asi un pulso de alta presion que se propaga en direccion contraria a la del flujo. Este
pulso de presion hace que la velocidad del flujo disminuya. La presion en el lado
corriente abajo de la valvula se reduce y la onda de presion disminuida viaja en el
sentido del flujo, disminuyendo también la velocidad del flujo. Si el cierre de la valvula
es bastante rapido y si la presion permanente original es suficientemente baja, se puede
formar una bolsa de vapor corriente abajo de la valvula; cuando esto ocurre, la cavidad
de vapor puede reducirse en forma violenta y producir una onda de alta presion que se

propaga en la direccion corriente abajo.

1.3.3. Otras causas

e Abertura brusca de una valvula

e Acumulacion y movimiento de burbujas de aire atrapado en la tuberia

e Arranque o interrupcion de bombas

e Cambios de elevacion del embalse o cisterna de almacenamiento

e Cambios en la demanda de potencia de turbinas

e Expulsion repentina de aire de una tuberia

e Ondas en el embalse o en tanques elevados

e Operacion ritmica de valvulas de control o regulacion automaticas

e Separacion y reencuentro de columnas de liquido

e Variaciones en la apertura o cierre del gobernador o regulador de una turbina

causadas por cambios en la carga de los sistemas eléctricos

11



e Vibracion de accesorios deformables tales como valvulas

e Vibracion de impulsores en bombas, ventiladores o turbinas.

1.4. Implicaciones del golpe de ariete en un sistema de tuberias

Este fendmeno es muy peligroso, ya que la sobrepresion generada puede llegar a
entre 60 y 100 veces la presion normal de la tuberia, ocasionando roturas en las redes
hidraulicas de los pueblos o ciudades y en las instalaciones intradomiciliarias. Los
accesorios instalados en los extremos de un sistema de tuberias (grifos, valvulas, etc.),
también pueden sufrir roturas. La fuerza del golpe de ariete es directamente proporcional
a la longitud del conducto, ya que las ondas de sobrepresion se cargaran de mas energia,
e inversamente proporcional al tiempo durante el cual se cierra la valvula: cuanto menos

dura el cierre, mas fuerte sera el golpe.

El golpe de ariete como se menciond anteriormente estropea el sistema de
abastecimiento de agua, hace reventar tuberias, sobre todo las de plastico y hierro
colado, ensancha las de plomo, arranca codos instalados y uniones en el sistema.
También es causante de los sonidos fuertes que se escuchan en las tuberias de impulsion
y de los sonidos caracteristicos que se producen cuando se abre bruscamente el grifo de
una casa. Las vibraciones pueden aparecer en el sistema, si se produce un
desplazamiento brusco del aire que contienen las tuberias en su interior desde un tanque
o tuberia cerrados, que comienzan a verter liquido por su parte superior para
contrarrestar la presion provocada. Por ello el agua tiende a desplazarse y puede
provocar alguna averia (fugas de agua) al buscar una salida porque no puede ser
contenida en las tuberias, debido a que el espacio que antes ocupaba se encuentra lleno

de aire.
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2. CONDICIONES FISICAS E HIDRAULICAS A CONSIDERAR
EN EL GOLPE DE ARIETE

Dado que se requiere un andlisis extenso para la determinacioén del fendmeno de
ondas de presion; mediante la metodologia expuesta en el presente capitulo, es posible
obtener, en forma practica y cientifica, la estimacion del efecto de sobrepresion

originado por el golpe de ariete.

2.1. Velocidad de propagacion de ondas de velocidad y presion

El estudio del golpe de ariete fue hecho en primer lugar por Joukowski, mientras
que la solucion completa del problema fue dada por Allievi. Joukowski también fue el
primero en desarrollar una expresion para el calculo de la velocidad de onda (celeridad),
en funcion de los parametros de la instalacion. La celeridad (C) es entonces la velocidad
de propagacion de la onda eléstica (de presion), a través del agua contenida en la tuberia,
por lo que su ecuacion de dimensiones es L+ T~1. Su valor se determina a partir de la
ecuacion de continuidad y depende fundamentalmente de las caracteristicas geométricas

y mecanicas de la conduccion, asi como de la compresibilidad del fluido. En definitiva:

13



Donde:

C es la celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, [m/s]
K es el médulo de elasticidad del fluido, [N/m?]

p es la densidad del liquido, [kg/m’]

D es el didmetro interior de la tuberia, [m]

E es el modulo de elasticidad del material de la tuberia, [N/m?] y

e es el espesor de la tuberia, [m]

El numerador de la ecuacion anterior es la celeridad de la onda elastica en el
fluido. Algunos autores la denotan como C,. Para el agua p = 1000 kg/m’ y K (también

conocido como médulo de compresibilidad) = 2.03x10° N/m?, este valor es:

Co = /K/p ~ 1425 m/s

Notese que si el material pudiera ser inelastico (E — o0) y/o la tuberia tuviera
mucho espesor, el denominador de la ecuacion de celeridad (C), seria la unidad, por lo

que C = C,. Logicamente en larealidad C < C,.

Una expresion practica propuesta por Allievi, que permite una evaluacion rapida

del valor de la celeridad cuando el fluido circulante es agua, es la siguiente:
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Siendo:

9900

483 +k -

)

k = coeficiente que toma en cuenta los mddulos de elasticidad (k # K).

La tabla I contiene valores de E en Kg/m® y valores de k para distintos materiales

utilizados como tuberia.

Tabla l. Valores de k para hallar la celeridad con la expresion de Allievi

1010

k =

Material de la tuberia E [Kg/m?] k
Hierro y acero 2x10" 0.5
Fierro fundido 1x10" 1
Concreto (sin armar) 2x10° 5
Fibrocemento 1.85x10° 55 (5-6)
PVC 3x10° 33.3 (20 - 50)

Adaptado de: J. M de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag. 295
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En el caso de tubos de concreto armado, tomandose k = 0.5, se considera un

espesor representativo para los tubos, obtenido por la expresion:

1 €p
e= em(1+a—)

em
En la que

e = espesor representativo;
em = espesor medio distribuido de los hierros;
ep = espesor de los tubos;

m = coeficiente practico (valor aproximado = 10).

La celeridad, generalmente del orden de 1000 m/s, algunas veces llega a ser un

tercio de este valor.
2.2. Periodo de la tuberia

Periodo o fase de la tuberia es el tiempo que la onda de sobrepresion tarda en ir y
volver de una extremidad a otra de la tuberia (igual a 2t;), generalmente entre la valvula
de cierre y el tanque de carga. El periodo de la tuberia estd dado por la siguiente

expresion:
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Siendo:

T: el periodo de la tuberia, tiempo maximo de reflexion de la onda de sobrepresion
L: longitud de tuberia
C: celeridad

2.3. Tiempo de cierre

El célculo de la sobrepresion depende del tiempo de cierre, t. de la valvula. Con
anterioridad se ha hablado de cierre instantaneo de la valvula, pero éste en la practica es
gradual, con lo que la onda no presenta un frente brusco sino una rampa de mayor o
menor pendiente seglin se tarde mas o menos en cerrar. A pesar de ello, el incremento
final de presion es el mismo, a no ser que haya tiempo suficiente para que las
sobrepresiones iniciales viajen hasta el deposito y regresen. Por tanto, el cierre puede

ser: cierre rapido o cierre lento.
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2.3.1. Cierre rapido (0 < t. < 2tg)

La presion maxima es la misma que en el cierre instantaneo; aunque la curva de
presiones en la tuberia en funcion del tiempo sea distinta. En el cierre rapido una onda
de presion no tiene tiempo de ir al estanque, reflejarse y volver a la valvula, antes de que
termine medio ciclo. Por ejemplo, en una tuberia de acero de 1000 metros de longitud,
habria que cerrar la valvula en menos de 2 segundos para que existiera cierre instantaneo
y se alcanzaran las presiones maximas. A partir de este tiempo, los rebotes en forma de
depresion provenientes del depdsito harian que el incremento de presion no fuese tan

elevado.

2.3.2. Cierre lento (t. > 2t,)

La presion maxima es menor que en el caso precedente. Este Gltimo caso es mas
frecuente en la practica. En definitiva, el tiempo de cierre es, por tanto, un factor

fundamental para la reduccion de la intensidad del golpe de ariete.

