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Resumen El Golpe de Ariete o Martillo Hidraulico es un fenéno transitorio que se conoce desde
hace tiempo. Se caracteriza basicamente por ficictoes de presion al aplicar una perturbacion al
sistema. Estas perturbaciones pueden ser acciderdaprogramadas y la respuesta del fluido se
manifiesta en oscilaciones de periodo fijo de estagbles, que se dan en un tiempo acotado y
pueden ser tan amplias como para invalidar losesips de homogeneidad y continuidad del modelo
fluidodinamico.

Los esfuerzos en investigacion han sido puesta@ntiitas Ultimas décadas en describir la relacén d
factores como el tiempo de cierre del dispositigacdntrol o el efecto de la friccion en el deséorol
del fenbmeno. Sin embargo, las fluctuaciones meacas no involucran al fluido solamente, las
paredes de la conduccidn ejercen también efectosl ¢ransitorio. Menos estudiada ha sido su
vinculacion con factores como la elasticidad y étdoio de rigidez del material del conducto.

El fendmeno ha sido analizado en un sistema sjmgdervorio-conduccion-valvula.

Se ha desarrollado un algoritmo para la resolud&@nmodelo del transitorio aplicandoMétodo de

las Caracteristicasque permite predecir las presiones instantaneds eonduccion en funcion del
tiempo de cierre y de las propiedades elasticamdtdrial del conducto.

Se ha resuelto el modelo paralelamente aplicaadoainsformada dé.aplacey los postulados de
Cauchy para corroborar la validez del algoritmo numéricos resultados han sido validados con
registros experimentales.

Se encontré una relacion determinante de las gudages del material del conducto con los
parametros de onda. El algoritmo desarrollado dasitcuantificar esta relacion. Los resultados
obtenidos describen variacion de la amplitud derlda en funcion deMédulo deYoung que se
identifica con eModulo de Rigidezparametro que depende del material del conducto.
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1. INTRODUCCION

El fendbmeno de golpe de ariete es basicamenteansitorio rapido que se origina cuando
se modifican las condiciones de régimen estacionde un fluido confinado. Esta
modificacion se opera aplicando una perturbaci@cidantal o programada) en el sistema
fluidodinamico como apertura y cierre de dispostive control de flujo, variaciones en la
velocidad de rotacion en maquinas hidraulicas, lamsones de nivel en tanques. Las
oscilaciones de presion son caracteristicas déhieno observando picos de sobrepresion y
depresion alternadas, estas ultimas llegan a pabvocasionalmente, burbujas en el liquido
debido al desprendimiento de gas disuelto y foramade capsulas de vapor, generando a la
vez, cavitacion y separacion de columna.

La caida de presion puede ser tan importante qoana invalidar la suposicion de
homogeneidad y continuidad del fluido.

Ruido, vibraciones mecanicas, movimientos repeastigle tramos de conduccion y
perturbaciones en el funcionamiento de sistemasegmrtados frecuentemente y constituyen
manifestaciones perceptibles del transiente. @wasecuencias negativas menos visibles son
la fatiga en los materiales que constituyen la coodn como en accesorios y sistemas de
impulsion y resentimiento de los cojines de soppit@cion en estructuras.

La bibliografia respectiva a la propagacion deditarios de presion, o golpe de ariete, es
extensa, y cubre basicamente los ultimos 160 aBas. contribuciones van desde lo
puramente teorico, como los primeros intentos dieartla Transformada de Laplageara su
andlisis, hasta discusiones de los métodos pandiastondiciones transitorias particulares
en sistemas de conduccion de fluiddager, 2001; Murga y Molina, 1997).

Los primeros intentos en describir el fendbmenoeseuentran en las memorias de
Ménabrea (1858), no obstante unos afios mas tarder{&865) y Michaud (1878) han
realizado los primeros trabajos de implicancia@elel golpe de ariete, estos investigadores
han observado la naturaleza oscilatoria del fenémestudiaron, ademas, la influencia de la
elasticidad de la tuberia, aunque sin relacionarahservaciones con los trabajos previos
sobre la velocidad de propagacion del sonido yolacgn de las ecuaciones de onda.
Korteweg (1878) propuso una ecuacion de velocidadrdia para un fluido contenido en un
conducto, donde incluye la caracteristica elasddielamismo y en la que se desprecian los
esfuerzos longitudinales sobre la pared del tubge gonsidera que la longitud de onda es
grande comparada con el diametro del tydlareu, Guarga e Izquierdo, 1995)

