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GOLPE DE ARIETE

CIERRE INSTANTANEO

*Fundamento

*Propagacion de la onda

*Valor del golpe de ariete. Formula de Allievi
*\elocidad del sonido

Celeridad de la onda en tuberias
Oscilaciones de presion en la tuberia

CIERRE GRADUAL
*Clasificacion
*Techo, o envolvente, de presiones en conducciones largas
Calculo de la longitud critica
*Golpe de ariete en conducciones cortas
*Tuberia de caracteristica variable

CONDUCCIONES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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CIERRE INSTANTANEO

Cuando se anula el caudal en una conduccion, el flujo que
circula aguas arriba choca bruscamente con el obturador (B)
provocando un apinamiento gue se traduce en un aumento
de presion, gue se propaga por la tuberia a una velocidad c.

Aguas abajo, por el contrario, aparece un estiramiento que
se traduce en una disminucion de presion.

Aungue la anulacion nunca sera instantanea, asi lo vamos a
considerar de momento a efectos de conceptos.
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LP (después)

CIERRE INSTANTANEO

LP (antes)

A

AH=Aply

LP (antes)

e}

LP (después)

~ B(obturador) C
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. CIERRE INSTANTANEO
Propagacion de la onda

1. a) fluido incompresible (no existe)
b) tuberia inelastica (dificil de conseguir)

C=o0

2. a) fluido compresible (siempre)

b) tuberia inelastica \ AH=Aply
c=a J
3. a) fluido compresible A s\y\
b) tuberia elastica (es lo habitual) -
c<a F=S-Ap ~. C
N//% -
4y /%

-,
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, . ) CIERRE INSTANTANEO
Formula de Allievi y/o de JoukowskKi

Aparece en 1904 como maximo golpe de ariete posible,
poniendo limite a la féormula anteriormente usada de
Micheaud (finales del siglo X1X).

Cuando se anula el flujo en B, el fluido se va -
parando a la velocidad c, a la vez que sufre un
aumento de presion, Ap AH=Aply
(AL en un tiempo t): WM
FZSAp A\\\\V\ !
t :AL/C F:S-Ap%\\f

m=p-S-AL %ABV
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Al pasar de VaV 'menor (V'<V):
AL

CIERRE INSTANTANEO

F.t=m-AV; S-Ap-=—=p-S-AL-AV

C
AV =V =V' (clerre parcial)
AV =V (cierre total)

Para AV =V mas peligroso:

|
Ap=p-Cc-V N
A s
c-V 3
AH :T F=S:A

S|

~_

p\c

e

AH=Aply
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Velocidad de sonido
Seria la velocidad de la onda en una tuberia inelastica: a = c.
Trabajo de la fuerza F

S-Ap

dW =F -dx=—""-dx dx dL dx
: o

La fuerza F que comprime la
rodajapasade F=0enC,a F

F=S-ApenC’:
c ¢

S-p-a-Vv.
2
Energia cinetica que desaparece

1

E-dm-Vz =~.p-S-dL-V?
2 2

dw = dx
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Igualando ambas expresiones se obtiene:

%-S-p-a-V-dXZ%-p-S-dL-VZ

V. S-dx _ variacion de volumen — modulo elasticdad K
a S-dL volumen inicial aumento de presion  Ap

Sustituyendo de nuevo Ap: dL

dx dL - dx
&

V_p-aVv, az_E
a K T op
F |
K
a=_.— -
P cC C B
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Velocidad del sonido en el agua
K=2,03-10° N/m? (tabla 4):

9
a= A \/2’03 10 =1425m/s
P, 1000
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Celeridad de la onda en tuberias

Al dilatarse la tuberia, el fluido tarda mas en pararse (la
velocidad de la onda resulta menor). Haciendo intervenir la
elasticidad K’ del material, llegariamos a la féormula de

JoukowskKi:
dL 5
5 o dx dL —dx _
p

\/1+K b

3 e |
K = médulo elasticidad fluido 5 © o .
K = moddulo elasticidad material
e = espesor tuberia

C =

S

Cuanto mas elastico sea el material, menor sera la celeridad.
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Para el agua (K = 2,07 -10° kgf/m?#) Allievi propuso:

B 1425 1425../483
8 B 10
J”ZO? 10° D \/48,3+10 D
K' e K' e

Llamando k al adimensional 101%/K‘(para distinguirlo de k
cursiva de altura de rugosidad):

9900

\/48,3+k-D
e
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Cuando hay dos materiales,

K"
e=e +e,:

K
TABLA 13. Valores orientativos de k
Hierro y acero k=0,5
Hormigon k=5
Hormigon armado k=5
Fundicion k=1
Fibrocemento k~5,4(5+06)
Poliester K=6,6
Plomo k=5
PVC k ~ 33 (20 + 50)
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EJERCICIO
Calculese la velocidad de la onda en una tuberia de 600 mm

de diametro, que tiene una capa de acero (K' = 2-1010 kgf/m2)
de 1 mm de espesor y otra de hormigon (K' = 2-109 kgf/m2)

de 60 mm.

Solucion
Espesor equivalente
1 9
e=¢ +e,- KIZ 14602 1010 =7 mm
K" 2-10
Velocidad de propagacion
o 9900  _ 9900 1037 m/s

\/48,3+k-[e) \/48,3+0,5-6(7)O
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CIERRE INSTANTANEO
Oscilaciones de presion en la tuberia
Instante, t =0

A AH==F

I

v L




Instante, t = (

En MB, el fluic
comprimido, y

CIERRE INSTANTANEO

En AM, el fluic

| /2)/c

0 estd en reposo y Lp

a tuberia dilatada. = :

0 sigue circulando. AH
!

e |
p/y
AM=MB = L/2

16
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Instante. t = L/c CIERRE INSTANTANEO

El fluido esta en reposo y comprimido, y toda la tuberia

dilatada.
LP

AH

D A—

M ply
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|nstant6, t = (3L/2)/C CIERRE INSTANTANEO

Como si fuera un resorte, el fluido se descomprime y
empieza a circular hacia el deposito.

LP
En AM el fluido circula en direccién al T

deposito, y la presion se ha normalizado.

AH

En MB el fluido sigue en
reposo y comprimido, y
la tuberia dilatada.
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Instante. t = 2L/c CIERRE INSTANTANEO

Todo el fluido circula hacia el depdsito, y, como si fuera un
embolo, actuaria sobre la rodaja que pega a B de donde no

puede separarse, provocando sobre ella un estiramiento o
depresion (—AH).
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Instante, t = (5L/2)/c CIERRE INSTANTANEO

En MB el fluido esta en reposo y contraido, y la tuberia
encogida.

En AM el fluido circula hacia el deposito.
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Instante, t = 3L/c

CIERRE INSTANTANEO

El fluido esta en reposo y deprimido, y toda la tuberia

contraida.

LP
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Instante, t = (7L/2)/c CIERRE INSTANTANEO

En AM el fluido circula en direccion al obturador, y la
presion se ha ido normalizando.

En MB el fluido sigue en reposo y deprimido.
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Instante, t = 4L/c CIERRE INSTANTANEO

La misma situacion del instante cero. Quiere decir que el
fenomeno se repite cada 4L/c; aungque cada vez con menor

Intensidad a causa del rozamiento del flujo en su ir y venir.

A

_Ap
A AH_T
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CIERRE GRADUAL (T = tiempo de anulacion de caudal)

El cierre podra ser rapido o rapidisimo, pero nunca instantaneo.
Distinguiremos entre anulaciones de caudal rapidas y lentas,
aunque me gusta mas hablar de conducciones largas y cortas:

T < ek cierrerapido: L > % conduccion larga
C

T > & cierrelento: L < % conduccion corta
C

cierre instantaneo
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En el cierre instantaneo, Ap aparece de golpe y se mantiene el
tiempo 2L/c, que es lo que tarda la onda en ir y volver al

obturador.