2.4. Ecuaciones del golpe de ariete

Una vez conocido el valor del tiempo t. (tiempo de cierre) y determinado el caso
en el que se encuentra el sistema hidraulico (cierre lento o cierre rapido), el calculo del

golpe de ariete se realizara de la forma siguiente:
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2.4.1. Cierre total o parcial en una tuberia elastica

Al cierre instantaneo de la valvula, el fluido sufre una brusca desaceleracion, de

forma que se genera una fuerza de inercia, segun:

Av
At

Donde At no es el tiempo de cierre de la valvula (por hipdtesis, t. = 0), sino el
tiempo finito que ha transcurrido para que una cierta masa,m = p-1-A., que ocupa

una longitud finita de tuberia, reduzca su valor un cierto valor finito Av, donde:

e Enelcierre total: Av = — v

e En el cierre parcial: Av = v/ — v (donde V' es la velocidad final del fluido).

Agrupando estas consideraciones en la expresion de la fuerza de inercia, y
teniendo en cuenta que la sobrepresion quede definida por AP =F;/A. y que,
evidentemente, la celeridad de la onda es C =1/ At, se obtienen las formulas de

Joukowski, presentadas en las siguientes paginas.
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2.4.1.1. Sobrepresion en cierre instantaneo total de la valvula

Recordando que la sobrepresion maxima ocurre cuando la maniobra es rapida, esto
es, cuando t. < 2 t, (todavia no actia la onda de depresion). Entonces la sobrepresion

maxima, en el extremo de la linea, puede ser calculada por la expresion:

AP=p-C-v
Donde:

AP = sobrepresion, [N/m?]

p = densidad del liquido, [kg/m’]

C =celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, [m/s]
v = velocidad del liquido, [m/s]

Igualmente se puede calcular el aumento de presion en metros columna de agua (m
H,0 o mca) con la expresion que dedujo Allievi. Puede observarse como el valor de la

sobrepresion es independiente de la longitud de la tuberia.
C-v
AH = —
8
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Siendo:

AH = sobrepresion debida al golpe de ariete, [m H,O]
g = aceleracion de la gravedad, [9.80 m/s*]

2.4.1.2. Sobrepresion en cierre instantaneo parcial de la valvula

Simplemente se puede calcular mediante la siguiente expresion:

AP=p:-C-(V = V)

Donde:

AP = sobrepresion, [N/m?]
p = densidad del liquido, [kg/m’]
C =celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, [m/s]

Av = v' — v (velocidad final menos velocidad inicial), [m/s]
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2.4.2. Sobrepresion maxima en cierre total, lento y uniforme de la valvula

En una primera aproximacion, se va a suponer que la tuberia es rigida (inelastica)
y que el cierre de la valvula es uniforme. Retomando la expresion de la fuerza de inercia

del epigrafe 2.4.1, en términos de presion, se dice que:

Como se supone un movimiento uniforme, entonces directamente se puede

expresar que:

dv _ 0—v _ \%
dt t. t.
Por tanto:
AP=p-L-—

Modificando esta formula con un coeficiente A que esta comprendido entre 1 y 2
(normalmente inferior a 1.5), para tener en cuenta el efecto de la elasticidad de la

tuberia, se obtiene en definitiva:
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e Sobrepresion en cierre lento y total de la valvula en tuberia elastica

‘L-v
Ap=2P°

C

Esta ecuacion, que rige el proceso en la mayoria de los casos, permite enunciar una
serie de consecuencias practicas. Asi, el peligro del golpe de ariete en una instalacion es

tanto mayor:

e Cuanto mayor sea la longitud de la tuberia (por ejemplo, una tuberia forzada desde la
turbina al embalse).

e Cuanto mayor sea la velocidad del liquido en la tuberia

e Cuanto mas rapido sea el cierre de la valvula (por ejemplo, el cierre demasiado

rapido del inyector de una turbina Pelton puede producir el golpe de ariete).

La sobrepresion para el cierre lento y total de una valvula también puede ser
expresada en metros columna de agua con la féormula aproximada de Michaud, que
considera la proporcion de la velocidad con T / t., (valida para maniobras con variacion

lineal de velocidad). Pudiéndose escribir:
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Siendo:

AH = sobrepresion debida al golpe de ariete [m H,O]
g = aceleracion de la gravedad, 9.80 [m/s’]

L = longitud de la tuberia, [m]

v = velocidad del agua, [m/s]

t.= tiempo de cierre, [s]

A lo largo de la tuberia la sobrepresion se distribuye conforme indica el diagrama
de la figura 14. La formula de Michaud también puede ser aplicada para la
determinacion del tiempo de cierre a ser adoptado, con el fin de que la sobrepresion no

sobrepase determinado limite preestablecido.

Figura 14. Distribucién de la sobrepresion debida al cierre lento de una valvula

7 2Lv

-

EXTREMIDAD

)
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Fuente: J. M de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag. 297
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La formula de Michaud lleva a wvalores superiores a los verificados
experimentalmente. Sin embargo, todavia viene siendo aplicada en la practica por ser

mas segura.

2.4.2.1. Otras féormulas y teorias

Diversas formulas han sido aplicadas para estimar la sobrepresion. El fendmeno de
golpe de ariete es muy complejo y su estudio envuelve varias condiciones e
innumerables variables. Con la finalidad de facilitar su analisis, pueden ser hechas
algunas simplificaciones que dan origen a teorias o expresiones aproximadas (ver tabla
IT). Una de esas teorias es denominada abreviadamente inelastica, por el hecho de
admitir condiciones de rigidez para la tuberia e incompresibilidad para el agua. Segiin

Parmakian, esta teoria da resultados aceptables para maniobras relativamente lentas,

L
cuando T > —.
300

Tabla Il. Golpe de ariete, principales teorias y formulas
Autor Férmula
. 2:L-v
Michaud, Vensano AH =
g tc
_2:L-v 1
de Sparre AH = g-t, '2 1— L-v
2 g tC -H
Teoria inelastica (Johnson, et al.) |AH = _ v [L v+ 4g2H2t2 + szz]
’ 2. gz -H- tg c
Teoria elastica (Allievi, Gibson, Q) [ Ver Nomograma, (figura 15)

Fuente: J. M de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag. 297
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Figura 15. Nomograma de Allievi

Constante v de la tuberia

1 2 3 4 5 & 7 B

0 I S

—e

[Er—
=3
L

=l 5.0

30
2.5

/0 I*/
t

Valores de H+ A H

f (] 1 r 20

BTN
X,
104 .
nE
|
1 .

13
17

Tiempo relative de mantobra T

15 SNPENE
| ML f!l ',-—:\"{ _

{ LA e LR N 16
V _,Su—

il

T

20 1.5

1.1 1. 13 1.4

Adaptado de: J. M de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag. 299

2.4.3. Tuberia de caracteristica variable

Una instalacion puede estar formada por tuberias de varios didmetros y dentro de
un mismo didmetro, con espesores diferentes. En ocasiones, pueden estar compuestas

por tramos con distinto material.
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El calculo exacto del golpe de ariete, siguiendo el recorrido de las ondas de
presion, que sufren reflexiones parciales en los puntos donde hay cambio de
caracteristica, es complejo. Sin embargo, puede hacerse un célculo aproximado

utilizando velocidades medias de la onda y del flujo.

Designando por Ly, Ly, Ls, ... , L, a las distintas longitudes de tramos con material,
espesor y/o didmetro distinto; C;, C,, C5, ... , C,, a las celeridades respectivas de la onda y
ty, £y, t3, ... , t, a los tiempos que tarda la onda en recorrer dichos tramos, el tiempo total

que tarda la onda en completar la longitud total de la tuberia se obtiene como:

n
L;
i=1

De aqui se despeja la velocidad de onda equivalente para toda la conduccion:

L

="
L.
i=1 1/ci

En el caso de que el didmetro de la tuberia sea diferente en diversos tramos,
también es necesario recalcular la velocidad equivalente del flujo. De forma andloga ha

como se ha planteado en la ecuacion anterior, se obtiene:
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i=1 LiVvj

2.5. Golpe de ariete en lineas de descarga

El caso mas importante de golpe de ariete en una linea de descarga de bombas
accionadas por motores eléctricos, se verifica luego de una interrupcion de energia
eléctrica. En este caso, debido a la inercia de las partes rotativas de los conjuntos
elevadores, inmediatamente después de la falta de corriente, la velocidad de las bombas
comienza a disminuir, reduciéndose rapidamente el caudal. La columna liquida continta
subiendo por la tuberia de descarga, hasta el momento en que la inercia es vencida por la
accion de la gravedad. Durante este periodo se verifica una descompresion en el interior
de la tuberia. Enseguida, ocurre la inversion en el sentido del flujo y la columna liquida

vuelve a las bombas.

