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RESUMEN

El golpe de ariete es un fendmeno fluidodinamico caracterizado por bruscas oscilaciones de la
presion del fluido. Es causado mayoritariamente por apertura y cierre de valvulas y arranque y
parada de sistemas de impulsién de fluido. El interés en su estudio radica en las consecuencias
negativas que produce en instalaciones fluidodinamicas, que van desde ruidos y vibraciones
hasta deformacién de cafierias, pérdida de rendimiento, ruptura y colapso del sistema.

Los picos de sobrepresion generan tensiones en cafierias, basicamente radiales y axiales,
causantes de los efectos negativos arriba citados. La produccion bibliogréafica, sin embargo,
muestra que el analisis de tensiones en la estructura confinante ha sido objeto de menor
interés y que la investigacion se ha focalizado masivamente en el estudio de las oscilaciones
de presion y caudal en el fluido durante el transitorio.

Se desarrollé un algoritmo analitico para la resolucién del modelo de golpe de ariete mediante
aplicacion de la Transformada de Laplace y resolucion por integracion en el Campo Complejo,
empleando los postulados del Teorema de Cauchy y operacion en términos de Series de
Laurent, para obtener la solucién que permite describir la presion oscilatoria.

Se introdujeron los fundamentos tedéricos del analisis de esfuerzos radiales en anillos circulares
delgados, que postulan que la tensién radial depende de la presién, del diametro del conducto
y del espesor de pared, encontrando que, aplicados al algoritmo desarrollado, proporcionan
una herramienta adecuada para la estimacion de las tensiones radiales generadas sobre la
cafieria.

Este andlisis, practicado en tres sistemas hidraulicos simples de diferente material, permitié
calcular las tensiones producidas por cierre de valvula y predecir si superaban el limite elastico
de Hooke para ese material de la conduccién en las condiciones operativas de cada
experiencia, logrando determinar la posibilidad de riesgo de deformacion en cada caso.

Palabras Claves: TENSION — RADIAL — SOBREPRESION — DEFORMACION
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1. INTRODUCCION

El fenomeno de golpe de ariete se conoce desde hace tiempo. Se caracteriza por oscilaciones
de presién, que se van atenuando progresivamente en un tiempo relativamente pequefio y
someten al material de la estructura a un tren de solicitaciones rapido. Su descripcion ha sido
motivo investigacion y de formulacién de modelos que describen con mayor o menor
aproximacion las oscilaciones de presion y velocidad del fluido. Los primeros modelos,
formulados desde las primeras décadas del siglo XX, no incluian el efecto de atenuacion
progresivo de la amplitud de la onda transiente y, en general, se obtenian resultados por
exceso en el valor de los picos de presion [1]. Hacia mediados de ese siglo, el advenimiento del
computador permitid la realizacion de calculos iterativos en tiempos razonablemente menores,
posibilitando la aplicacion de diversos Métodos Numéricos en la resolucién del modelo, que
permitid la inclusién de efectos disipativos (causantes de la atenuacién progresiva del
transiente hasta su extincion) en su descripcion, determinando que los esfuerzos en

investigacién se orientaran masivamente durante los Ultimos cuarenta afios a este aspecto

[1-5]. Otro aspecto determinante, como la respuesta de la estructura confinante al tren de
presiones, han sido menos abordado, mostrando un volumen de produccion bibliografica
sensiblemente menor. Estas presiones generan tensiones en la conduccién de caracter radial y
axial basicamente. Se deriva, de esto, la vinculacién entre el fenémeno analizado y los efectos
producidos por las tensiones en sistemas de conduccion de fluidos. Por otra parte, la magnitud
de los esfuerzos desarrollados depende fuertemente del Médulo de Elasticidad, es decir, del
material de la estructura confinante, por lo tanto es fundamental abordar el andlisis del
transitorio (y de los efectos colaterales que produce) desde la estructura en conjunto con el
fluido y sus caracteristicas [6].

