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TEMA 9.
GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS
ANALISIS PRACTICO Y SIMPLIFICADO

GOLPE DE ARIETE:

PERTURBACION HIDRAULICA TRANSITORIA, DE CARACTER CICLICO Y
CORTA DURACION, QUE SE PRODUCE CUANDO SE MODIFICA EL
MOVIMIENTO DE UN LIQUIDO QUE CIRCULA POR UNA TUBERIA DE UN
REGIMEN PERMANENTE A OTRO VARIABLE, DANDO LUGAR A QUE SE
GENEREN ONDAS ALTERNATIVAS DE DEPRESION Y SOBREPRESION,
QUE SE PROPAGAN A LO LARGO DEL CONDUCTO.

EFECTOS:

e SOBREPRESIONES: ROTURA DE TUBERIAS, DANO A ELEMENTOS
FIJOS Y MOVILES EN INSTALACIONES DE BOMBEO.

e DEPRESIONES: ROTURA DE TUBERIAS POR APLASTAMIENTO,

ACUMULACION DE AIRE Y CAVITACION.

CASOS DE MAYOR INTERES:

e CIERRE RAPIDO DE VALVULAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
e PARADA DE BOMBAS EN INSTALACIONES DE IMPULSION
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EVALUACION DEL GOLPE DE ARIETE

p ==V JOUGET
g-T

P,: GOLPE DE ARIETE EN m.c.a.

L: LONGITUD DE LA TUBERIA (m)

V: DIFERENCIA DE VELOCIDADES ANTES Y DESPUES DEL
ACCIONAMIENTO DE LA VALVULA O PARADA DE LA BOMBA (m/s)

g: ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s?)

LA FORMULA DE JOUGET SE OBTIENE SUPONIENDO UNA PRESION P,
CONSTANTE DURANTE LA MANIOBRA. EN LA PRACTICA NO OCURRE
ASI, AUMENTANDO LA PRESION DEL GOLPE DE ARIETE DURANTE LA
MANIOBRA DE CIERRE DE LA VALVULA O PARADA DE LA BOMBA.
MICHAUD EVALUA EL GOLPE DE ARIETE MAXIMO DURANTE LA
MANIOBRA COMO:

P =% T MICHAUD

P, (MICHAUD) = 2-P, (JOUGUET)

Hidraulica 2° Grado en Ingenieria de las Industrias Agroalimentarias/Horticultura y Jardineria 2



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA
Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola
Edificio Minas, P° Alfonso XIlI, 48 ¢ 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

TEMA 9. GOLPE DE ARIETE

DESCRIPCION FiSICA DEL FENOMENO

CIERRE DE UNA VALVULA
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Figura 17.5: Fases del golpe de ariete

t=2L/a — a: celeridad de la onda
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DESCRIPCION FiSICA DEL FENOMENO

PARADA DE UNA BOMBA
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FiGura 17.7: Variacion de la presién y de la velocidad aguas abajo de la vilvula de rentencion

A Velocidad

|

Vv

0

P=( | Presion
— m}
L 3 5L 7L 9L 11L 13L 1

a a a d a d a

mILﬂ
C
—_

v 0

FiGura 17.8: Variacion de la velocidad y la presién a la entrada del depdsito

Hidraulica 2° Grado en Ingenieria de las Industrias Agroalimentarias/Horticultura y Jardineria 4



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA TEMA 9. GOLPE DE ARIETE
ﬂi“ ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA
Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola
"i‘ B Edificio Minas, P° Alfonso XIlI, 48 ¢ 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

DETERMINACION DE LA CELERIDAD (a)

LA CELERIDAD DE LA ONDA, QUE DEPENDE DE LAS
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LA TUBERIA, ASI
COMO DE LA COMPRESIBILIDAD Y DENSIDAD ESPECIFICA DEL
FLUIDO.PARA EL AGUA SE EXPRESA POR LA FORMULA:

9900

\/48,3+k-D
e

a: CELERIDAD DE LA ONDA (m/s)

D: DIAMETRO INTERIOR DE TUBO (mm)

e: ESPESOR DEL TUBO (mm)

k: 10%°/E, SIENDO E EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL MATERIAL EN
Kg/m?

MATERIAL E (ka/m?)
T. hierro, acero y hormigon armado 2-10%
T. fundicién ductil 1,7-10%
T. fundicion laminar 10"
T. aluminio 7-10°
T. hormigon pretensado 4.10°
T. amianto-cemento 1,85-10°
T.PVC 3.10°
T. polipropileno 1210’
T. polietileno alta densidad 9-10’
T. polietileno baja densidad 12.10°
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CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS DE
CIRCULACION POR GRAVEDAD (CIERRE VALVULA)

TIEMPO DE CIERRE DE LA VALVULA: T

TIEMPO CRITICO: T¢c = 2L/a

ES EL TIEMPO EMPLEADO POR LA ONDA DE SOBREPRESION EN IR AL
EXTREMO OPUESTO DE LA VALVULA Y RETORNAR DE NUEVO A ELLA.