No existiendo valvulas de retencion, las bombas comenzarian, entonces, a
funcionar como turbinas, girando en sentido contrario. Con excepcion de los casos en
que la altura de elevacion es pequefia, con descarga libre, en las lineas de bombeo son
instaladas valvulas de retencion, con el objeto de evitar el retorno del liquido a través de

las bombas.

La corriente liquida, al retornar a la bomba, encontrando la valvula de retencion
cerrada, ocasiona el choque y la compresion del fluido, lo cual da origen a una onda de

sobrepresion (golpe de ariete).

28



Si la valvula de retencion funciona normalmente, cerrandose en el momento
preciso, el golpe de ariete no alcanzara el valor correspondiente a dos veces la altura
manométrica. Si, al contrario, la valvula de retencidon no cierra rapidamente, la columna
liquida retornard, pasando a través de la bomba y con el tiempo, pasara a adquirir
velocidades mas altas, elevandose considerablemente el golpe de ariete, en el momento
en que la valvula funcione (pudiendo alcanzar 300% de la carga estatica, dependiendo

del tiempo de cierre).

El célculo riguroso del golpe de ariete en una instalaciéon de bombeo exige el
conocimiento previo de datos relativos a los sistemas de bombeo, que influyen en el

fendmeno:

a) El momento de inercia de las partes rotativas de la bomba y del motor (kg x m?, SI);

b) Caracteristicas internas de la bomba (efectos sobre la disipacion de energia,
funcionamiento como turbina);

¢) Condiciones de la bomba en la rama de descarga y comportamiento de la onda de

presion.

Antes de adquiridas y conocidas las bombas, apenas se puede hacer una

consideracion del golpe de ariete, con base en datos admitidos (aproximados).
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2.6. Medidas generales para evitar el golpe de ariete en un sistema de bombeo

La figura 16, se ha tomado como via de ejemplo para la explicacion de los

dispositivos de control y proteccion.

Figura 16. Dispositivos de control y proteccion contra el golpe de ariete

\.I \
>
.
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Amortignador de
golpe de ariete
Vahmula de alvio

de presion

Valvula de retencién __ [
tipo silenciosa .
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2.6.1. Vélvulas de retencion

Estas valvulas se usan con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en
la tuberia cuando la bomba suspende su operacion y con el fin de evitar esfuerzos
excesivos en la bomba debido al fendémeno del golpe de ariete. Esto no quiere decir que

estas valvulas eliminen el efecto de este fendmeno, sino que Unicamente lo atentan.

Existen varios tipos en el mercado, y algunos de ellos se pueden observar en la
figura 17. La primera (figura 17, a) representa la valvula de retencion tradicional y
comunmente empleada llamada de columpio. La segunda (figura 17, b) se denomina
duo-retencidon y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje vertical,
que se abren segun el sentido del escurrimiento. Esta valvula en comparacion con la
tradicional es mas liviana, de menor tamafio y, consecuentemente, de menor costo; sin
embargo, las pérdidas de carga son mayores que en la tradicional. La tercera (figura 17,
¢) tiene la caracteristica de efectuar un cierre mas o menos lento, con lo cual se consigue
prolongar la vida de la valvula y casi eliminar el ruido que producen los otros tipos;
suele llamarse de retencion silenciosa. La seleccion del tipo de valvula de retencion para
una determinada instalacion dependera del diametro de la vélvula a emplear, de las

presiones a que operard y de su costo en el mercado.

La figura 17 (d), muestra la seccion segln el eje longitudinal de la tuberia, de la
valvula llamada roto-retencion, cuya operacion es semejante a la de columpio. Por su
disefio y procedimiento de construccion (se fabrica por mitades y se une con pernos)
compite en costo con la valvula de retencion tradicional y es especial para cuando se

requieran diametros grandes. Tiene la ventaja de efectuar un cierre lento y hermético.
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Figura 17. Tipos de valvulas de retencion

(b)

&)

© C)

2.6.2. Amortiguador de golpe de ariete

Absorbe la presion inestable cuando la compuerta de la valvula de retencion se

cierra de repente. Tranquiliza el impacto de flujo en la tuberia. Ver figura 18.
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Figura 18. Amortiguador de golpe de ariete

\ Amortigunador de

golpe de ariete

2.6.3. Valvulas de alivio contra el golpe de ariete

Las valvulas aliviadoras de presion son empleadas para proteger al equipo de
bombeo, tuberias y demas elementos en la conexion, contra los cambios bruscos de

presion que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo.

La vélvula estd disefiada de tal manera que puede abrirse automaticamente y
descargar al exterior cuando la presion en el sistema es mayor que aquella con la que fue
calibrada, lograndose con ello el abatimiento de la linea piezométrica. El cierre de esta
valvula también es automatico y se logra cuando la presion en la linea llega a ser menor
que la de su ajuste o calibracion. De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta valvula
dependera de la magnitud de las presiones que se tengan debidas al golpe de ariete y de
la conveniencia que surja al haber hecho un estudio econdmico, considerando la
posibilidad de emplear elementos (tuberias, valvulas, etc.) resistentes a las presiones que

Se van a presentar.
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En general, las valvulas de alivio que existen en el mercado, basicamente tienen el
mismo disefo, véase la figura 19, y estan constituidas en esencia por dos partes: una que
corresponde al cuerpo de la valvula propiamente dicho y la otra formada por los
mecanismos de control. En el cuerpo de la valvula se encuentra el elemento actuador,
constituido por un pistébn cuya posicion regula el funcionamiento de la valvula. El
control de este piston se efectia por medio de una vélvula piloto calibrada que actiia con
una presion determinada y no es mas que una valvula de aguja de precision para
pequefios flujos. El piloto de control de esta valvula puede ser hidraulico, eléctrico o de

ambos tipos.

Figura 19. Véalvula de alivio

. PARTES

Tarnillo regulacién
Resorte regulacion
Ciafragma

Eie piloto
Empaque superior
Pistén principal
Empagque asiento
Crificio del filire
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Las valvulas que se usan con mas frecuencia son las llamadas de piston y las de
diafragma, preferentemente con ambas clases de control. Las dos funcionan
satisfactoriamente, pero en ocasiones se prefiere la valvula con piston, porque la otra
requiere de un servicio de mantenimiento frecuente, debido a que el material de que esta
hecho el diafragma (hule, neopreno, etc.) se deteriora dependiendo del tipo de agua o
fluido que se maneje. Cuando se ha definido el empleo de valvulas de alivio, su diametro
se determina en funcion del gasto de escurrimiento en la tuberia a la que se conectara, de

las presiones originadas por el golpe de ariete, entre otros.

La siguiente grafica (figura 20) es una referencia de la disposicion de la valvula de
retencion, de la valvula de alivio de presion, y del amortiguador en un sistema de
bombeo. Cuando la bomba es apagada, la valvula de retencion silenciosa se cierra con
velocidad adecuada, entonces el amortiguador puede absorber la contrapresion y la
sobrepresion. Si la sobrepresion generada fuera mas que el limite, dicha sobrepresion
seria liberada por la valvula de alivio de presion para seguir asegurando la funcidon

correcta del sistema.

Figura 20. Disposicion correcta de dispositivos contra el golpe de ariete

Amortiguador de || Vahula de alivio de presidn
golpe de ariete .

B i

Wahmula de retencion
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Si la vélvula de retencion se instala solamente (y el amortiguador es omitido), la
contrapresion sera impuesta en la compuerta de la valvula de retencion, ya que la bomba
se apaga y la valvula de retencion se cierra; generando entonces otro impacto (el efecto

del golpe de ariete). Ver figura 21.

Figura 21. Dispositivos contra el golpe de ariete omitiendo el amortiguador

T/

!
e .
ANV P

Si se utiliza una valvula normal de retencion de vaivén, la contrapresion necesaria
para cerrar la compuerta de la valvula cuando la bomba se apaga no ayudaria. Por
consiguiente, el flujo de la contrapresion podria chocar con las hojas de los impulsores
en la bomba y en casos serios, estas hojas serian estropeadas por la fuerza de corte. Ver

figura 22.
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Figura 22. Dispositivos contra el golpe de ariete utilizando una valvula de retencion

de vaivén

Si la tuberia crece hacia arriba muy alto o si es larga y recta (figura 23), las
valvulas de retencion deben evitarse instalar en serie (no en paralelo), debido a la
posibilidad que se produzca la pérdida de carga del agua cuando se interrumpe la

bomba; lo que generaria al golpe de ariete.

