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INTRODUCCION

GOLPE DE ARIETE

“ Sobrepresiéon producida en una tuberia cuando se interrumpe
bruscamente la circulacion del fluido, por medio de una valvula, por
ejemplo.”

Golpe de ariete = coup de belier = water hammer

« La energia cinética se transforma en energia de presion.
» Dicha sobrepresion puede romper la tuberia.
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INTRODUCCION
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AH=AP/y
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Fig. 18.1 Lineas piezomeétricas (antes y
después del cierre de valvula) en conduccién

Si anulamos el caudal en B, la primera
rodaja de flujo aguas arriba de B queda
parada en seco, a continuaciéon, se para la
segunda comprimiendo la primera, la
tercera a la segunda, y asi sucesivamente
hasta llegar a A.

En definitiva, aparece en B un aumento de
presion AP, que como una onda se propaga
aguas arriba a una velocidad a.

Este aumento de presion es como un golpe
gue sufre la conduccion en su interior, y que
se conoce como golpe de ariete o
transitorio.
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CELERIDAD DE LA ONDA DE PRESION

a : velocidad de la onda de presion.

¢ : velocidad del sonido en el seno del fluido.

Fluido incompresible 2= oo
Tuberia inelastica

Fluido compresible . IR
Tuberia inelastica

Fluido compresible Q<
Tuberia elastica
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VALOR MAXIMO DEL GOLPE DE ARIETE.
FORMULA DE ALLIEVI

Golpe de ariete maximo: Formula de Allievi

F=S- AP
T m=p- S-AL
Armarly F-t=m. AV
i S-AP-Al/a=p-S:-AL- AV
AV =V (cierre total)
AV =V -V’ (cierre parcial)

AP =p-a-V (Pa)
AH = a-V/g (mcl)

J"
%

Fig. 18.2 Visualizacién de la compresion progresiva del fluido
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CIERRE GRADUAL

» Si T.<2L/a, cierre rapido. Formula de Allievi.

» Si Tc >2L/a, cierre lento. Féormula de Micheaud.
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GOLPE DE ARIETE EN CONDUCCIONES CORTAS.
FORMULA DE MICHEAUD

Si Tc >2L/a, cierre lento: Formula de Micheaud

AP=2.L.-V-p/T AP

AH=2.L-V/g-T,
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Fig. 18.3 Representacion de la sobrepresion para el caso
de cierre lento
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VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL SENO DE UN FLUIDO
(fl. compresible y tuberia inelastica)

dW = F-dx = (S-AP/2)-dx

e dL e AP =p-av;a=c

dwW = (S-p-c-v/2)-dx

(1/2)-dm-\2 = (1/2)p-S-dL-v?
(S-p-c-v/2)-dx = (1/2)p-S-dL-v2

v/c = S-dx /S-dL

K = - AP/(AD/D)

S-dx /S-dL = A0/0 = AP/K

Fig. 18.4 Compresion del fluido sin dilatacion del conducto

vic = AP/K = p-c-v/IK

c = (K/p)t2
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VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL SENO DE UN FLUIDO
(fl. compresible y tuberia elastica)

Formula de JoukowskKi

a = (KIp)¥2 | (1+ (K/E)(D/e))2 t dL -
Para el agua (Allievi): | o

a = 9900 / (48,3 + k- D/e)12 i '[':,;'.::::::::::::::::::::'.:::
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Fig. 18.5 Compresion del fluido con dilatacion del conducto
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VALORES ORIENTATIVOS DE k PARA LA FORMULA DE ALLIEV |

Hierro y acero.................. 0,5
Hormigon....................... 5
Hormigon armado............. 5
Fundicion....................... 1
Fibrocemento.................. 5,4 (5+6)
Poliester........................ 6,6
Plomo..................a 5

PVC.oiooeeieiee e 33 ( 20 + 50)
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FORMAS DE ATENUAR EL GOLPE DE ARIETE

Chimenea de equilibrio.
Calderin de aire.

Amortiguador de aire con vejiga.
Valvula de seguridad.
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CHIMENEA DE EQUILIBRIO
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-
-
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Fig. 18.6 Esquema con lineas piezométricas en
una instalacion con chimenea de equilibrio

Fig. 18.7 Instalacion con chimenea de equilibrio
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CALDERIN DE AIRE

CALDERIN m_ Aire

Pl
Alre

host
(=" —1'1

BOMBA

~ Fig. 18.8 Esquema de una Fig. 18.9 Esquema de una instalacion
instalacion con calderin de aire con amortiguador de aire con vejiga
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VALVULAS DE SEGURIDAD

Fig. 18.10 Esquema de funcionamiento
de una valvula de seguridad
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INFLUENCIA EN EL ESPESOR DE LA TUBERIA

Un cierre instantaneo de una valvula de la tuberia genera una
sobrepresion AP (Pa) 6 AH (mcl) que viaja a una celeridad a (m/s).

+
e= (P+ AP) g (D + A€o |LCOEf.seguridad
2[T

misible

(P+AP)ID
2[0

eminimo -

misible
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INFLUENCIA EN EL ANCLAJE DE LA TUBERIA

Fuerzas hidrodinamicas <<
Fuerzas hidroestaticas:

F;~2(p+ap) Asen (a/2)

Fig. 18.11 Anclaje de tuberia (la sobrepresion
juega un papel muy importante)
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RESUMEN
, o alAv
Férmula de Allievi (cierre brusco): T, <2:-L/a AH = Zz f(Tey)
g
Formula de Micheaud (cierre lento): T, >2-L/a  |AH = Zg[ IEF[AV
Ccv

Celeridad de la onda de presion:

a(m/s) =

K fluido

Piiido

material

\/1+ Kfluido [D
E e

K=2100 MPa (agua)
P=1000 kg/m?3 (agua)

Celeridad de la onda de presion (agua):

a(m/s) =

9900

material

\/48,3+C

P
e

Valores de C
Acero: 0,5
Fundicion gris: 1
Fibrocemento: 5+6
PVC: 2025

material

(adimensional):
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EJERCICIO

Datos:
« Agua y tuberia de acero

« Diametro conocido (800 mm), la velocidad del fluido es v=1,5 m/s y el
espesor del conducto e=4 mm.

« Longitud de la conduccién L=2500 m.
« Tiempo de cierre en dos casos: a) 5syb) 8s.

« Calcular si el cierre es rapido o lento, el caudal Q (l/s) y la
sobrepresion generada (mca).
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EJERCICIO

Datos:
« Agua y tuberia de acero

« Diametro conocido (800 mm), la velocidad del fluido es v=1,5 m/s y el
espesor del conducto e=4 mm.

« Longitud de la conduccién L=2500 m.
« Tiempo de cierre en dos casos: a) 5syb) 8s.

« Calcular si el cierre es rapido o lento, el caudal Q (l/s) y la
sobrepresion generada (mca).

Soluciones:
a) Cierre de 5 s es rapido; Q=754 I/s; AH=124,4 mca.

b) Cierre de 8 s es lento; Q=754 I/s; AH=95,7 mca.