Lamb (1898) ha extendido este trabajo para inclas esfuerzos longitudinales,
obteniendo una expresion cubica, con dos raicg#adjruna relativa a la velocidad de la onda
sonora en el fluido, menor que la predicha porxaresion de Korteweg (1878) y la otra
referida a la velocidad de la onda sonora en ladpdel tubo, que también es menor que la de
propagacion de la onda sonora en el material gmilad, debido a la interaccién entre el
fluido y la pared del tub@Vurga y Molina, 1997; Pejovic y Boldy, 1992).

Joukowsky(1900, 1904) realiz6 estudios experimentales queshtb referentes para
posteriores estudios sobre el golpe de arieteuEnrabajos se establece por primera vez una
expresion racional para las complejas variacioregprésion que experimenta una red de
conducciones, al tener en cuenta la reflexidnnstrasion en los contornos de las cafierias, e
introduce el concepto de periodo de la tuberia. 1883 Johannes von Kries publicé su
teoria del Golpe de Ariete en la que presentdé omaulacion analoga a la de Joukowsky
(Tijsseling y Anderson, 2007).
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Durante ese periodo (1903-1913) Allievi fue uwestigador activo en este tema,
llegando a los mismos resultados que Joukowsky, lagj hipotesis de tuberia sin friccion,
secciéon uniforme, pared homogénea y distribucidiforme de velocidad del fluido. Ha
desarrollado las ecuaciones denda despreciando los términos convectivos, Yy
resolviéndola por el método general propuesto pemBnn y D’Alembert. Es de destacar
que Allievi (1903) ha extendido el trabajo de Joukky para lograr la prediccion de las
variaciones de presién a lo largo de la caferiag ywolo en las cercanias de la valvula,
introduciendo la primera técnica de Analisis Grafidager, 2001; Murga y Molina, 1997).

Cinco décadas mas tarde, Dailey y col. (1956) stggmrmente Safwat y1973) han
desarrollado modelos que introducen términos ctviecproporcionales a la aceleracion del
fluido. En el caso de flujo laminar es posible pdan expresiones analiticas tal como la
integral de convolucion de la acelerac{@ergant and Simpson, 2001; A Zielke, 1968).

El tratamiento conjunto (fluido mas conduccion) enestudio de este fenémeno es
necesario porque la interaccion fluido-cafieria pstdente y se genera por los siguientes
mecanismos de interaccion:

- Acoplamiento por friccion (entre el fluido ar@d del cafio que vibra axialmente)

- Acoplamiento de Poisson (entre la presion dedd / pared del cafio que vibra
radialmente)Bergant and Simpson, 2001; Tijsseling et al.,6)99

El concepto de interaccion entre el fluido y laresura confinante ha sido tema de
investigacion en las uUltimas décadas. Se formuka lgufrecuencia dominante del sistema
depende de la interaccion fluido- conducciéon y eduthdamental importancia la elasticidad
del material en problemas de vibracion y de rescaadurante el desarrollo del golpe de
ariete(Zhang et, al, 2009; Tijsseling and Vaugrante, 200drdy et. Al, 1996).

El desplazamiento de tramos de conduccion ocasiopadvibraciones da lugar al estudio
de fendbmenos hidrodindmicos que involucran al natelel medio en el andlisis. Para
restringir los desplazamientos ocasionados pomlodos de vibracion es necesario fijar las
conducciones mediante soportes o anclajes. Ladnnde los soportes es dar sustento y
estabilidad a la conduccion. Esa estabilidad selogentando neutralizar todas las fuerzas
gue actian sobre la instalacién y ello es posibéndo se le confienggidez Los soportes
introducen rigidez al minimizar la posibilidad devimiento de la cafieria generando fuerzas
del mismo tenor y sentido contrario a las origisagar el efecto de acoplamiento. Las
principales fuerzas actuantes son la de gravedadyriginadas por el movimiento del fluido
en puntos de cambio de direccién y de seccion yueszas provocadas por los pulsos de
presion transitorios en esos puntos, denominadalsnghforces, menos conocidas que las
anteriores La caracteristica ciclica de estas ultimas intceduibracion y movimientos de
oscilacion que pueden dislocar tramos de la instala por lo tanto se debe prestar mayor
atencion a ellas. Su origen esta en los pulsosre®dn que recorren toda la conduccion,
originados por el cambio de caracteristica de ladaocion, la direccion de flujo o un
fendmeno transitorio y se reporta la influenciamaterial del conduct@Gomes da Rocha et
al, 2012; Van Vuuren, 2003; Heinsbroek, 1997; Eisg, A, 1996; Lavooj et. al ,1991).

