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INTRODUCCION

Uno de Los problemas de mayon envengadura en Mecdnica de Los FLuidos,
en aplicaciones de ingenienia, es el que se hefiere al gofpe de arie-
te producido fundamentalmente tanto en ductos abientos o tuberias, -
. por Ra internupedén brusca def flujo de fluldo por medio de una valvu
La de control Localizada en el interion de Las mismas.

La determinacién de La magnitud del golpe de ariete depende de Las -
propiedades eldsticas del material de La pared del ducto o de £a tube
nia, del didmetro internion de ellos, del gluido en cireculacidn y de -
La veloeidad inicial de Este.

En esta tesis nos nrefenimos al andlisis del fendmeno anotado, para tu
berias con drea de su seccifn thansversal constante a Lo Lango de su
Longitud, en donde el {luido que cincula es agua. Ademds,se incluye,
en el andlisis matemdtico, Las pérdidas hidrdulicas por fricedldn para
Liempos de ciernnes de vdlvulas de control ndpides, Localizada ¢Esta -

en La descanga de La tuberia.

No muchos de Los problemas del golpe de ariete que inclufan pérdidas
por griceidn habfan podido sen nesueltos, ya que Los cambios viofen -
tos de flujo implicaban considernaciones matemdticas complejas, Lo cual
provocaba La no inclusibn de Las péndidas en £a deduccidn de Las ecua
cdiones fundamentales que rigen el comportamiento del fenémeno. Sin -

embango, este efecto algunas veces no puede sern pasado por alto en ca



504 de cienne de vdlvulas Lentos o con valones altos de gactores de -

priceddn.

Los métodos existentes para La estimacién de Las péndidas por fric -
edbn son Lnadecuados por el hecho de que eflos estdn basados sobre al
gunas aphoxdmacioned incompletas. ALgunos autones han venido desarro
Llando metodos ordficos'>) pox medio do-Los cuales ol efecto de-fas -
péndidas puede sen aproximado, por colocacibn de una o mds obstrucedlo
nes hipotéticas en detenminados puntos a Lo Lango de La fubenia. Esos
métodos producen nepentinas caidas de presidn en cada una de Las obs-
thueetones, Lo cual no es el caso neal. S{ bien La exactitud puede -
sen aumentada pon el incremento del ndmero de obstrucciones, ésto thae

consdigo La complejidad de La sofucidén grdgica.

Algunas solucdones analiticas para el golpe de ariete con friccidn -
han s.4do también hechas pero usando una aproximacién Lineal para el -
efecto de La grniceidn,lo cual también es difernente de La sifuacidn -
neal. Esas soluciones generakmente involuchan operaciones matemdticas

diflciles o senies tediosas.

En esta tesis, el problema ha sido abordado a parntin de Las ecuacio -
nes diferenciales parciales bdsicas sin necwviin a métodos gréficos,

thans formaciones matemdticas Lindirnectas o aproximaciones Lineales.

Los nesultades febnicos obtenidos muestrhan una aceptable aphroximacdén




con Los nesultados experimentales encontrados de Los divernsos ensayos

hechos, variando una de Las vaniables principales del gendmeno, que -
es La veloeidad inicial del flujo de agua. Esta aproxdimacidn de resul
tados a La que estamos haciendo hefenrencia tiene su explicacibn prin-
cipal en el hecho de que en el andlisis tebrnico no ha sido factible -
consideran todas Las variables que acompaian en un . endayo de golpe -

de arniete,debido a complejidades matemdticas que L{nvolucha €sto.

Lo expuesto dltimamente se halla detallado en el desarrwolflo de La Ze-

ALS misma.



2.1

ANALTSIS TEORICO

ORIGEN DEL GOLPE DE ARIETE
Antes de poden detenminar el onigen del fendmeno del Golpe de Aniete,
no estd por demds que sea necesario La definicidn de este fendmeno

muy conoeldo en el campo de La hidrndulica y de sus aplicaciones.

EL Golpe de Arniete podemos decin ondinariamente ,como su propio nombre
Lo estd .indicando,es un golpe de martillo o un mantilleo hidrdulico -
producide en Las Lineas de cinculacién de gluidos pon ciennes o inte-
rnwupeiones bruscas e instantdneas (también Lentas) ya sea de vdlvulas

o compuentas.

Por Lo tanto,cabe agregar para una determinacién del onigen del fend-
meno mds exigente que, como ya se Lo dijo en La definicibn anterion ,
este gendmeno se onigina en el fLujo de gluidos dentro de conductos o
tubenias cennadas. Este fendmeno se onigina también al abrnin una vdl
vula y al poner en marcha o pasar una midquina hidrdulica o también al
disminuin bruscamente el cauda£.*(]]
Entonces, s nosothos tenemos un fluido cualquiena que estd surgiendo
de un reservorio y cinculando a una velocdidad considerabfe por una -
Linea hidrndulica en La que cienta Longitud se halla Localizando una

vdlvula solenodide de contrnol pon ejemplo, en un momento dado de tiem-
po porn una seial eléetrica se internumpe el camino del fluide porn ac-

clonamiento de dicha vdlvwla, de una forma brusca se orniginand un -

*
Los ndmenos entne parnéntesis en La parnte superior se negienen a La

bibliografia detallada al §inal.
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ghan golpe o perturbacibn hidrdulica La cual desarolland una alita -
presibn en La vecindad de La vdlvula, La que serd proporcional a La
velocidad y por ello al impacto de La columna.