Estas tensiones ocasionan una pérdida paulatina de capacidad estructural y disminucion de la
eficiencia en servicio del sistema afectado, con distinto grado de severidad. Aun si los
esfuerzos no superaran el limite de elasticidad en ningun caso, la exposicion periodica a
tensiones puede devenir en una disminucién progresiva de propiedades del material (ductilidad,
maleabilidad, elasticidad) conocida como fatiga del material, generando las condiciones

adecuadas para la pérdida de las capacidades mencionadas [7].

Bajo el limite de proporcionalidad, la deformacion (&) (estiramiento o compresion unitario de la
estructura segun la direccién y sentido de la fuerza resultante) es temporal y directamente
proporcional a la fuerza resultante. Este enunciado se conoce como Ley de Hooke vy ha sido
aplicado en el presente trabajo para desarrollar una formulacién que permite describir las
tensiones radiales que aparecen con el primer pico de presién transiente (que constituye el

valor de pico mas elevado) y los picos sucesivos de presién durante el fenébmeno.
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1.1 Objetivos

Desarrollar una herramienta analitica que permita evaluar las tensiones radiales generadas por
golpe de ariete en la zona de la conduccién aledafia a la valvula, y determinar la clase de

deformacion que ocasiona en la misma.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 el analisis de las tensiones radiales generadas por golpe de ariete en un sistema
simple formado por un tanque conectado en la base a una conduccion simple, cilindrica, sin

cambio de caracteristica, y una valvula en el extremo del conducto.

H
» TANQUE
CONDUCCION  VALVULA
&
L
.
X=0 X=L

Figura 1: Sistema simple tanque - conduccion simple- valvula.

2.1 Calculo de la presion transiente

Se aplicé una resolucion analitica del modelo de Golpe de Ariete. El modelo (sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, de clase hiperbdlica) se derivd de la ecuacion

de Onda Unidimensional, que incluye el término que introduce los efectos disipativos (FV) [8]:

9P, 59V L Ev =0 (1a)
oX dt

1 PP, 59V _ (1b)
a? ot ax

Sistema — modelo de Golpe de Ariete.

Realizando algunos pasos algebraicos y aplicando la Transformada de Laplace se obtuvo:

V = Asinh ,B5 + Bcosh ,B5 +V—O
a a )

S

donde B =+VQS + FQs

La ecuacion (2) es la expresion (genérica) de la velocidad instantanea (v ) en el campo de la

Transformada de Laplace. El Método de la Transformada permite reducir el nivel de
complejidad del sistema de ecuaciones - modelo (1a y 1b), de segundo orden en derivadas
parciales en el campo temporal a un sistema en derivadas ordinarias de segundo orden en el

campo la Transformada, cuya resolucién es abordable mediante métodos de uso comun.
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Se aplicaron las condiciones de contorno a la ecuacién (2) obteniendo la expresién (particular)
de la presion (P ) en el campo de la Transformada (ecuacion (3)) [9]:
. X
sin h( B j

P = VoB a)  FVox, R 3

2 L
Qs cosh g— S S
a
La ecuacion (3) predice el comportamiento de la presion en el campo de la Transformada, en
funcion de las variables (x,s) (esta Ultima, propia del dominio de la Transformada). No obstante,
el objetivo es predecir el comportamiento de la presién en el dominio temporal, es decir, en

funcion de las variables (x, t). Para ello se aplicé el procedimiento de antitransformacién en el
campo complejo. Se obtuvo la solucion:

P(x) =R\ Fx+ 2 2

. D{¢/+§}Bin[¢/t} gir{(zm);’ﬂmj{(‘/h(l_fz))[(; L jz_ j}e—;@m
Q =

4 w{(w(l—fz))[(;*ﬁjz_j}z
donde w:{[(zn‘l) ;ﬂz {12';)2}

4)

2..1 Correlacién entre modelo y registro experimental

La figura 2 muestra el modelado de la presion transiente de la curva experimental del sistema 1

Sistema 1 [10]