Figura 23. Véalvulas de retencion colocadas erroneamente en un sistema de bombeo
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Cuando la bomba se apaga, la valvula superior de retencion soporta la
contrapresion que luego genera el efecto de golpe de ariete. El efecto de golpe de ariete
se genera por una ola inestable de presion que se transmite adelante y al revés de la
tuberia. Este efecto hace muy probable el empuje y apertura de otra valvula de retencion
por sus dos lados, provocando asi mas presion inestable y mas golpe de ariete en la
tuberia. En el caso de esta situacion, la valvula de alivio de presion puede ser utilizada
para liberar la presion aumentada (sobrepresion) y de este modo proteger mejor la

tuberia.

En la siguiente figura se muestra la conexion de otra bomba con elementos de

control y proteccion. Observar la posicion de los dispositivos contra el golpe de ariete.

Figura 24. Conexidn de bomba mostrando los elementos de control y proteccion

@ '(r"\'?\ - f:\iv x,-" \.J J f_} Bomba y motor vertical
i/ @ Junta flexible
(j: ;_ﬂ;:{ 8 S ,?. i (3 Vilvula de sire
PLANTA (.E/( i (4) Viélvula de retencidn (check)
(3 Vélvula aliviadora e presién
(D ® (6) Viélvula de compuerta
PN €) : (7) Otros accesorios
;:: 1 @ q @" Olu), \ (6) Sitio valvula de compuerta
ﬁ —1 :qiﬁ i J%- (optativa)

ELEVACION

Adaptado de: Enrique Valdez. Abastecimiento de agua potable (volumen 1), pag. 122
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2.7. Calculo de la sobrepresion

A continuacion se presentan varios ejemplos del calculo del golpe de ariete, en
donde se debe tomar en cuenta las ecuaciones utilizadas y el sistema de unidades

empleado.

e FEjemplo 1: Al final de una tuberia de conduccion de agua potable se tiene una
valvula que se cierra segun los requerimientos aguas abajo. Los datos que rigen el

comportamiento se describen a continuacion:

Diametro nominal de tuberia = 300 mm

Tipo ASTM D 2241 SDR-17

Médulo de elasticidad del PVC, E = 2.75x10° N/m’
Densidad del agua, p = 1000 kg/m’

Moédulo de elasticidad del fluido, K = 2.03x10° N/m?
Velocidad del fluido, v = 2.5 m/s

Tiempo de cierre de la véalvula, t. = (se considerara cierre rapido)

Desarrollo: Para el tipo de tuberia D = 0.28575 m y e = 0.01905 m, entonces se

procede a calcular la velocidad de propagacion de la onda que genera la sobrepresion:
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2.03x10° /
1000 -
°T W: 14 2.03x10° [0.28575 = 347 ~ 410.66 m/s
Elle 2.75x10°] 10.01905

Seguidamente se calcula la sobrepresion para el cierre rapido:

N
AP = p-C-v=1000 - 410.66 - 2.5 = 1,026,650 = 1,026.65X103F o Pa

e Ejemplo 2: De un pozo de 8 pulgadas (0.2032 m) de didmetro, nivel dindmico a 30
m, con bomba (de motor externo) colocada a 50 m, debajo de la boca del pozo. Se
desea bombear un caudal de 15 Litros/s. La descarga est4 ubicada a 35 m, arriba de
la boca del pozo al final de una linea de bombeo de PVC (ASTM D 2241 SDR 26),
de 600 m de longitud. Del anélisis previo se sabe que el diametro (nominal)
econdmico es de 6 pulgadas (150 mm). Determinar el golpe de ariete y verificar si la

tuberia lo soporta. Ver fig. 25.

Figura 25. Ejemplo 2.

\
.\||

= Longitud de la linea
de impulsion 600 m
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Desarrollo: Para el tipo de tuberia D = 155.32 mm y e = 6.48 mm, recordar que

D es el didmetro interno de la tuberia. Ahora se procede a calcular la celeridad:

2.03x10° /
1000 s
- 1+[5] [Q]: | 4 [203x10° [0.15532 ~ 13 ~32986m/s
Elle 2.75x10°| [0.00648

La velocidad (en m/s) del fluido se calcula por medio de una ecuaciéon que
relaciona el caudal (expresado en Litros/s) y el didmetro interno de la tuberia (expresado

en pulgadas):

_Q _1974Q_1974-15 _
A D2 earse C 079m/s

Ahora se calcula la sobrepresion méxima y se considera para una maniobra rapida
(que es la mas perjudicial), ademds se expresara la sobrepresion en metros columna de

agua con la ayuda de la ecuacion de Allievi:

C-v_329.86-0.79
g 980

AH = ~ 26.59 mca

Por ultimo se verifica si la tuberia resiste el golpe de ariete o sobrepresion:
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Carga (presion) a soportar de la tuberia = 35 m + 26.59 m = 61.59 m o mca

Donde 35 m es la altura de la boca del pozo a la descarga. Se sabe que la tuberia

de PVC ASTM D 2241 SDR 26 soporta 112 mca, por lo tanto:

61.59 mca < 112 mca, la tuberia si resiste.

e Ejemplo 3: Calcular el golpe de ariete utilizando las principales teorias y formulas de

la tabla I y de acuerdo a la siguiente informacion:

Tuberia de acero con 27 pulgadas de didmetro (700 mm), e = 1/4 pulgada
L =250m.,v=3.60m/s, t. = 2.1s, carga H (presion inicial en la tuberia) = 50 m
Relaciéon D/e = 108, celeridad C = 980 m/s.

Se procede a calcular el periodo:

Como t. > T, se tiene una maniobra lenta. Recordando que la tabla II muestra

formulas para casos de cierre lento, se calcula la sobrepresion maxima segun:
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Michaud, Vensano:

2-L-v_2-250-3.60

AH = = ~ 87
gt 98- 2.1 m
de Sparre:
_2-250-3.60 1 -
T 98-21 '2[1_ 250-360 7 o™
2-98-2.1-50

Teoria ineléstica (férmula de Johnson):

_250-3.60
"~ 2-9.82.50-2.12

AH [250 .3.60 ++/4-9.82-502 - 2.12 + 2502 - 3.602] ~ 67 m

Allievi:

Se calcula la constante Y (adimensional) de la tuberia

C-v _ 980-3.60

Y = = =
2:g-H 2-9.8-50

3.60
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Se calcula el tiempo relativo de maniobra

En la interseccion det” = 4y Y = 3.60 (Abaco de Allievi, figura 15) se encuentra:

H+ AH

THE 235 ~ AH=235-50-50 = 67.5m
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3. SISTEMAS DE CONTROL DEL GOLPE DE ARIETE

Para la reduccion del golpe de ariete se tienen basicamente dos posibilidades: bien
actuar sobre la fuente que produce la perturbacion, o bien reducirla una vez que ésta se
ha producido. El primer sistema es el mas aconsejable, pero no siempre es posible su

aplicacion.

3.1. Acumuladores o depoésitos de aire

Las camaras de aire comprimido son depdsitos metalicos con aire y agua,

dispuestos en la parte inicial de las tuberias de descarga.

En la primera fase del golpe de ariete (descompresion), el aire se expande y la
camara cede una cierta cantidad de agua a la tuberia, atenuando el golpe negativo.
Durante la segunda fase (sobrepresion), la cdmara pasa a recibir agua de la tuberia,
comprimiéndose el aire, se reduce en parte, la tendencia a sobrepresiones altas. El
orificio existente entre la camara y la tuberia debe ser proyectado de manera que

proporcione mayor resistencia a la entrada del agua en la camara que en la salida.

El célculo del volumen de las cdmaras se hace fijandose el valor limite que sera
tolerado para el golpe de ariete. Los métodos de calculo usualmente adoptados, son

debidos a los ingenieros Sonnet, Sliosberg y Parmkian.
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Las camaras de aire comprimido son mas indicadas para las presiones y caudales
no muy altos. Ellas exigen una vigilancia permanente para evitar la falta o pérdida de
aire por disolucion. Es necesaria la instalacion de un compresor para abastecer el aire

que es perdido por disolucion en el agua.

La compaiiia Ingersoll — Rand (compania mundial) recomienda el tipo indicado en

la figura 26 para instalaciones no muy grandes.