El objetivo de este trabajo es contribuir al admiento y aproximacion al estudio del
golpe de ariete desde el analisis de la influeni@h material de la conduccion en las
caracteristicas de la onda de presién transieate, gncontrar una relacion directa entre un
parametro propio del material y medible como ladeg (en alguna de sus formas) y la
amplitud de la onda de presién generada duraritareditorio. EI material del conducto debe
ser tomado en consideracion por la implicancianttzdulo deYoung (Solemani, 2011)
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2. FORMULACION DEL MODELO

El andlisis de golpe de ariete se realizé asumidasisiguientes suposiciones.
Flujo unidimensional con velocidad y presion uniie.
La conduccidn esta llena de fluido y permanecesancondicion durante el transitorio.
El liquido y las paredes de la conduccion se catapa@omo linealmente elasticas.
Las pérdidas por friccion durante el transienteeximan mediante las
correspondientes al estado estacionario.
No se produce formacion de burbujas de gas o vasmparacion de columna liquida.
La cantidad de gas libre en el liquido es pequedialo que se considera que la velocidad
de propagacion de la onda de presion puede coasséeronstante.

Se aplicaron los principios de conservacion dmdsa y de conservacion de cantidad de
movimiento, realizando el analisis desde el enfog#e volumen de control (VC),
estableciendo un volumen de control fijo en el espédonde se realizé el andlisis) al que
esta ingresando masa por una parte de su fronsgeesando por la otra parte. Aplicando el
principio de conservacion de masa, la sumatoritad=mntidad que ingresa al volumen de
control(en el tiempo), la que egresa y la que senata debe ser igual cero:

QingresoVC_ Q egesoVC+ m acumuladoVT 0 (1
En términos diferenciales (y para el caso padicahalizado) esta expresion asume la forma:

_(j_x((s.A.v)Ax:%é-A-Ax (2

donde el término de acumulacion de la ecuaciémeglijual a cero pues la cantidad de masa
por unidad de tiempo que ingres@)(es equivalente a la cantidad que egresa del \aiue
control.

El tratamiento para la propiedad cantidad de maaimoi que conlleva el caudal de fluido,

bajo la ley de conservacién de esta propiedad redasial expuesto arriba para la masa,
obteniendo la expresién diferencial:

10p : 4T dv
————g-sin(0)- L = —
6 0t J (@) 6-D dt

(Bergant and Tijjseling, 2001; Streeter and WyRk8&3)

(D

Trabajando las ecuaciones (2a) y (2b) algebraicemenlividiendo entred.g cada término
para expresar la presion en términos de metro®ldenoa de agua, se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones:

Ecuacién de continuidad:

a?ov _,0H OH .
=— — 4+V—4+—+4V-sin(6)=0
h g 0x  Ox ot (©) ®
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Ecuacion de cantidad de movimiento:

'y

OH A AAY k-D- A av
L,=g—+V + fo+ — St sign( V)|— 3b
2= 9% T ax Tat T TV r(‘ U 0
Siendof, el componente del término de friccion tomado déeh@o estacionario:
_fvi
Y 2D

y fu , el término que define el estado transitorio, gu@ntabiliza la aceleracion convectiva
instantanea y la aceleracion local instantanedluielo en los instantes previddleniconi
et.al, 2012; Brunone et. al, 2000; Vardy and Hwaih@91).

La funcionsign(V) ha sido introducida en el modelo pafitkowsky,donde V= +1 para
V>0 y -1 para V<@Vitkowsky et. al , 2000).

donde: kzg, con C= 0,0476 para flujo laminar

C =L105 pardufo turbulento
Relog(14‘3/Ré" )

C: Coeficiente de Decaimiento d&ardy
(Vardy and Hwang , 1991)

2.1 Adecuacién del modelo

Se aplicé el Método de las Caracteristicas erdalucién del modelo (ecuaciones (3a) y
(3b)). Para poder operar con este método se dadmeiadpreviamente el modelo mediante
algunos pasos matemaéticos.

