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EL GOLPE DE ARIETE EN IMPULSIONES
'LARGAS DE CARACTERISTICAS VARIABLES )

Por ENRIQUE MENDILUCE ROSICH

Dr. Ingentero Industrial

En este articulo, que puede considerarse continuacién del publicado por el mismo
autor en nuestro numero 3.130, de febrero pasado, se estudia la influencia practica de

la velocidad y de la celeridad, en el golpe de ariete producido en impulsiones “largas”
de caracteristicas variables.

Nos comunica en él, el resultado de una recienle experimentacién, en la que com-
prueba que en una impulsién larga, de diametro variable, sin ramificaciones, es sufi-
ciente una pequefia longitud de diametro menor, para que el golpe de ariete aumente
en funcion del aumento de la velocidad del agua en dicho tramo, lo que plantea la
inquietud respecto a la rapidez efectiva de esta acomodacién, que puede hacer puntos
peligrosos los estrangulamientos de varios metros de largo de los acoplamientos de
los motores a la elevacién general.

En nuestro trabajo “El golpe de ariete en operaciones lentas”, publicado re-
cientemente en esta Revista, nos referiamos a varias particularidades de las im-
pulsiones “cortas”, en las que el valor del incremento de presion es directamente

proporcional a la longitud, y estd relacionado también directamente con la velo-
cidad.

En las impulsiones “largas”, este incremento es directamente proporcional a
la celeridad y a la velocidad, siendo independiente de la longitud, en la zona en
que [ > /..

1. INFLUENCIA DE LA CELERIDAD

El valor de la celeridad es variable con el diametro, el espesor de pared y con
el médulo de elasticidad de la tuberia, estando comprendido, en términos genera-

les, entre unos 400 m/seg. para tuberia de polivinilo y 1.200 m/seg. para las de
fundiciéon y hormigén armado.

Es muy frecuente el empleo de distintos espesores de tuberia dentro de la
misma instalaciéon, y su consecuencia es que el valor del golpe de ariete varia en
la zona “larga” de la impulsion, de forma que la linea de carga en parada resul-
tara escalonada (fig. 1) en la zona de Allievi, segln ya representabamos en nuestro

primer trabajo sobre este tema, publicado en la revista Dyna en septiembre
de 1962.

En un mismo material y didametro, la variaciéon del valor de la celeridad resulta
discreta, y por ello puede recomendarse operar con la celeridad més elevada, en
vez de hacerlo con la media, introduciendo asi un ligero margen por exceso en el
valor del golpe de ariete en los tramos de timbrajes intermedios.

Sin embargo, esta variacién puede ser importante al cambiar de material y su

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccién de
esta revista hasta el 31 de octubre de 1976.
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Fig. 1.— Celeridad variable.

repercusion en el incremento de presion muy notable, como puede apreciarse en i3
figura 2, representacion de la linea de carga en parada de una elevacion de una
velocidad de 1,5 m/seg., cuya parte baja es de hormigon armado, y el resto, de
polivinilo. La sobrepresion de 18 atmodsferas en la zona baja, se reduce a 6 at
moésferas en la zona “larga” de polivinilo.

IR LA

No es probable un cambio de tuberia tan extremo, pero no siendo imposible,

creemos que lo que dejamos indicado serviréd para fijar ideas y como introduccion
al caso real que exponemos a continuacion.

Fig. 2.— Celeridad variable.
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2. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD

No es frecuente que en impulsiones directas a deposito varie el didmetro de

la tuberia, motivo por el que hasta ahora no nos habiamos ocupado de este caso
singular.

La interesante experiencia obtenida rezientemente y su posible repeticion en ca-
sos similares, dando origen a perturbaciones peligrosas, es motivo de esta comu-
nicacién orientada hacia un conocimiento mas intimo de las particularidades de
este fendmeno hidraulico.

Al efectuar tas pruebas de puesta en servicio de una impulsién de 1.500 m de
tuberia de amianto-cemento de 500 mm con 95 m de altura manométrica, 93 litros
por segundo de caudal y valvula de retencion a la salida del pozo, en la que se
habia previsto una sobrepresién de 47 m, se comprobé con sorpresa que efectua-
da la parada, el manémetro colocado inmediatamente aguas arriba de la valvula
de retencion, descendié bruscamente a 0, produciéndose fuertes y repetidos gol-
pes de la clapeta de la valvula de retencion, evidenciandose un vacio parcial al
ser el golpe de ariete mayor que la presidn cstatica.