Figura 26. Camara de aire
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Una capacidad correspondiente de 10 a 20 s, para el caudal méaximo de
funcionamiento de la tuberia, es considerada satisfactoria, y cuando sea conveniente se

pueden emplear dos depositos.
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3.2. Chimeneas de equilibrio

Pueden considerarse como los elementos mas seguros de todos los dispositivos
utilizados para el control del golpe de ariete, ya que no estan expuestos a fallas
mecanicas. Su limitacion estd determinada por la topografia que puede ocasionar alturas

excesivas que haga prohibitiva su construccion bajo el punto de vista econdémico.

La ubicacion de la chimenea de equilibrio debe ser tal que su altura esté por
encima de la linea definida por la piezométrica de funcionamiento del sistema. Esto hace
prohibitivo la utilizacion de chimeneas cercanas a la estacion de bombeo, o donde la
dindmica de funcionamiento alcance alturas mayores. La siguiente figura muestra

algunos detalles de una chimenea de equilibrio.

Figura 27. Chimenea de equilibrio
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Las chimeneas de equilibrio son tineles verticales abiertos que se situan cerca del
elemento que provoca el golpe de ariete. De esta forma, la condicidon de contorno se
transforma en la de un deposito (no ideal), convirtiendo la pulsacion de alta intensidad y
frecuencia del golpe de ariete en una pulsacion de baja intensidad y frecuencia,
correspondiente a una oscilaciéon en masa. Es habitual su utilizacion en centrales
hidraulicas para proteger los tineles de hormigoén anteriores a las tuberias forzadas. Ver

figura 28.

Figura 28. Esquema con chimenea de equilibrio
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Al cerrar la valvula (o los éalabes distribuidores de una turbina), el agua del tinel
puede entrar libremente en la chimenea, donde se para al convertir su energia cinética en
energia potencial. Si se quiere evitar el derrame del liquido por la parte superior de la

chimenea, ésta debera tener la altura suficiente.
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A partir de la méxima sobrepresion como consecuencia de un cierre instantaneo
(caso mas desfavorable) es sencillo deducir la altura maxima de agua que se alcanzaria

en ese cierre brusco:

LA,
g Ach

Lmax =V

Donde A, y A, son las secciones caracteristicas (area transversal) de la tuberia y
de la chimenea de equilibrio respectivamente. A partir de esa ecuacion, se puede calcular

el periodo de oscilaciones (T en segundos) originadas segun:

Debe tenerse precauciéon con estas oscilaciones porque pueden provocar
resonancias en el sistema. Para el caso de una central hidroeléctrica, Thoma definid el

area minima estable de la chimenea como:

A LA, V7
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Donde H es la altura del agua en la chimenea en reposo (carga inicial) y hy, es la

caida de presion hasta la chimenea durante el funcionamiento normal. Habitualmente, se
suele disefiar la chimenea con una restriccion a la entrada que provoque una mayor
pérdida de carga, bien durante la entrada y salida del agua o solamente durante la salida
(orificios diferenciales), con el fin de amortiguar mas rapidamente las oscilaciones. Si no
existen problemas externos, se puede permitir el desbordamiento del agua por la parte
superior, con lo que se puede reducir el diametro de la chimenea. En este caso, actia en
parte como una valvula de descarga. En cualquier caso, la chimenea debe tener las
dimensiones adecuadas para evitar la entrada de aire en la tuberia durante las

depresiones.

3.3. Valvulas de descarga

Localizadas en los puntos mas bajos de las tuberias, permiten su evacuacion
cuando sea necesario. Las descargas son medidas como boquillas, teniéndose en cuenta
el tiempo admitido para su vaciamiento completo de la linea o del tramo de la linea en

consideracion. Como regla practica, se admite para el diametro de las descargas,

Y Nw

Recordando que D es el didmetro interno de la tuberia. La descarga es efectuada en
galerias, valles, arroyos, etc., pero se debe evitar cualquier conexion peligrosa con

alcantarillas.
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3.4. Ventosas

Dependiendo de su funcion, permiten la eliminacion del aire acumulado en el
interior de la tuberia, admisioén de aire cuando la presion en el interior es menor que la

atmosférica y la eliminacion de aire que circula en suspension en el flujo bajo presion.

3.4.1. Vélvulas de admision de aire

El proposito de una valvula de admision de aire (figura 29), consiste en ofrecer un
método para permitir la entrada de aire al sistema de tuberias cuando se desarrollan
presiones negativas en la tuberia. El dispositivo cierra por gravedad y sella la terminal de
ventilacidén a una presion diferencial de cero (sin condiciones de flujo), asi como bajo

presiones internas positivas.

Figura 29. Véalvula de admision de aire

|——— 350 ———— ]

TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EM PULGADAS
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3.4.2. Valvulas de expulsion de aire

Las lineas por gravedad tienen la tendencia a acumular aire en los puntos altos.
Cuando se tienen presiones altas, el aire tiende a disolverse y contintia en la tuberia hasta
que es expulsado, pero en los puntos altos, de relativa baja presion el aire no se disuelve

creando bolsas que reducen el area util de la tuberia.

La acumulacion de aire en los puntos altos provoca una reduccion del area de flujo
del agua y consecuentemente se produce un aumento de las pérdidas y una disminucioén
del gasto. La acumulacion del aire puede ser ocasionalmente desplazada a lo largo de la

tuberia y provocar golpes repentinos e intermitentes similares a los golpes de ariete.

A fin de prevenir contra este fenomeno deben utilizarse valvulas automaticas que
ubicadas en todos los puntos altos permitan la expulsion del aire acumulado y la
circulacion del gasto deseado. La colocacion de ventosas o valvulas de expulsion de aire
en tales puntos constituird un factor de seguridad que garantizara la seccion util para la
circulacion del gasto deseado. El aspecto de la ventosa es variado, pero en general,
consta de un cuerpo vacio que contiene un flotador esférico (ver figura 30) y su
funcionamiento consiste en que este flotador asciende cuando existe presion de agua, el
cual cierra automaticamente el orificio hacia el exterior. En cambio, si en la tuberia de
presion hay aire, éste no es capaz de levantar el flotador, pero permite el escape de aire

que es expulsado al exterior.
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Figura 30. Valvula de expulsion de aire

Puntos altos se consideran todos aquellos puntos donde existiendo una curva
vertical se pasa de una pendiente positiva a una pendiente negativa y donde conviene la
instalacion de la ventosa. Debe procurarse una pendiente que facilite la expulsion de
aire, aun en aquellos casos donde el terreno es horizontal, tratando de favorecer la
concentracion de aire en algin punto que permita su expulsion. Ello puede lograrse
creando artificialmente puntos altos y bajos, para lo cual se recomienda usar pendientes
minimas de 6 por 1000 en los descensos y 3 por 1000 en los ascensos como lo muestra

la figura 31.
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Figura 31. Posicion de vélvulas de aire
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La forma de conexion de la ventosa es de rosca, la cual puede ser conectada
directamente a la tuberia como si fuera una llave maestra, o interponiendo una llave de
paso del mismo diametro, a fin de poder repararlo. Es de notar, que su instalacion debe

ser vertical, directamente sobre la tuberia auxiliar con trazado ascendente.

Para didmetros menores de 304.8 mm (12”) pueden usarse ventosas automaticas
de 12.7 mm (72”) de diametro. En el caso de redes de distribucion generalmente no se

utilizan ventosas, ya que el aire es expulsado a través de las conexiones domiciliarias.
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Tabla Ill. Diametro de ventosas en funcién del didmetro de tuberia

@ tuberia @ ventosa manual @ ventosa automatica
304.8 mm ( 12”) 101.6 mm (4”) 19.05 mm ( 3/4”)
355.6 mm ( 14”) 101.6 mm (4”) 19.05 mm ( 3/4”)
406.4 mm ( 16”) 152.4 mm (6”) 254mm(17)
457.2 mm (18”) 1524 mm (6”) 254mm (17)
508.0 mm ( 20”) 152.4mm (6”) 50.8 mm (27)
609.6 mm ( 24”) 203.2 mm ( 8) 50.8 mm (27)
762.0 mm ( 30”) 203.2 mm ( 8”) 50.8 mm (27)

Adaptado de: Simén Arocha R. Abastecimiento de agua (Teoria & Disefio), pag. 116

Observar la tabla III, que contiene informacion sobre la eleccion de la ventosa

manual o automatica segun el didmetro nominal de la tuberia.