CIERRE RAPIDO: 0<T< T¢
LA ONDA DE SOBREPRESION MAXIMA SE PRODUCE CUANDO SE
CIERRA COMPLETAMENTE LA VALVULA.
VALOR DE LA SOBREPRESION MAXIMA (ALLIEVI):
a-Vv
LONGITUD CRITICA: Lc = a-T/2. ESTA DISTANCIA, CONSIDERADA A
PARTIR DEL DEPOSITO, NOS DEFINE EL PUNTO CRITICO.

PRESION MAXIMA EN LA VALVULA:

a-'Vv
P, =P +P, =P, +—
MAX g e
g
PRESION MINIMA EN LA VALVULA:
a-Vv
Bumin :Pe_Pg :Pe_ g
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Ficura 17.9
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CIERRE LENTO: T>Tc¢

LA ONDA DE SOBREPRESION MAXIMA SE PRODUCE AL CABO DEL
TIEMPO CRITICO JUNTO A LA VALVULA.

LA SOBREPRESION SERA MENOR QUE EN CIERRE RAPIDO PUESTO
QUE LA ONDA DE DEPRESION REFLEJADA LLEGA A LA VALVULA
ANTES DE QUE SE COMPLETE SU CIERRE.

VALOR DE LA SOBREPRESION MAXIMA (MICHAUD):
2-L-V
g-T

LA SOBREPRESION DECRECE LINEALMENTE HASTA ANULARSE EN EL
DEPOSITO

P,(m.c.a) =

PRESION MAXIMA EN LA VALVULA:

2-L-V
P, =P +P, =P +———
MAX g _T
PRESION MINIMA EN LA VALVULA:
2-L-V

PBMIN :PE_PQZPE_ gT
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CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS DE
IMPULSION (PARADA DE BOMBA)

TIEMPO DE CESE DE CIRCULACION DEL LIQUIDO: T

NO COINCIDE CON EL TIEMPO DE PARADA DE LA BOMBA. LA
CIRCULACION DEL AGUA CESA APROXIMADAMENTE UNA VEZ SE HA
PRODUCIDO UNA DISMINUCION DEL 15% EN EL NUMERO DE
REVOLUCIONES DE LA BOMBA (CIERRE DE LA VALVULA DE
RETENCION)

SE EVALUA CON LA FORMULA EMPIRICA DE MENDILUCE:
K.-L-V
9-H,
T = TIEMPO DE CESE DE LA CIRCULACION (segundos)
L = LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA DE IMPULSION (m)
V = VELOCIDAD MEDIA DEL AGUA EN LA IMPULSION (m/s)
g = ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s?)
Hm = ALTURA MANOMETRICA; Hpn= Hg + himpuision
C = COEFICIENTE ADIMENSIONAL EMPIRICO FUNCION DE LA
PENDIENTE DE LA IMPULSION (p)
p<020 = C=1 p~0,35 = C=0,40
p~025 = C=0,8 p>04 = C=0,40
p~03 = C=0,60
K = COEFICIENTE ADIMENSIONAL EMPIRICO FUNCION DE LA
LONGITUD DE LA IMPULSION (L)

T=C+
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L<500m = K=2 L~1500m = K=1,25 L ~ 500
m = K=1,75 L>1500M = K=1

L~1000m = K=1,5
LONGITUD CRITICA: Lc =a - T/2

IMPULSION CORTA: L < L¢

LA SOBREPRESION ES CRECIENTE DESDE EL FINAL DE LA
IMPULSION HASTA EL ORIGEN JUNTO A LA BOMBA, DONDE ALCANZA
LOS VALORES MAXIMOS.

VALOR DE LA SOBREPRESION MAXIMA (MICHAUD):

2-L-V
P,(mca)=——_—
g-T
PRESION MAXIMA EN LA BOMBA:
P, =H,+P,=H, L
MAX g _T
PRESION MINIMA EN LA BOMBA:
2-L-V

PBMIN :HQ_PQZHQ_ gT
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Ficura 17.14
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IMPULSION LARGA: L > Lc
LA SOBREPRESION ES CRECIENTE DESDE EL FINAL DE LA IMPULSION HASTA UNA

LONGITUD a-T/2 DE DICHO FINAL. A PARTIR DE ESE PUNTO SE MANTIENE CONSTANTE

CON EL VALOR DE LA FOMULA DE ALLIEVI HASTA EL ORIGEN.