Las ecuaciones (3a) y (3b) tienen las mismas doégmtas K y V). Ademas, la
combinacion lineall() de las ecuaciones (3a) y (3b) tiene también fmaisolucién que las
ecuaciones (3a) y (3b):

L=L +AL, conA, multiplicador ain no determinado. Luego:

a9V OH OH
L=——+4+V—+—+V-sin
gox IOx Ot ( )

OH |V anvM k D A0V

1% xVox ot 2p vy +aSIgN ﬁ

reordenando términos se obtiene:

B e e B ek

Si se establecen las siguientes igualdades

ox a>  ox
V+/‘9—E Yy V+E:a (6)

X L . - .
y se reemplazan esos factores g?ren la ecuacion (5), ésta puede reescribirsermidn

de las derivadas totales :
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dH _ , dVv |v| kDO
L= i + Olt+V sin@+A f + Vi [Slgr(\/)[FD@ (7)

obteniendo una ecuaciéon diferencial ordinaria geemplaza a la ecuacién (5), valida
ox
solamente a lo largo de las cur\tag?

Igualando las expresiones (6):

2

VHlg=V+ = =22 8)
Ag g
Aplicando los valores hallados pargexpresiones (8)) en la ecuacion (7), se obtiene:
dH  adV VIV[, a koo
L=—+—— +VS|n6?+an + alki =0 78
dt g dt D g VE]]\,{ V) j (78
dH adVv | |, a koo
L=——-——+Vsinf+allf + alsi =0 7h
dt g dt gD g V[|]\,{ oV j (7

validas pariéx/0t=V +a y éx/8i =V —a respectivamente:

Estas expresiones son validas a lo largo deitead, C+ y C dineas caracteristicas
(figura 1). Ambas ecuaciones contienen dos incagnpara todo punto de las lineas
caracteristicas, pero en la interseccion P, losreal de las incognitas deben satisfacer
simultdneamente ambas ecuaciones . Por lo targdepuesolverse, obteniéndose los valores
de H y V (Bergant and Tijsseling ,2002; Wyllie and. Streete993; Streeter and Wylie,
1988).

Ccv’ C-
7 X

/

R S

¥

Figura 1: Lineas caracteristicas
que se interceptan en P.

3. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 el modelado del registro experimentdl @olpe de Ariete en un sistema
formado por un tanque de alimentacion de agua @deatura ambiente, una conduccion
simple de polietileno y una valvula en el extrem® ld conduccion, operando un cierre
cuasiinstantaneo (figura 2):
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h=cte

L= cte. ?
=3 )

Longtud =L

Figura 2: sistema simple formado por tanque, conduccion
y vélvula en el extremo, indicando dimensionésgipales

El desarrollo consistio en describir la onda despn originada por un cierre
cuasiinstantdneo manteniendo constantes todas ddables inherentes al fenbmeno y
variando solamente el material de la conduccidonnc@damente, se ha modelado el
fendmeno en el sistema con conduccion de polietitenalta densidad (material del sistema

experimental real), conduccion de PVC, de fibroggimehormigon armado, aluminio,
cobre y acero.

El modelo de Golpe de Ariete obtenido (ecuacid(iés) y (7b)) ha sido resuelto mediante
la formulacion de un algoritmo numérico y se haicaplo un desarrollo analitico para
corroborar la validez de los resultados numéridierodos. La longitud de la conduccion ha
sido adecuada en el ensayo de cada material camord# preservar constante tedmpo
critico en todos los casos estudiados.

3.1 Solucién numérica.

Se empleo dlétodo de las Caracteristicas la resolucion del modelo (ecuaciones (7
(7b)). Este método resulta adecuado para el tratamiggltfendmeno analizad@ijjseling,

A, 1996; Abreu y col., 1995; Streeter et. al, 1988.0s valores de presidd (medida en
metros de columna de agua (m.c.a)) y la velocigddldido V (en metros / segundo) en el
instante inicial del transitorio (condicion inigialon conocidos.