H [m]
. . ) 40
Sistema simple reservorio- o
conduccion — vélvula j
Grafica de altura de carga 7 i r ,-_':ﬁ.ll A
| =
transiente [m] en funcién del tiempo [s]: :| 1 'I-' !I - :,.*n,l N
Material conduccién: polietileno 20 | :'I | ¥ Eli 5 ..’ N \ A
i i 'R [ R | :
Longitud de conduccién: 352,00 m , MY S II". i ,r" ! _,."( |
., . L '1 | B 1 (] I ] .
Diametro interno:0,094 m 104 ' k [ -,'I :—._";,.:JJ' i
| e
Espesor pared: 0,008 m B y 8 ] "‘-Ii
. . | -
Valvula: tipo globo o J..,| '
Vo: 0,729 m/s =
tc: (2.L/a) =2,607 s A0l __ L o
] B i ] 5 10 15 20 t[seg] 25
1:: 0,06 s. (cierre cuasiinstantaneo) —

Celeridad de onda : 270,00 m/

Figura 2: Registro experimental (linea llena) y simulacion

analitica (linea guionada).

El modelado se realiz6 mediante aplicacién de la ecuacién (4). Se observa un buen acuerdo
entre el resultado de la herramienta numérica aplicadas.
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Los registros de los sistemas 2 y 3 no han sido incluidos como figuras en este trabajo por
razones de espacio. Se puede consultar la referencia bibliografica [11] y [12] donde se

exponen los registros de los sistemas 2 y 3 respectivamente.

2.2 Estimacion de tensiones radiales

Las bases tedricas del estudio de esfuerzos radiales en anillos circulares de espesor de pared

delgado fueron aplicadas para obtener la formulacion analitica de calculo de tensiones.

Las conducciones de fluido tubulares, en general, pueden ser analizadas con esta teoria
porque cumplen con las condiciones del anillo de paredes delgadas. Un anillo delgado de
material (perteneciente, por ejemplo, a un conducto de geometria cilindrica) queda sometido a
fuerzas radiales, como indica la figura 3a), por accién de la presién del fluido circulante. Estas

fuerzas aplicadas en el area de la pared interna del anillo provocan la expansién del mismo.

La reaccion del material se verifica a través de la aparicion de tensiones internas en el anillo,

cuya direccion se indica en la figura 3b).

Figura 3a: Fuerzas radiales en anillo Figura 3b:Fuerzas (S*) generadas
provocadas por sobrepresion interna . como reaccion en un elemento diferencial.

Tomando un elemento diferencial de anillo (figura 3b), las fuerzas (S*) constituyen la reaccion
del anillo a la sobrepresién interna al que esta sometido y se desarrollan en el interior del

mismo, en la direccion indicada en esa figura.

El anillo estd sometido, mas concretamente, a una carga radial distribuida (q ) expresada en
términos de fuerza aplicada por unidad de longitud lineal [N/mgineay]. El arco de circunferencia
(dL) que se corresponde con el angulo diferencial dg¢ (figura 3a, tramo rayado) puede

expresarse en términos de ese angulo diferencial dgasi [7]:

dL=rlg )
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Tomando el elemento diferencial de longitud dL (figura 3a):
dF
=— = dF=qdl
. dl g (6)

Reemplazando la expresion (5) en la ecuacién (6) se obtiene la siguiente ecuacion de la fuerza

actuante en el diferencial dL (en términos del angulo y el radio)

dF = qlr[deg R

Debido a que el anillo permanece estatico (sin movimiento translacional ni rotacional) se
cumple que la fuerza dF debe estar compensada por fuerzas en la misma direccién radial. Esas
fuerzas son las reacciones (S) que se desarrollan en el cuerpo del elemento diferencial del
anillo (figura 3b)). Se puede demostrar que el angulo formado entre la direcciéon de cada

reaccion (S*) y la linea tangente al diferencial de anillo en el punto de aplicacion de la fuerza dF

esigual a dg/ 2 (figura 3b) [7]. Luego:
= « . (de)
E F=qlOde-2[5 [Ein > =0 (8)

Siendo el angulo % es muy pequefio, se puede considerar que sin(d_j = dg
2 2 2
y reemplazando en la ecuacion (8), queda:

q @e-208 [ﬁ%‘”)zo

q e- 3 Odp=0 = S=dqr 6 sz_q% 9)

La tensién (o)) a la que esta sometida el anillo se obtiene como el cociente entre la reaccién S’

y el area de aplicacion:
S oD
0 == = 6= (10a)
A 2
(con D: diametro medio del anillo y m: espesor de pared del anillo).