3.5. Valvulas anticipadoras de onda

Estas valvulas estan disefiadas para que se produzca su apertura en el momento de
parada de la bomba y cuando se produce la depresion inicial, de tal forma que cuando

vuelva a la vélvula la onda de sobrepresion, ésta se encuentre totalmente abierta,

minimizando al maximo las sobrepresiones que el golpe de ariete puede originar.
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3.6. Otros métodos para reducir el golpe de ariete

3.6.1. Volante de inercia

Consiste en incorporar a la parte rotatoria del grupo de impulsion un volante cuya
inercia retarde la pérdida de revoluciones del motor, y en consecuencia, aumente el

tiempo de parada de la bomba, con la consiguiente minoracion de las sobrepresiones.

Este sistema crea una serie de problemas mecéanicos mayores, cuanto mayor sea el

peso del volante.

3.6.2. Limitar la velocidad de disefo

La velocidad de disefio del fluido para el sistema a plena operacion, no debe
superar: los 1.5 m/s para sistemas de riego y de distribucion de agua potable, 0.6 m/s
para lineas de aduccion, y de 1.2 a 1.8 m/s para bombeo de aguas negras. Durante el
llenado de la tuberia, la velocidad no debe ser mayor de 0.3 m/s hasta que todo el aire

salga y la presion llegue a su valor nominal.

Por ultimo, para reducir el efecto del golpe de ariete se puede realizar la
fabricacion de tubos con espesor aumentado, teniendo en cuenta la sobrepresion
admitida. Asi como hacer cierres lentos en las valvulas mediante la colocacion de

volantes de gran diametro.
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4. EXPERIMENTO DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO
DEL GOLPE DE ARIETE

A continuacion se detalla el equipo utilizado para provocar el golpe de ariete. Asi
como el procedimiento para realizar la prueba de laboratorio; todo con el fin de poder

observar las caracteristicas y comportamiento de este fendmeno transitorio.

4.1. Descripcion de la instalacion e instrumentacion

Los elementos que integran la instalacion son:

e Estructura: la estructura es de angular tipo 1/8" x 1" x 20’ con tornillos de 3/8" —
3/4". La estructura es totalmente desmontable y la chimenea de equilibrio puede
estar apoyada mediante un marco que se levanta 30 cm sobre la parte superior de la

estructura.

e Bomba centrifuga: el equipo hidraulico tiene una bomba centrifuga capaz de
suministrar 4.3/5.5 HP y que se encarga de transferir agua del deposito del equipo

hidraulico al deposito de nivel constante, el cual abastece al circuito para el ensayo.
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o Deposito: el deposito de nivel constante estd fabricado de plastico, material
resistente a golpes y otros accidentes. Como se menciona al principio, con este
deposito se desea mantener un nivel constante de presion sobre la salida inferior de
la tuberia. La unién depdsito — tuberia se logro perforando el deposito y colocando
alli un adaptador hembra con un adaptador macho de 1 pulgada ambos, para luego

sellar esta union utilizando unos empaques de hule.

e Circuito: estd construido con tuberia de PVC con un didmetro nominal de 1 pulgada
que cumple con la norma 1120 ASTM D 2241 SDR 26. Con este circuito se busca

comprobar los efectos del golpe de ariete.

e Vilvula: la valvula de bola colocada casi al final de la tuberia abre o cierra
completamente el circuito. Con esta valvula se desea cerrar herméticamente el
circuito a través de una maniobra de cierre rapido o lento, necesaria para producir las

sobrepresiones caracteristicas del golpe de ariete.

e Chimenea de equilibrio: la chimenea de equilibrio se puede acoplar cuando asi lo
requiera al circuito, mediante un adaptador macho de % de pulgada. Dicha chimenea

de equilibrio o piezometro se encuentra a 30 cm del final de la estructura.

Observar la fotografia de la siguiente pagina (fig. 32), donde se encuentra la

instalacion para el ensayo del golpe de ariete.
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Figura 32. Fotografia de la instalacion para el ensayo del golpe de ariete

4.2. Descripcion del ensayo

A continuacion se presentan los pasos para realizar el ensayo, asi mismo la figura

33 muestra un esquema con los pasos mas importantes a considerar.

1. Llenar el depdsito hasta un nivel constante, manteniendo cerrada la véalvula de bola
al final de la tuberia.

2. Marcar o senalar el nivel estatico H, en la chimenea de equilibrio.

3. Se deja fluir el agua en el sistema y luego se procede a tomar el tiempo que la
valvula de bola tarda en cerrarse (t.), esto con el objetivo de obtener un cierre
instantaneo o lento en su defecto.

4. Nuevamente se deja fluir agua en el sistema (la valvula debe estar totalmente
abierta), para determinar el caudal conducido por la tuberia, para asi conocer la

velocidad del flujo (v).
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encuentra en la chimenea de equilibrio (H,).

Con el agua fluyendo en el sistema, se anota la altura de la columna de agua, que se

Por ultimo se cierra instantaneamente y completamente la valvula de bola, para que

en ese instante se pueda tomar la lectura del nivel mas alto de la columna de agua en

el piezometro (Hy).

Figura 33. Esquema de alturas a considerar en el ensayo
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4.3. Obtencion de datos

Se realizaron dos ensayos con el objetivo de variar la carga inicial H, por tal razon
se entendera con subindice uno, el primer ensayo y con subindice dos, el segundo
ensayo. A continuacién se detallan dos tablas con los resultados obtenidos de los
ensayos; asi mismo se recomienda revisar la figura 33 (esquema de alturas a considerar

en el ensayo), que ayuda a comprender mejor las tablas.

Siendo:

L: longitud de la tuberia

t de aforo: tiempo de llenado

H: presion inicial o carga inicial

t.: tiempo de cierre de la valvula

D¢y : diametro interno de la chimenea de equilibrio

Vol. de cubeta: volumen del recipiente que se utilizé para el aforo

H,: altura de agua en la chimenea de equilibrio antes del cierre de la valvula

Hy: altura de agua en la chimenea de equilibrio después del cierre de la valvula
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Tabla IV.

Datos obtenidos con H =54.4 cm

No. Vol. de cubeta t de aforo D, L H, H, Hy t,
0 m? s cm cm cm cm Cm s
1 0.019406 2333 1.1 2873 544 125 90 0.65
2 0.019406 23.07 1.1 2873 544 12.5 90 0.65
3 0.019406 23.07 1.1 2873 344 12.5 89 0.63
4 0.019406 23.07 1.1 2873 544 125 90 091
5 0.019406 22.56 1.1 2873 544 125 89 091
6 0.019406 22.82 1.1 2873 544 125 91 091
7 0.019406 22.82 1.1 2873 544 125 90 091
8 0.019406 23.07 1.1 2873 344 125 91 091
9 0.019406 2333 1.1 2873 544 125 89 091
10 0.019406 23.07 1.1 2873 544 125 91 091
Tabla V. Datos obtenidos con H = 65.3 cm

No Vol. de cubeta t de aforo D L H, H, Hy t,
0 m? s cm cm cm cm cm s
1 0.019406 22.04 1.1 287.3 63.3 15.0 106 0.91
2 0.019406 22.04 1.1 2873 65.3 155 106 0.91
3 0.019406 21.79 1.1 2873 63.3 155 1055 0.65
4 0.019406 21.27 1.1 2873 63.3 155 105 0.65
5 0.019406 22.04 1.1 2873 65.3 155 105 0.65
6 0.019406 21.79 1.1 2873 63.3 15.0 104.5 0.65
7 0.019406 22.04 1.1 2873 63.3 15.1 104.5 0.91
8 0.019406 21.27 1.1 2873 65.3 15.0 105 0.65
9 0.019406 21.27 1.1 287.3 63.3 155 105.5 0.91
10 0.019406 21.27 1.1 2873 63.3 15.0 104.5 0.91




Obteniendo los valores promedio de cada columna se tiene la siguiente tabla:

TablaVI.  Valores promedio de los ensayos
Simbolo Ensayo 1 Ensayo 2 Dimensionales

t, 0.83 0.78 s

H 54.4 65.3 cm
Hqy 90 105.15 cm
Dcn 1.1 1.1 cm
H, 12.5 15.26 cm
t de aforo 23 21.68 S

L 2.873 2.873 m
Vol. de cubeta 0.019406 0.019406 m’

4.4. Procedimiento para realizar los calculos

1. Calcular el caudal Q en m*/s que circula

Vol.de cubeta  0.019406 m3 . m3
= = = 8437 x107* —
t de aforo 23s S
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_ Vol.de cubeta  0.019406 m® 8.951 x 10-* m3
27 tdeaforo =~ 21.68s s

2. Calcular el area transversal de la tuberia A., con el didmetro interno de la tuberia:

T o
Ac=mr? = D? = -(0.03035)° = 7.23x 10~ m?