Se dividié la conduccion el segmentos de igual longitudxX). En el incremento
temporal At) se tiene en cuenta que usualmente la celeridamhda & es muy superior en
valores a la velocidad del fluido (V) por lo tanda/dt O+a. El paso temporal resulta ser
ahoraAt’ = At/ a, en consecuencia la pendiente de las caractadsis y C- es &y -a
respectivament@Abreu y col., 1995; Streeter et. al, 1988jnbas curvas caracteristicas son
ahora rectas, con pendienta ffigura 2).

Tomando dos puntos R y S (figura 1), desde Ramtla curva C+ que responde a la
ecuacion (7a) y desde S se extiende la curva Ca ¢ad la ecuacion (7b). Ambas se
interceptan en P. Cada ecuacion del modelo contlesencognitastH(t) y V(t), validas a lo
largo de las C+ y C-, respectivamente, que en etop® (punto comuin de ambas rectas)
tienen la misma solucién . Se obtienen asi losrgaldp y Vp.
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El procedimiento se repite en nuevos puntos deseteion de las rectas C+ y C-. Se van
hallando nuevos valores paray V, para el mismo instante de tiempo y para tiempos
posteriores, como muestra la siguiente grilla (Bgeb):

},
At
AX AX AX AX AX
At
Hp |Qp;
At Q4| C& C Qi
0 Hi; Hi+y | x
1 i-1 1 i+1 N—+1

Figura 2b: grilla de nodos que describen la presion instagan
y el caudal instantaneo para cada avance en tidmpeto {t).

Integrando el sistema de ecuaciones (7a) y (Tb)largo de las rectas caracteristicas C+
y C—, y haciendo V = Q / A se obtiene:

a Q_At a . (9a)
—H_ +—Q - L n0+f— —— Q=
le H—1+ (Qll Q]) — =Sl g:)& IIQJ-'- 9Q| FQJ QJ IQL+ @SI¢ mQI q 0
. %
HHa Q-0 e ot olal- S St Rl ek ash g g=o
Realizando algunos pasos algebraicos, queda:
a sm&At (9¢)
y .=l Hi—1+Hi+1_g_A[Q+l_Q 1]_ (Q Q+1)_ ngK[QJJQ QU
e (@ulau arsiar QDQJ Ql)

Expresion de la presion transiente en funciotiedepo

3.2 Solucion analitica.

Se ha trabajado, paralelamente, con un modeloitianalderivado de la ecuacion
unidimensional de onda; la resolucion ha sido amad mediante operacion con la
Transformada de Laplacg antitransformacion en el campo complejo, empledas formas
de Inversion Complejay los postulados deTeorema de CauchyLas condiciones de
contorno han sido introducidas aplicando el delarde cierre potencial y adecuandolo al
caso de un cierre de clase cuasiinstant@fem/enzano y col. , 2011).

Se incluyd la friccidn en ese modelo mediante laiéd del términd=V que contempla los
efectos disipativos que contribuyen a la atenuad&rfendmeno, dondé es un coeficiente
de pérdida de carga por unidad de longitud de adndupor unidad de seccién transversal.
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El modelo se derivd de la ecuacién de Onda Unidsiomal que no incluye la friccion.
Agregando el término de efectos disipatitds

op oV
—+0—+FV =20 10
ox ot (102)
SN L EAARY (10b)
a- ot 0X
donde FV esta dada por la relacion:
FW:ZDfDOW|V| (11)
g[D

(Wood, 1938)
Realizando algunos pasos algebraicos y aplican@imhsformada de Laplacge obtuvo:

el () oot om

aplicando la condicién inicial y resolviendo sne:
resolviendo, se tiene:

V= Asmh(ﬂ j+ Bcosl{,@ ] (12b)

Solucién general en el Campo de la Transformada

donde: B = \/()'Qs2 + FQs

Aplicando las condiciones de contorno se obtiarsolucion particular:

1° en t=t V=V
2° para t>t x=0 H = Hiaiica= Cte
3° para 0 <tr x=L V=0

se obtuvo la expresion de la presion en el caredaTransformada

: X
5 _ Vo s8] x,
Qs cosr(ﬂ J S

El proceso de antitransformacién, en el Campo Gejmpermitié obtener la solucién:

[ 45 Sl O] et
Al

(13)