gue puede expresarse en funcion de la presion interna (p) [7]:

0 =55 (10b)
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2.3 Aplicacion del célculo de tensiones a una condu  ccidn cilindrica, de caracteristica

constante, sometida a Golpe de Ariete

El procedimiento expuesto arriba para el calculo de las tensiones en un anillo circular puede
aplicarse a toda conduccién cilindrica de caracteristica constante donde un fluido transcurre por
su interior. La configuracion geométrica de la conduccion es la adecuada para aislar
virtualmente una porcion de conducto de forma anular y de espesor de pared pequefio en
comparacion con su diametro. La relacion espesor/ diametro de conduccion del sistema
analizado (ver figura 2)) es 0,085, lo que permitid la aplicacion del procedimiento arriba
desarrollado.

Se modelaron los ciclos de presién de golpe de ariete de los tres registros experimentales
mediante el empleo de la solucién analitica (ecuacién (4)). Los valores de pico de presion asi
obtenidos fueron aplicados en la expresién (10b) para lograr el calculo aproximado de las

tensiones radiales generadas por golpe de ariete en la conduccién de cada sistema analizado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran en tablas 1 a 3 los resultados obtenidos de tension radial generada por golpe de

ariete para los tres sistemas fluidodindmicos arriba citados. Se obtuvieron los valores de pico
de presion en cada ciclo de la onda transiente (tablas 1; 2 y 3, tercera columna) mediante
modelado del golpe de ariete en los tres sistemas empleando la ecuacion (4) y se aplicaron
esos valores de pico de presion para el célculo de las tensiones desarrolladas en cada

conducto empleando la ecuacién (10b) (tablas 1;2 y 3, cuarta columna).

Tabla 1: Valores de picos de presién de cada ciclo de la onda (figura 2) y céalculo de tension
correspondiente a cada pico.

Sistema Experimental N°1 [10] Pico de presion N° Presion [MPa]  Tension generada [MPa]

1° 0.3708 2.1786

Di=0,094 m 2° 0.3169 1.8616
ha= 0,008 m 3° 0.2776 1.6311
Material: polietileno 4° 0.2492 1.4639

O fluencia . 7 @ 28 MPa 5° 0.2237 1.3141
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Tabla 2: Valores de picos de presion de cada ciclo y célculo de tension correspondiente a cada pico.

Sistema Experimental N°2 [11] Pico de presiéon N° Presion [MPa] Tension generada [MPa]
1° 0,5751 3,8986
Di=0,0221 m 2° 0,5602 3.7974
ha= 0,0016 m 3° 0,5405 3,6641
Material: cobre 4° 0,5317 3.6046
O fluencia - 55 a 760 MPa 5° 0.5131 3,4782

Tabla 3: Valores de picos de presion de cada ciclo y célculo de tension correspondiente a cada pico.

Sistema Experimental N°3 [12] Pico de presion N° Presion [MPa] Tension generada [MPa]
1° 1,2300 8.6100
Di =0,042m 2° 1,0200 7.1400
ha= 0,003 m 3° 0,8900 6.2300
Material: acero 4° 0,8010 5.6070
O fluencia - 250 MPa 5° 0,7250 5.0750

Los resultados indican valores de tensién radial alcanzados con los picos de presién sucesivos
registrados durante el fenébmeno Se encontrd, para el primer caso analizado (tabla 1) donde la
conduccion es de polietileno, que la mayor tension (que se registra con el primer pico) alcanza
a 2,18 MPa. Durante el fendmeno la estructura soporta sucesivamente las tensiones que se
exponen en la columna cuarta, como funcién de la consecucion de los picos de presion. La
tension de fluencia (Onuencia) Para el polietileno no se encuentra especificada en tablas técnicas
pues el limite de elasticidad en materiales de alto grado de plasticidad no esta, en general,
definido. No obstante, una referencia valida ha sido referenciar el resultado con la tension

Ultima o de corte, que para polietileno esta en el rango de 7 a 28 MPa [13].