3. Determinar la velocidad v:

Q, 8437x107*

=TT 1166 —

V1T AT 723 %x 104 s
Q, 8951x 10~

=2 1238 —

V2T A T 723 x 1074 s
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4.4.1. Calculo de resultados teéricos

Primeramente se debe calcular la celeridad ( C), utilizando los siguientes datos:

Didmetro nominal de tuberia =25 mm 6 1 pulgada
Tipo 1120 ASTM D 2241 SDR 26

Médulo de elasticidad del PVC, E = 2.75x10° N/m”
Densidad del agua, p = 1000 kg/m’

Moédulo de elasticidad del fluido, K = 2.03x10° N/m?

Para el ensayo 1:

Velocidad del fluido, v; = 1.166 m/s
Tiempo de cierre de la valvula, t. = 0.83 s
Para el ensayo 2:

Velocidad del fluido, v, = 1.238 m/s

Tiempo de cierre de la valvula, t. = 0.78 s

Desarrollo: para el tipo de tuberia D = 0.03035 m y e = 0.00152 m, entonces se

procede a calcular la velocidad de propagacion de la onda que genera la sobrepresion:

2.03X109/
1000

B 2.03x109] 0.03035] ~ >°% 13 m/s
1+ [

2.75x10°[ 10.00152

1+ [El el
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Se procede a calcular el periodo:

2L 2-2.873m
T= =

Al analizar el tiempo de cierre de la valvula, se determina que el valor para el
primer ensayo es t. = 0.83 s, y para el segundo ensayo es t. = 0.78 s, sin embargo, el
periodo de la tuberia T (6 2t), es mas pequeio que el t.; por lo tanto se tiene un cierre

lento en ambos casos. Entonces se calcula la sobrepresion debida a un cierre lento.

Calculando la sobrepresion con la formula de Michaud:

2:-L-v_2-2873-1.166

AH, =
17 g, 9.8-0.83

~ 0.82m

2-L-v_2-2873-1.238
g-t.  9.8-0.78

La presion un metro de columna agua es teéricamente igual a 9810 N/m?” por lo

tanto se pueden expresar los resultados anteriores como:
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9810 N/mz N
AP, = 0.82m x —— " — 8044.22 —
1m m?

9810 N N

AP, = 0.93m X 9810 e _ 91233 —
1m m?

4.4.2. Célculo de resultados experimentales

Como son casos de cierre lento, solo se necesita calcular la sobrepresion segun la

siguiente formula experimental:
N
APexperimental = (Hd - Ha) X 9810 F

Donde:

APeyperimental: € la sobrepresion o el golpe de ariete experimental

H,: altura de agua en la chimenea de equilibrio antes del cierre de la valvula

Hyq: altura de agua en la chimenea de equilibrio después del cierre de la valvula
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Por lo tanto:

N N
APexperimental1 = (0.90m —0.125m) x 9810 — = 7602.75 —;

N N
APexperimentaiz = (1.0515 m —0.1526 m ) x 9810 —; = 881821 —;

A continuacion se presenta una tabla con un resumen de los resultados obtenidos

de los dos ensayos.

Tabla VIlI. Resumen de resultados
No. H AP tedrico AP experimental t. A
0 cm N / m? N/ m? s m/s
1 54.4 8044.22 7602.75 0.83 1.166
2 65.3 9123.3 8818.21 0.78 1.238
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4.5. Andlisis de resultados

Los calculos como el caudal (Q), el area de la tuberia (A.), la velocidad (v), y la
celeridad (C), no se pueden comparar debido a que son resultados que provienen

mutuamente de teoria y experimentacion (o realidad).

La celeridad (C), y el periodo (T), son caracteristicas que dependen
exclusivamente de las propiedades de la tuberia y del liquido a transportar. Es por esta
razén que los ensayos 1 y 2 comparten la misma celeridad y periodo; no asi el resto de
datos. Entonces al comparar la sobrepresion (AP), segin Michaud, el resultado teodrico
del primer ensayo es de 8044.22 N/m?y del segundo ensayo es de 9123.3 N/m?.
Ahora, segtn el experimento de laboratorio la sobrepresion tiene un valor para el primer
ensayo de 7602.75 N/m? y para el segundo ensayo un valor de 8818.21 N/m?. Al
restar ambos resultados de sobrepresion (teoria y practica) para cada ensayo
respectivamente, se puede observar una diferencia de 441.47 N/m? para el primer
ensayo que es una diferencia aproximada de 5.50 % respecto al valor teérico. El segundo
ensayo presenta una diferencia de 305.09 N/m? que es una diferencia aproximada de

3.34 % también respecto al valor tedrico.

Es importante recordar que las formulas tedricas aqui utilizadas fueron deducidas
por sus autores a través de sistemas de gran envergadura, por tal motivo, estas formulas
son seguras y Utiles para su aplicacion. Asi mismo se debe considerar que tanto teoria

como practica nunca daran resultados iguales, sino solo aproximados.
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4.6. Conclusiones

Debido a que existen diferentes factores que afectan las mediciones en el
laboratorio, por ejemplo: el tiempo de reaccion del experimentador, lo versatil del
cronometro e inclusive la temperatura del ambiente, fue necesario realizar diez pruebas
por cada ensayo (ver tablas IV y V), con el fin de obtener un valor promedio para cada
dato necesario para la obtencion de resultados. Se hace notar que el tiempo de
observacion para la toma de cada dato fue muy corto y por consiguiente; el dato es

aproximado.

Se pudo observar en los dos experimentos que la onda de presion fue absorbida
por la chimenea de equilibrio, que hizo que las oscilaciones (vaivén de la columna de
agua) terminaran por disiparse. Todo lo observado en la chimenea se asemeja bastante a
lo que sucederia en el interior de la tuberia en caso de que no contara con dicha
chimenea. Por otro lado a pesar de cerrar la valvula de globo de una manera réapida, el
tiempo de cierre (t.) logrado en los ensayos, fue mayor que el periodo (T), lo que dio
como resultado un cierre lento. Este cierre lento se debe a que la longitud de la tuberia es
muy corta; por lo que se necesita una longitud de al menos 150 metros (t. = 2L/C;
t. = 0.83,C = 359.13, despejar L) para lograr un cierre rapido en ambos ensayos, claro
si se desea. La sobrepresion entonces debida al cierre lento, se distribuyo a lo largo de la

tuberia segun la figura 14.

Por ultimo, la parte importante del laboratorio la muestra el analisis de resultados,
porque es donde se puede observar que los resultados tedricos son mayores que los
experimentales, lograndose con ello la confianza de que la teoria que se utiliza para los

calculos hidraulicos es aceptable y segura.
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1.

CONCLUSIONES

Con las ecuaciones matematicas es posible calcular la intensidad del golpe de ariete.
Este célculo permite dimensionar los elementos destinados para amortiguar el efecto

del golpe de ariete en las conducciones hidraulicas.

Es habitual disefiar la chimenea de equilibrio con una restriccién a la entrada que
provoque una mayor pérdida de carga, bien durante la entrada y salida del agua o
solamente durante la salida, con el fin de amortiguar mas rdpidamente las

oscilaciones provocadas por el golpe de ariete.

El caso mas desfavorable para la conduccion (maximo golpe de ariete) se da con el
cierre instantaneo (t. = 0). En la practica esto s6lo ocurre en impulsiones de gran

pendiente hidraulica, no siendo lo habitual.

Puesto que a mayor tiempo de cierre (t.) menor sobrepresion, si se puede controlar
el t. se limitardn en gran medida los problemas en tuberias, siendo éste el caso de los

abastecimientos por gravedad.
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RECOMENDACIONES

Es importante considerar el golpe de ariete en cualquier sistema de bombeo, pues
¢ste se presenta cuando el caudal cambia repentinamente de un momento a otro,

cualquiera que sea la causa.

Es esencial y necesario que el ingeniero sea capaz de predecir el golpe de ariete, a la
vez que estima la presion maxima que éste pueda llegar a producir, y si es posible
debe instalar equipo capaz de reducir esta presion hasta que quede dentro de los

limites de seguridad.