VALOR DE LA SOBREPRESION MAXIMA (ALLIEVI):

a-Vv
P,(mca)=——
g
PRESION MAXIMA EN LA BOMBA:
-V
PBMAX - H9+P9 - H9+a
g
PRESION MINIMA EN LA BOMBA:
a-Vv
P =H,—-P =H,-——
MIN g
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IMPULSION LARGA 1_>i‘;£

| 1 L Golpe de ariete positivo
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C Golpe de ariete negativo
I P..=H -P,
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Ficura 17.15
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CAVITACION DURANTE EL GOLPE DE ARIETE

GOLPE DE ARIETE NEGATIVO
Y PRESIONES NEGATIVAS

S Y el
D
H.!l
P,
B o C
¥ ®Dlllbd : ' /[/ Tuberia
/
Impulsion larga
Y A
D
Hg
P_L'
v Bomba Tuberia
Impulsién corta
A4

IMlemeee . 17T 1£
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1.
2.

PROTECCIONES CONTRA EL GOLPE DE ARIETE

VALVULAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION: MECANISMOS DE
ACCIONAMIENTO QUE IMPIDAN VARIACIONES BRUSCAS DEL
CAUDAL. VALVULAS DE COMPUERTA O MARIPOSA. (DISENO CON
VELOCIDADES MODERADAS)

INSTALACIONES DE BOMBEO EN IMPULSIONES:
DISENO CON VELOCIDADES MODERADAS
CHIMENEAS DE EQUILIBRIO Y CALDERINES DE AIRE

i
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3. VALVULAS DE SEGURIDAD, DE ALIVIO RAPIDO O DE
SOBREPRESIONES

Y. CIERRE

V.RETENCION

CENTRIFUGA

4. VALVULAS DE RETENCION

VALVULAS DE RETENCION

VR

Bomba

Efecto de la vélvula de retencién en la presion estdtica

VR

Bomba
Grifica del golpe de ariete en una impulsién larga con vilvula de escape de retencion

Bomba
Grafica del golpe de ariete en una impulsién corta con valvula de retencién
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SIN
BY-FASS

cowv
BY-FPASS

Figurs 1, Vélvuls de clapata simple,

ra 2. Vilvula de retencién con corto recorrido de Ia VALVULA DE RETENCION DE BOLA
clapeta( Asiento inclinads), “AY.

L b [T TR ISR

VALVULA DE RETENCION DE CLAPET
DESCENTRADA ( BASCULANTE] A VALVUU}DE RETENCION’&)E DISCO PARTIDO
(CLAPETA PARTIDA)
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DISPOSITIVOS DE PROTECCION FRENTE A TRANSITORIOS
HIDRAULICOS.

e VALVULAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION:

1. MECANISMOS DE ACCIONAMIENTO QUE IMPIDAN VARIACIONES
BRUSCAS DEL CAUDAL. VALVULAS DE COMPUERTA O
MARIPOSA.

2. DISENO CON VELOCIDADES MODERADAS.

3. TIMBRAJE ADECUADO DE TUBERIAS (GOLPE DE ARIETE
POSITIVO)

190

0 "_"_““"_"_“““?Nlo /‘
90 ______________________ ?—'\{6 / Ah

30
Dep 1

I Hg
1500 | Dep 2
PN 6 PN10 PN16

e INSTALACIONES DE BOMBEO EN IMPULSIONES:
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1. DISENO CON VELOCIDADES MODERADAS

2. TIMBRAJE ADECUADO DE TUBERIAS (GOLPE DE ARIETE
POSITIVO)

3. DISPOSITIVOS DE ACCION DIRECTA:

Volante de inercia

Valvulas de retencion
Valvulas de control de bombeo
Valvulas de cierre controlado

4. DISPOSITIVOS DE ACCION INDIRECTA:

» Chimeneas de equilibrio

» Tanques unidireccionales

» By-pass

= Valvulas de alivio rapido

= Valvulas anticipadora de onda, o anti ariete
= Valvulas reguladoras de presion

= VOLANTE DE INERCIA.

= VALVULAS DE RETENCION.
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Valvula de retencién de clapeta Valvula de retencién de bola

PG Ky = (T Lo
Valvula de retencion de clapeta Valvula de retencion de disco
basculante partido
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= VALVULAS DE CONTROL DE BOMBEO
= CHIMENEAS DE EQUILIBRIO
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* TANQUES UNIDIRECCIONALES

= CALDERINES

Valvula de T Vélvulao
Retencién tobera

Figura N.17.
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= BY-PASS EN LA BOMBA
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= VALVULAS DE ALIVIO RAPIDO

V. RETENCION
CENTRIFUGA

o De accion directa.

e
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o Valvulas hidraulicas con piloto de alivio rapido.
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= VALVULA ANTICIPADORA DE ONDA O ANTI-ARIETE
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