El segundo caso analizado (tabla 2) observa una tension radial maxima de 3,90 MPa (generada
por el primer pico de presion). La conduccion del sistema experimental es de cobre, y para este
material, la tension de fluencia (Opuencia) €S del orden de 55 MPa, valor muy superior a esa
tension de 3,90 MPa generada por golpe de ariete.
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Para el tercer caso estudiado, donde la conduccién es de acero, se encontré una tension radial
méxima de 8,61 MPa, valor sensiblemente menor a la tensién de fluencia del acero, de 250
MPa [13]. Luego, las tensiones desarrolladas en los tres sistemas no han comprometido por
deformacion permanente a las respectivas estructuras. Por otra parte, es valido citar que el
cierre practicado en cada uno es el que mayor amplitud de presion genera, por lo tanto el valor
de tension hallado para el primer pico (el mas critico) es el maximo que puede darse en la
conduccion, para las condiciones en que se indujo el golpe de ariete en cada sistema
estudiado. Sin embargo, una sucesion frecuente de episodios de este fendbmeno podria generar
fatiga del material de la conduccién con el tiempo, con reduccién de sus propiedades
mecanicas. Tal situacion puede derivar en la aparicién (mas o menos tardia) de deformacion de

la tuberia y la posibilidad de pérdida parcial de funcionalidad en el tiempo.

4. CONCLUSIONES

El golpe de ariete genera oscilaciones de la presién del fluido que inducen tensiones en la
estructura confinante. Estas tensiones constituyen la respuesta del sistema a las solicitaciones
provocadas en él por este fenomeno fluidodinamico. Las tensiones producen deformaciones
temporales o permanentes en el material de la estructura, que dependen de las caracteristicas
mecanicas y geométricas del mismo y esta cuestion requiere especial atencion debido a las
consecuencias que pueden originar estas deformaciones. Las mismas se refieren
principalmente a la pérdida parcial (y en distinto grado) de propiedades mecanicas, que derivan

en una remision de la funcionalidad de la estructura.

El trabajo expuesto es una via de aproximacion al estudio de los esfuerzos en la estructura
derivados del golpe de ariete. Si bien este desarrollo es especifico para el calculo de tensiones
radiales en anillos delgados, ésta es una condicion que cumplen un gran ndamero de
conducciones, donde el espesor de pared es notablemente menor al didmetro interno, por lo

tanto constituye una herramienta de gran utilidad para el andlisis de tensiones inducidas.

La ecuacion empleada en el calculo de tensiones (ecuacion 10b) resulta, por otra parte, simple
y de facil aplicacion y contando con una herramienta de modelado del fendmeno mediante la
cual se obtiene la descripcion de las oscilaciones de presion, se logra informacion sobre las
tensiones radiales que afectan al conducto, lo que permite una primera predicciéon del estado
de la estructura confinante afectada por el transiente y el prondstico de posibles deterioros a

futuro.

El aspecto tensional en conducciones es desestimado en la mayoria de los trabajos sobre

golpe de ariete, no obstante, el mismo toma relevancia puesto que habilita a evaluar el impacto
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de este fendbmeno en la operatividad mecéanica de la estructura fluidodinamica y permite
formular acciones para evitar posibles deterioros, con los consiguientes dafios y pérdidas. Por
lo tanto, este aspecto no debe excluirse en absoluto y, contrariamente, es necesario introducirlo

en la agenda de temas relativos a la operacion y mantenimiento de sistemas fluidicos.
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6. NOMENCALTURA

tc:

Vo :

Or.

area [m?]

celeridad de onda [m/s]

diametro interno del conducto [m]
espesor del conducto [m]

médulo de elasticidad del conducto [Pa]
coeficiente de perdida de carga
fuerza [N]

factor de friccion de Darcy.

aceleracion de la gravedad [m/ sz]
Altura de la seccioén anular de conducto (m)
longitud conduccién [m].

Presion [MPA]

Presién de régimen [MPA]

Presién instantanea [MPA]

Carga por unidad de longitud [N/m]

caudal masico [kg/s].

Radio [m]

tiempo [s]

tiempo critico [s]

velocidad del fluido [m/s]
velocidad de régimen [m/s] .
densidad del fluido [kg/m3]

peso especifico del fluido [N/m3]

tensién radial [MPa]
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