Cuando se desee construir una chimenea de equilibrio es aconsejable estudiar bien la
topografia del terreno, pues se pueden ocasionar alturas excesivas que hagan
prohibitiva su construccion bajo el punto de vista econdmico. La ubicacion de la
chimenea de equilibrio debe ser tal que su altura esté por encima de la linea definida
por la piezométrica de funcionamiento del sistema. Esto hace prohibitivo la
utilizacion de chimeneas cercanas a la estacion de bombeo, o donde la dinamica de

funcionamiento alcance alturas mayores.
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4. Se debe colocar todo dispositivo contra golpe de ariete, segin se ha disefiado, por
ejemplo: las valvulas de descarga deben estar localizadas en los puntos mas bajos de
la tuberia, las valvulas de expulsion de aire deben estar en los puntos mas altos, las
camaras de aire comprimido deben estar dispuestos en la parte inicial de las tuberias

de descarga, etc.

5. El instructor o laboratorista deberda dar el mantenimiento requerido al sistema de
conduccion donde se realizan los ensayos; efectuar verificaciones de uniones para
evitar posteriores fugas; vaciar el tanque de agua cuando no se utilice, para evitar la
corrosion en el impulsor de la bomba y el crecimiento de moho dentro de la tuberia

de PVC.

6. La correcta operacion del equipo, en especial para la toma de datos y en el abrir o
cerrar de las valvulas es importante, para un buen funcionamiento y adecuado

desarrollo de los ensayos.
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APENDICES

A continuacion se presenta una tabla con el detalle de todo lo adquirido para la

elaboracion del sistema que simula el golpe de ariete.

Tabla VIII. Materiales utilizados para simular el golpe de ariete

No.| Cantidad Material Especificaciones Precio Q Observaciones
1 1 Tubo de PVC Longitud = 6m, 160 PSI, ¢=1" 51.14 |1120 ASTM D 2241 SDR 26
2 1 Tee PVC, 160 PSI @=1", roscada 13.75
3 1 Codo 90° PVC. 160 PSI @=1". liso 5.70
4 2 Codo 45° PVC.160PSI @=1". liso 11.40
5 4 Adaptador macho PVC, 160 PSI 9=1" 18.00
6 1 Adaptador hembra PVC, 160 PSI p=1" 4123
7 1 Adaptador macho PVC, 160 PSI @=3/4" 4.00
8 1 Reductor PVC.160PSI @=1"-3/4" 4.50
9 1 Manguera 37.50 |Para enroscar y desenroscar facimente
10 1 Deposito 77.95 |40 Litros de capacidad
11 1 Piezometro Tubo transparente con medidas
12 1 Cubeta Para realizar el aforo
13 1 Cronometro Para tomar el iempo de aforo
14 4 Abrazadera de metal 8.00 Para sujetar la tuberia v el piezdmetro
15 2 Empaque de hule 6.00 1-5/8-X1-3/8X1/8"
16 1 Pegamento para PVC 20.50
17 1 Cinta de teflon 2.00 1/2X12 m.
18 1 Valvula de bola PVC, @ =1", roscada 33.09 |Referencia- 12N-C/R-PVCITALY 1
19 1 Estructura metalica 500.00
TOTAL 797.76
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Figura 34. Fotografias de la instalacion para el ensayo del golpe de ariete 1

Deposito y desagiie para mantener el nivel constante

Entrada del agua al deposito y salida del agua a la tuberia
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Figura 35. Fotografias de la instalacion para el ensayo del golpe de ariete 2

Acople de la chimenea de equilibrio

Valvula de bola colocada casi al final de la tuberia




Figura 36. Fotografias de la instalacion para el ensayo del golpe de ariete 3

Aforo y toma de medidas para calcular el caudal

Bomba centrifuga utilizada para el laboratorio
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Figura 37. Bosquejo del circuito para simular el golpe de ariete 1

| .
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Figura 38. Bosquejo del circuito para simular el golpe de ariete 2

0.3
—

0.7mM

ELEVACIGN

Figura 39. Circuito para simular el golpe de ariete
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Tabla IX.

Tuberia de PVC 1120 ASTM D 2241 SDR 17

ANEXOS

Tuberia de PVC ASTM D 2241 SDR 17
Presion de trabajo a 23° C: 250 psi = 17.6 Kg/cm® = 176 m
Presion Minima de Ruptura: 800 psi = 56.3 Kg/cm? (falla en 60 a 90 segundos)
20 pies = 6.09 m

Longitud de cada tubo:

Didmetro Diametro Espesor de Didmetro Peso
Nominal Exterior Pared (min) Interior Aproximado
mm | Pulg. mm | Pulg. [ mm | Pulg. | mm | Pulg. | Kgs. | Lbs.
18 3/4 26.67 | 0.840 1.57 0.062 | 23.52 | 0.926 1.10 2.42
25 1 33.40 [ 1.315 1.96 | 0.077 | 29.49 | 1.161 1.71 3.77
31 1Y 42.16 | 1.660 | 2.49 | 0.098 | 37.19 | 1.464 | 2.74 6.05
38 1% 4826 | 1.900 | 2.84 | 0.112 | 42.57 | 1.676 | 3.59 7.91
50 2 60.33 | 2.375 3.56 0.140 | 53.21 | 2.095 5.61 12.36
62 2 73.03 | 2.875 4.29 0.169 | 64.44 | 2.537 8.20 18.07
75 3 88.90 | 3.500 [ 5.23 | 0.206 | 78.44 | 3.088 [ 12.16 [ 26.81
100 4 114.30 | 4.500 | 6.73 | 0.265 | 100.84 | 3.970 | 20.11 | 44.34
125 5 141.30 | 5.563 | 8.30 | 0.327 | 124.69 | 4.909 | 30.68 | 67.64
150 6 168.28 | 6.625 9.91 0.390 | 148.46 | 5.845 | 43.58 | 96.07
200 8 219.08 | 8.625 12.90 | 0.508 | 193.27 | 7.609 | 73.89 | 162.90
250 10 273.05 | 10.750 [ 16.05 [ 0.632 [ 240.94 [ 9.486 | 114.59 | 252.63
300 12 323.85 | 12.750 | 19.05 | 0.750 [ 285.75 | 11.250 [ 161.28 [ 355.56

Fuente: Amanco. Consideraciones de disefio para instalaciones con tuberia P.V.C., pag. 28
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Tabla X. Tuberia de PVC 1120 ASTM D 2241 SDR 26

Tuberia de PVC ASTM D 2241 SDR 26

Presion de trabajo a 23° C: 160 psi=11.2 Kg/em® =112 m

Presion Minima de Ruptura: 500 psi = 35.15 Kg/cm? (falla en 60 a 90 segundos)
Longitud de cada tubo: 20 pies = 6.09 m

Diametro Didmetro Espesor de Diametro Peso
Nominal Exterior Pared (min) Interior Aproximado

mm | Pulg. | mm | Pulg. | mm | Pulg. [ mm | Pulg. | Kgs. | Lbs.

25 1 33.40 | 1.315 1.52 0.060 | 30.35 [ 1.195 1.35 2.97
31 1% 42.16 | 1.660 1.63 0.064 | 3891 | 1.532 1.83 4.03
38 1% 48.26 | 1.900 1.85 0.073 | 44.55 | 1.754 2.39 5.27
50 2 60.33 | 2.375 2.31 0.091 [ 55.70 | 2.193 3.72 8.21

62 2 73.03 | 2.875 2.79 0.110 [ 67.45 | 2.655 5.45 12.01

75 88.90 | 3.500 3.43 0.135 | 82.04 | 3.230 8.14 17.94

100 114.30 | 4.500 4.39 0.173 [ 105.51 | 4.154 | 13.41 | 29.57

150 168.28 | 6.625 6.48 0.255 [ 15532 ] 6.115 | 29.10 | 64.15

3
4
125 5 141.30 | 5.563 5.43 0.214 | 13043 | 5.135 | 20.51 | 45.21
6
8

200 219.08 | 8.625 8.43 0.332 | 202.21 | 7.961 | 49.32 [ 108.74

250 10 273.05 [ 10.750 | 10.49 [ 0.413 | 252.07 | 9.924 | 76.48 | 168.61

300 12 323.85 1 12.750 | 12.45 | 0.490 | 298.95 | 11.770 | 107.62 | 237.26

375 15 388.62 | 15300 | 14.94 | 0.588 | 358.74 | 14.124 |162.444| 357.38

Fuente: Amanco. Consideraciones de disefio para instalaciones con tuberia P.V.C., pag. 29
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