En el cierre rapido, Ap aparece gradualmente hasta llegar al
valor de Allievi (p-c-V), y se mantiene hasta completar el

tiempo 2L/c.

cierre instantaneo

t=0 L 2:L t
[

Variacion de la presion en el obturador
durante el tiempo 2L/T .
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Conducciones largas

Puede ocurrir que en el tiempo T de anulacion del caudal, la
primera pequena onda que se forma en el obturador:

1. No ha recorrido la primera mitad : 0<T<(L/2)/c
2. Se encuentra en la segunda mitad: (L/2)lc<T<L/c

3. En la primera mitad, ya de vuelta: L/c<T<(3L/2)/c
4. En la segunda mitad, ya de vuelta: (3L/2)lc<T<2L/c

Expliqguemos el caso 2, y los otros tres se pondran luego a
modo de ejercicio.
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Caso 2: el tiempo se acaba cuando la primera onda va por la
segunda mitad (seccion N).

de presiones B4

AH
AH h)

AM=MB = L/2
AC=CD-= L,
AN=DB

1L L — |
caso2: =~ —<T<— ~
2 C C I
\\\/
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Cuando la primera onda llega a M, mitad de tuberia, la LP

seria BiM’A’.
o de presiones By
Q3 1 |
& C }
A\ o
|
AH
AH h)
AH |
AH
& AH
h— o ——— Loy |
b .
_dp
dH =
AM=MB= L/2
AC=CD= L,
AN=DB
caso 2: iL<T<L
2 C C
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Cuando la primera onda llega a N, la tltima formada (se
acabo el tiempo) sale de B: la LP seria B,N’A’.

de presiones B,

AM=MB = L/2
= AC=CD= L,
g AN=DB

caso 2: iL<T<L
2 C C
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Cuando la primera onda llega a A, la ultima va por D: la LP
seria B;D’A’.

de presiones B,

AM=MB = L/2
= AC=CD=L,
g AN=DB

caso 2: iL<T<L
2 C C
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Cuando la primera onda regresa, se encuentra con la tltima
en la seccion C (L =longitud critica): la LP seria B,C’ A’
(techo de presiones).

o de presiones By
¢/ ¢ v °) 15 33 -
- ’ |
W )
07 N \/\’LC'\ B, (AH AH !
\V -

_ AH |

\y AH|
5/ - N A5

e T = }

::::;:::? N 5 M“‘ ======"SCTT-Z-T=C"===9 ‘

ﬁ . LP (antes del golpe) B V i%

C dH =

= AM=MB = L/2

AC=CD= L,

“~~~;::‘;‘::t:::::‘ B A N = D B

caso 2: iL<T<L
2 C C
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de presiones B,

o
QO
\g,(’ C K\//\/\C\ D g‘: kﬁl k
R~ 20
e "
RSN U o VT
_W AH
\° AH!
* Al A B" : AH
== e 1y
= = ~ N w Ir\}r/rrlr::;i““::::iiii“‘::‘ ‘
[ LP (antes def golpe) B ! i
C dp%
dH=-"
~ . M 4
= AM=MB= L/2
= x::::::::li::i N A C = C D = L C
- ii“::j: - B A N = D B

caso 2: iL<T<L
2 C c

Es el instante critico, t,= (L + L )/c:
el fluido esta en reposo y comprimido;
-no hay perdida de carga y el punto B, alcanza el limite B,;
«la situacion es la mas peligrosa;
-la linea B,C'A' es el techo de presiones en la tuberia.
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C techo de presiones
/ LP (t=L/c)

EJERCICIO

,,,,,,,,,,,,,,,,

T D ]/M techo de presiones

AM=MB= L/2
AD=NB

1T
C

casol: 0<T< 5

AM=MB = L/2
NC=BC

Cuanto mas rapido, menor
resulta L, y mas elevado el
wevs-,  te€Cho de presiones.

NC=BC
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Calculo de la longitud critica
Tiempo primera onda hasta el instante critico:

L+ L,
t. =
C
Tiempo ultima onda hasta el instante critico:
L—L,
C

t —T =

Restamos y despejamos L.

T.c si L>L.: conduccion larga
L =— si L <L, conduccion corta
2 si L= L.: conduccion critica
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Golpe de ariete en conducciones cortas
Formula de Micheaud

En un cierre lento, cuando la primera onda formada vuelve al
obturador aun no se ha anulado del todo el caudal. Los previsibles
aumentos de presion hasta alcanzar el valor de Allievi se van com-
pensando con las ondas que estan de regreso; en consecuencia, la
presion Ap en el obturador ya no aumenta mas.