Dado que esta circunstancia resultaba anormal, teniendo en cuenta las carac-
teristicas que conociamos de la instalacién, hicimos las indagaciones pertinentes
para averiguar las causas de la aparente anomalia, enterandonos entonces de que
la impulsién partia de la bomba sumergida con tuberia de 200 mm en 45 m, em-
palmando a la salida del sondeo con otra de 250 mm con 70 m de longitud, con-
tinuando en los 1.430 m restantes con didmetro de 500 mm, siendo este Ultimo
tramo receptor en el futuro del caudal de otro pozo.

Siendo las velocidades en los tramos de 2,96, 1,90 y 0,46 m/seg., respectiva-

mente, el calculo que desarrollamos a continuacion justifica plenamente lo ocu-
rrido:

KLV 1,25 (45 X 2,96 + 70 X 1,90 + 1.430 X 0,46)
T=C+ =1+ =22s,
gH,, 9,81 X 95

La impulsién es “larga”, puesto que:

£ at
i I, = — =1.100 m < 1.500
2

Y, por tanto, el golpe de ariete en la tuberia de 250 mm, donde se acopla el mano-
metro, debe ser:

av 1.100 X 1,90
AH= = = 213 m.c. a.
g 9,81

sin embargo, en la zona de la tuberia de 500 mm, cuya distancia al depésito es ma-
yor que la longitud critica, este valor se rizduce a:

av 1.000 X 0,46
AH= = =47 m.c.a
g 9,81
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Fig. 3.— Velocidad variable,

La experimentacion tropieza con grandes dificultades cuando se trata de efec
tuarla en obras en servicio, y, por ello, nos fue imposible realizar nuevos ensayos
colocando manémetros en la tuberia de 500 mm, y un vacudémetro en la tuberis
de 250 mm, con lo que hubiésemos obtenido mejor conocimiento de la variacion
de presiones, asi como tampoco nos fue posible medir la sobrepresion real por es
tar la instalacion protegida mediante amortiguadores de vejiga de aire comprimic.o,
pero estas circunstancias no impiden obtener interesantes consecuencias.

Resulta evidente, por nuestra comprobacién manométrica, que el golpe I
ariete en la tuberia de 250 mm fue, por lo menos, de 9,3 atmdsferas, presion est&
tica de la instalacion, y puede asegurarse que en la zona “larga” de la tuberia
500 mm este valor ha de reducirse a 47 m, aproximadamente, no habiendo duda, o
tanto, de que el incremento de presion tiende a tomar rapidamente el valor que I
corresponde, segln la celeridad de la tuberia por ia que circula la onday la ve o
cidad del agua antes de la parada, en la misma tuberia, lo que demues
una memoria selectiva de este fenémeno prodigiosa.
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Es de suponer que este incremento no se produce de forma instantanea, como
se representa en la figura 3, sino que tenga lugar en la forma progresiva que in-
tentamos interpretar en la figura 4, en la que se representa tres variantes de la li-

nea de carga en parada, en la zona de 70 m, en la que se reduce el diametro y la
velocidad es mayor.
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Fig. 4. — Posibles leyes de variacion de A H.

En esta figura planteamos la itrascendental incognita que supone el conoci-
miento de la distancia o el tiempo que precisa la onda de golpe de ariete para
gue alcance la presién que le corresponde, segun la celeridad de la tuberia y la
velocidad que llevaba por ella el agua antes de la parada.

Son frecuentes los acoplamientos de las bombas a las tuberias generales de
elevacion, mediante ramales de empalme de longitudes variables y diametro re-
ducido, o los estrangulamientos de otros tipos, en los que con seguridad se produ-
ciran incrementos de presion imprevistos, quizd causantes de trastornos o averias
que no se saben diagnosticar certeramente.

Correccidén de la depresion.

Volviendo a las pruebas en cuestiéon, y como ya se ha indicado, no fue posible
conocer la sobrepresidn real por estar protegida la instalacion mediante amortigua-
dores, con volumen total de 400 |, hinchados en fabrica a una presion P, = 0,9 P,
de 8,5 atmédsferas, sin cuya accién la presién total en parada se hubiera elevado
a 30 atmoésferas en la tuberia de 250 mm de diametro.