(14)

F’(xt)=|8—\6X+Q%L;—fl
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Sistema
Sistema simple reservorio- 45
conduccion — valvula a0
Gréfica de altura de carga transien !
[m] ’ 5 ]
en funcion de t[s]: 3
Material conduccién: polietileno 35:
Longitud de conduccion: 352,00 m
Diametro interno:0,094 m g 20
Egpesor pared: 0,008 m o 13 )
Vélvula: tipo globo 10! |
Vo: 0,729 m/s ' 1 i f
t: (2.L/a) =2,607 s ] i \\1
T:: 0,06 s. (cierre cuasiinstantaneo) 0l 1 HEC ;
Celeridad de onda : 270,00 m/ s 5r|:| e 10 8 15 20 5
= g t|s
10

(Brunone, 2000)
Figura 3 Registro experimentallifea llena) simulaciébn numérica
(linea punteada bordepy analitica inea guionada

Ecuacién que describe la presion durante el taisipara un cierre instantaneo o
cuasiinstantaneo.

La figura 3 muestra los resultados del modelddda curva experimental analizada
mediante la solucion numeérica (ecuacion (9c))solacion analitica (ecuacion (14)).

Se observa un buen acuerdo entre los resultadtas derramientas numérica y analitica
aplicadas

Se realiz6 una correlacion entre el primer picopdesion de la onda transiente y un
parametro del material como herramienta de cueatifdbn de ambas variables analizadas. Se
eligio larigidez a la flexion parametro mas reconocible quenadulo deYoung(E), que
indica la capacidad de resistencia a la flexidnimenaterial sometido a fuerzas transversales
a su eje axial. Laigidez a la flexionse define como el producto entrar@dulo deYoungy
el momento de inerci@l;) caracterizado éste ultimo como la integral deldpcto entre un
diferencial de érea (dA) y la distangiaal cuadrado, que separa al diferencial de arda de
linea neutra (linea que coincide con el eje ax@l abnducto cuando su geometria es
cilindrica).

|, = j y2dA (15)

4. RESULTADOS

Se exponen, a continuacion, las curvas obtenidaslpprocedimiento numérico, para
conduccion de polietileno (linea a trazo lleno cdieige), de PVC (trazo lleno color violeta),
fibrocemento (trazo lleno color celeste), alumilitazo lleno, rosada) de la figura 4. El
registro experimental se ha incluido en linea deaileno color negro.
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El analisis ha sido realizado para un niumero magomateriales (ver tabla 2) pero se
muestran en la figura las curvas obtenidas paraccda los materiales analizados solamente,
a efecto de evitar reducir la claridad en la figura
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Figura 4. Registro experimental (Brunone (2000)) y modeldelbGolpe de Ariete para
distintos materiales de la conduccion

Los resultados obtenidos muestran que la variag@hos picos y valles de la presion
durante el transitorio en funcién del material decbnduccion es notable, observandose
oscilaciones mas moderadas cuandaméldulo de Younglel material presenta valores
menores (materiales de tipo poliméricos). Se olasgue el primer pico de presion de la
curva transiente para conduccion de aluminio esod#dn de tres veces respecto al primer
pico de presidon para conduccion de polietileno greher pico para material fibrocemento,
dos veces y un tercio respecto del correspondamelietileno.

Se encontro, partiendo del andlisis arriba expuesta correlacion similar asociando el
incremento de la amplitud de la onda de presiorlgjolpe de ariete con un parametro que
cuantifica larigidez del material empleado en la conducciénrifidez a la flexion Se
cuantifico la relacion entre ligidez a la flexibrde cada material y el primer pico de presion
obtenido (el mayor valor de presién alcanzado eéaadhe de Ariete) al culminar el cierre de
la valvula; aplicando la solucion numérica (ecuagic)).