Ap
Por semejanza de triangulos: M
®
MN _ON & AT Ap=po
M'N' ON' 2 e
Ap _ ZL/C 0 / L/c | 2L/l\cl: : J tiempos
pCV B T -—T<2L/c
- T>2L/c -
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A
Ap  2L/c S
— T M
p-C-V T
‘5\60/ | _
Pl
L-V- e ‘ Ap=p-cV
Ap — 2 . T 'O \et® Ao
N N'\L \
L.V 0 L/c 2L/c tiempos
AH=2.—— - T<2llc -
g ) - T>2L/c

En una conduccion corta (L < Lc), Ap aumenta con Ly con V

y disminuye con T.

Es obvio que Micheaud llego a su formula de otra manera,

pues aun no existia la formula de Allievi.
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Formula de Jouguet
Partiendo de otras hipotesis Jouguet llego a la expresion:

L-V . .
AH =—— | mitad que la de Micheaud
g-T
En la realidad
AH
L-V
g-T o 1 |
N gk L
enlaque 1<k<2. W T T
 — /3OUGUET Fap=g LY
o ! ]
~ L=L, =
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Los investigadores franceses Camichel, Eydoux y Gariel,
después de mas de 3000 experiencias, concluyen que en
todo cierre lento siempre existe una maniobra que origina
el golpe de ariete que da la formula de Micheaud, por lo
que sera esta la que hay que aplicar en un cierre lento.

El espaiol Enriqgue Mendiluce (del que mas adelante
haremos una mencion mas sefialada), en su afan de poner
en manos de los técnicos métodos sencillos de calculo,
tambien sostiene este criterio aun entendiendo que puede

resultar conservador.
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EJERCICIO

Calculese el golpe de ariete en una conduccion de acero de
4000 m de longitud, 1 m de diametro y 9 mm de espesor
(Q=15m3syT=35).

Solucion
Celeridad de la onda
co 9900 . _ 9900 — _970m /s
\/48,3+k-e J48,3+0,5-9

Longitud critica

~T-c_3-970
© 2

L =1455m <4000 m = L (conduccién larga)
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\elocidad media

V:Q: 1’52=1,9m/s
S x-05

Golpe de ariete

AH :C-V :970-1,9:188m

g 9,81

Por la formula de Micheaud, antes de aparecer la de Allievi,

se hubiera considerado:

AH =2. BV _ 2.4000'1’9=516,5m
g-T 9.81-3

muy supervalorado
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EJERCICIO

Calculese el golpe de ariete en una conduccion de hormigon
armado, de 400 m de longitud, 2,8 m de diametro y 0,4 m
de espesor (Q=40m3/sy T=65).

Solucion
Celeridad de la onda
. 9900 _- 9900 28:1084m/8
\/48,3+k- \/48,3+5- !
e 0,

Longitud critica

T-c_ 6-1084

= =3252m>400m=L (conduccién corta)

L

José Agliera Soriano 2012 41



\Velocidad media

V:Q: 402=Q&m%
S x-14

Golpe de ariete

A o LV _, 40065

g-T ~ 986

=88,4m
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Tuberia de caracteristica variable

Poniendonos al lado de la seguridad, tomariamos el menor
valor de c para calcular la longitud critica Lc , con lo que
tendriamos el techo de presiones mas desfavorable:

_T-c
© 2
Y tomariamos el mayor valor de c¢ para calcular el golpe de
ariete:

L

Ap=p-C-V

Como velocidad media V tomariamos el valor mayor.
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Un procedimiento habitual es considerar valores medios:
Velocidad media de la onda

E=L1+L2+5+...
C ¢ C, C,
L
C =
2(L/c)

Valor medio de la velocidad del flujo

L-V =3(L; V)
\V :Z(Li VI)
L

José Agliera Soriano 2012
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GOLPE DE ARIETE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Una chimenea de equilibrio, con el minimo desnivel respecto el
embalse para que no resulte muy alta, y lo mas cerca de la turbina
(maxima pendiente), origina que el golpe de ariete en la tuberia
que va a la turbina resulte menor, y que la conduccion que va al

embalse quede practicamente protegida.

N &
chimenea de \ W H
equilibrio

v‘ ‘ !
A\ | H
\ }
\ |
N\ }
|
A }
\
turbina 22
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