El calculo de esta proteccidn se realizd para el caudal final de proyecto de
120 |/seg., para una presion maxima admisible de 12 atmdsferas, segiin se reprodu-
ce a continuacion, por el método del autor de este trabajo (*):

P, 13 90 ¢
a=—=—=1.23; Wes —m—m e =45
P, 10,5 l@—N(7+3a)
wLaQ: 45 x 1,500 X 0,120
v, = = =370 |
P, Dt 10,5 0,25

adoptandose el volumen comercial de 400 I.

(*) Los amortiguadores a vejiga de aire comprimido, como proteccién de las elevaciones.
R.O.P., nimero 3.116, de diciembre de 1974.
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Comprobado por los ensayos que los resultados obtenidos no coincidian e
los previstos, por modificaciones de los datos iniciales, produciéndose una fuerte y,
peligrosa depresion, se procedio a rebajar la presion de hinchado a 5 atméosferis;
con lo que la proteccion quedo dispuesta para limitar la caida de presion, medicn.
te la aduccion del agua contenida en los amortiguadores a la presién de servicno{

Realizado un nuevo ensayo de parada, las presiones extremas registradas fue" .
ron 12 y 5 atmésferas, eliminandose consecuentemente los golpes Yy trepidaciore _'=
de la valvula de retencion.

Este satisfactorio resultado se justifica analiticamente de la forma siguiente

Si deseamos elevar la presion minima en parada a Py, la presion de hinchad
debera ser P, — P,, valor que introducido en el desarrollo del calculo de esto ?'
amortiguadores transforma la expresion del volumen y de la presion minima en la 4
siguientes: "

wLQ* WLQ=

(P, —P)) D v

m

A estas expresiones ha de afectarselas de un coeficiente reductor de 0,8, po
efecto de la energia de la pérdida de carga producida por una velocidad proxim: -
a 0,5 m/seg., que es el caso que queremos calcular.

Antes de aplicar valores hemos de hallar la longitud equivalente de diametr .
Unico, a efectos de la energia cinética:

65LQ: 65L,Q® 65L,Q% 65L,Q*

= + +
0,25 0,04 0,0625 0,25
de donde:
L=1990 m
Siendo:
13
o = — = 1,23, W =45
10,6

como en el céalculo anterior y sustituyendo:

45 X 1.990 X 0,00864 x 0.8
Pp—P1=Py— = 4,4 atms absolutas
400 X 0,25

Esto nos indica que tedricamente la presion minima deberia haber sido ¢
3,4 atmosferas relativas, y la maxima, por condicién inicial (a), de 12 atmosferas
y las registradas en las pruebas fueron 5y 12 atmosferas, respectivamente; resu
tados de muy aceptable aproximacion.

Las pruebas y comprobaciones fueron realizadas en presencia de una nurfé
rosa representaciéon de la Direccion Facultativa de la obray de las entidades «u
colaboraron en la instalacion,
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Nos hemos salido en esta Gitima parte del tema fundamental de este trabajo,
pero creemos de interés practico el conocimiento de esta experiencia, que nos

muestra la forma sencilla y segura de manipular a voluntad con las presiones deri-
vadas de la parada de motores.

3. CONCLUSIONES

En tuberfa del mismo material y distinto espesor, es preferible, por seguridad
y comodidad, operar con la celeridad maxima.

En las elevaciones con tuberias de distintos materiales, es aconsejable operar

con la celeridad de cada tramo, puesto que, como hemos visto, la diferencia puede
ser estimable.

Resulta evidente la necesidad de experimentar y divulgar los resultados obte-
nidos, relativos a la distancia que ha de recorrer la onda de golpe de ariete, para

adquirir fa presion que le corresponda, segln las caracteristicas del tramo de tu-
beria por el que circula.

Seré& preciso prestar la maxima atencion a las velocidades secundarias que pue-
dan producirse en las elevaciones, aunque afecten a tramos cortos, ya que pueden
originar sobrepresiones imprevistas y peligrosas.

La doble accién de los amortiguadores, manejada a voluntad, mediante un sis-
tema de calculo racional, confirmado en la practica, permite disminuir las oscila-
ciones de presion, mejorando la conservacion de las instalaciones.
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