Trabajando con los datos geométricos del sistemmplsi arriba descripto (longitud,
diametro de conduccion), tiempo de cierre, velatida régimen del fluido, cambiando
s6lamente el material del conducto en cada pruetscylando la rigidez a la flexion para
cada material se obtuvieron los resultados queisden en tabla 2 y que se grafican en la
figura 5.
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Material Rigidez®  1°pico de 140

[kaf *cmZ]  sobrepresion

[m] 120 _ [

Polietileno baja densidad 0,00906 2563 ——= |
Polietileno alta densidad 0,04077 3606 —. 100 T T
PG 0,1359 5129 &,
Fibrocemento 0,815 9526 2
Hormigdn sin armar 0206 87 33 & 8
Alurninio 3171 107 33 g A
Fundicidn laminar 453 11109 & 60y,
Cobre 5541 11279 =2
Fundicion dictil 770 11509 ¥ 4 [
ACEern 906 116,01
Tabla 2: Tabulacién del 1° pico de 0 y=14,406 h’g% 87,053
sobrepresion alcanzado en funcién de la 0 = 0,9865
rigidez calculada para cada material 0 1 2 3 4 5 fi 7 8. 9 1
analizado Rigidez [kaff oml]

Figura 5: Graficacion de los valores tabulados en TABLA 2-
Relacion rigidez — sobrepresion: lineadlénazo negro).
Curva de tendencia logaritmica: linea guionade@trojo).

Se observa en la figura 5 una relacion marcadamiegiaritmica entre laigidez del
material y la amplitud de la onda de presion eéBape de Ariete. La correlaciéon de la curva
obtenida (figura 5, linea llena) con la funcionddgmica se realizd0 mediante estimacion del
Coeficiente de Determinacidf?), obteniendo un valor de correlacién muy elevado
(R?= 0,9865) que indica un buen ajuste a esta funcion.

5. CONCLUSIONES

La produccion bibliografica existente sobre goligeariete indica que este tema ha sido
enfocado generalmente desde la relacion de la wadsiente y el fluido circulante. Menos
estudiada ha sido esta relacion respecto del rahtddél conducto. Sin embargo, los
resultados obtenidos observan una vinculaciorcidirde la expresion del Golpe de Ariete
con material del conducto que no debe ser desatsiera absoluto. Los resultados exhibidos
en la figura 4 y tabla 2 establecen que la rigaikdzmaterial a la flexion es un indicador ( no
es el unico) que resulta adecuado para deternarexistencia de una relacion medible entre
esta propiedad del material del conducto y la aogplie la onda .

El condicionamiento hallado es determinange,vinculacion logaritmica encontrada
permite observar que en materiales de menor rigiglezminimo incremento de este
parametro provoca aumentos importantes de la ardplié onda. En cambio para materiales
rigidos, por ejemplo metélicos, incrementos impuda de la rigidez no producen una
variacion tan sensible de la amplitud. Otro aspeofmrtante surge al comparar el alcance de
los picos en materiales poliméricos y en los maaali la diferencia de amplitud de presion
puede exceder en mas de tres veces respecto @elilwericos. Por lo tanto, en temas de
disefio o mantenimiento de instalaciones, debeciaiige el analisis del material a emplear
en las conducciones como un factor de importancen ytodos los casos donde sea posible,
adoptar un criterio de eleccion a favor de aguelppesente menor rigidez. El compromiso es
menor cuando se trata de la eleccién de conducidaeran rigidez, donde la variacion de
amplitud de la presién ha resultado menos sensbfgecto del cambio del material.
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NOMENCLATURA

7

a: celeridad de onda [m/s]

D: diametro del conducto [m]

e . espesor del conducto [m]

E:  modulo de elasticidad del conducto

f factor de friccion de Darcy.

f,: término de friccion transiente

g: aceleracion de la gravedad [rfl/ s

H: presion transiente [m]

Ho : 1° pico de presion sobrepresion [m]

Hestai Presion estatica en la conexion tanque — conduodto

Q: caudal volumétrico [f¥s].

Q: caudal masico [kg/s].

s.  variable en el campo deTleansformada de Laplace

t:  tiempo [s]

tc : tiempo critico [s]

Tq: periodo real de la onda de presion transitemial sistema [s]

V . velocidad del fluido [m/s]

VC: volumen de control.

Wq: frecuencia angular real de la onda de pres#stitoria en el sistema¥s

W, - frecuencia angulamatural de la onda de presion transitoria en el sistemac{mtemplar
la friccion) [sY].

5 : densidad del fluido [kg/fh

y: factor de amortiguamiento (refleja el efed#ola friccion emw) [s7].

P

T

< CRC T

peso especifico del fluido [Nfin
tiempo de cierre de valvula [s]
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