Esta perturbacion hidrdulica que es de caracter thansitorio crea ade-
mds una onda de presidn considerable que viafa a Lo Largo de La tube

nia "aguas aiba” y "aguas abajo".

Tomdndose estos ténminos de acuerndo a: "aguas abajo" fodo el f§luido
circundante a La vdlvula & dispositivo de control en el conducto y -
"aguas aniba" todo fluldo que fluye circundante af depdsito.

Pon Fisdica tenemos que La cantidad de movimiento del Liquido tiende a
sen nublo en una cantidad de tiempo que serd proporcional @ al clerre
que se haga, en el Lado de aguas arnriba, mientras que en el Lado de -
aguas abajo de La vdlvwla el Liquido seguirnd su movimiento en este -
sentido pon La presencia de La cantidad de movimiento,siempre y cuan-
do no exista una presdibn estdtica que obstruya este movimiento y La -

presidn desanvwollada tienda a anwlarse.

Porn @ltimo, anotaremos que el caractern de thansitornio de La perturba -
cdbn hidrndulica en mencibn se debe a que existe La violacibn de La -
Ley de Bernoulli que contempla La incompresibilidad def Liquido y -
el negimen penmanente en cualquier secelbn que cireule el mismo. Pa-

na nuestho caso ocurrne que £a descarga en cada seceldn contemplada es
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14 varniando con el tiempo ndpidamente, acompaiada de ndpidos cambios

de presiones; en otrhas palabras existe un cambio desde un estado per-

manente a otho no permanente.

Consecuentemente el andlisis del estado no permanente es mds comple -
fo que el permanente porqué de hecho aparece,matemdticamente hablan
do, otna variable independiente. También fa variable X (distancia) a -
Lo Lango de La tubenia, el tiempo, y sus ecuaciones estardn en deriva

das panciales.

IMPORTANCIA DE LA CONSIDERACION DEL GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS

La imporntancia que se Le debe dan al fendmeno del golpe de ariete a -
todo sdistema hidndulico es vital, para que pueda esperanse hesultados
satisfactonios y mds adn poder contar con una vida Gl apheciabfe -

del sistema.

Como ya se dijo en el amticuéo precedente que el golpe de arniete es -
un fenbmeno de naturaleza no permanente (fransitornio) y porn tanto de
negdmen variable, implica que La tuberia ya no send nigida y el Liqui
do que §luye pon €L es compresible, ésto puede mostrarse por efemplo

en centhales hidroeléctricas,en donde por condiciones de thabajo se -
neduce nepentinamente el caudal suministrado a tuberfas acopladas a -
genenadores para anular La carga de éste, de aqui La impontancia de -
un diseito y cdleulo adecuado que garantice un gofpe de ardiete no exce

44vo que maloghe Las tubenias.



Afiadiendo mds sobre La {mpontancia de este fendmeno, se puede notan
que es palpable no s6Lo La presencia de altas presiones desarolla -

das s4n0 el acompaiamiento de ruidos excesivos.

De hecho también se {imponen consideraciones en el diseiiv acerca de -
La fatiga y conrosidn como resullado de La cavitacibn;el rompimiento
del contrnol del circwito hid&duﬂico!z)

Debido*que a Lo Largo de La tuberia viaja una onda de presidn pue -

den presentanse vibraciones nesonantes que puden sen daﬁinaa!zl

Una de Las prdcticas mds eficientes para contholarn el golpe de arnde-
te se nefiene a hacer desaparecer rdpidamente La cantidad de movd -
miento contenida en toda La Longitud del sistema mediante muy gran -
des presdiones, pero para remediarn esie inconveniente es factible con
tan con Lo\ LLamado "Cdmara de Equilibrnio" (figura 1),instalada tan -
cencana a La vdlvula como sea posible, o que evitard La creacidn de
grandes presiones, Entonces a pesar de esto es todavia de enorme Am-
portancia proyectar La tubernia comprendida entre La v&lvula y La "C4
mara de Equilibrio” pana que resista el golpe de andete nesidual.
Existen 3 tipos de "Cdmaras de Equizibnio"tzl que son:

a) Cdmara de Equilibrio Sencifla: Estd caracternizada por su abentu-

na que es igual a La seccibn trhansversal, por el tamaiio justo que

evita el nebosamiento y que no deberd estar "seca" evitando asi -




La inthoduccidn de gas al sistema.

b) Comara de Equilibrio de Ondificio: Estd caracterizada pon La pre -

sencia de un agufero restringddo, Localizado entre La tubernia y fa
cdmarna, Lo que da cambios de presién mds nédpidos en el conducto.

¢) Cdmara de Equilibrnio Difenencial: Es una cdmara derivada de Las 2

anterniones,es decin combinacién de La cdmara de equilibrio senci -

Lea con otra de ornifdcio, de pequeia seccifn, obieniéndose resulta

dos para apentura instantdnea con una pequeia cantidad de LLquido que

cincula de La pante central hacia La cdmara grande, aumentando el -
caudal; para cierre ndpido de La védlvwla de control, La parnte cen-
thal tiene un diseiic que nebosa dentrw de La cdmara que Lo hecibe,

(figura 2).

0tna manera de controlar el golpe de anlete en tubernias consiste en -
disponen de una vdtvula de apertura ndpida La cuaf es acclonada de -
tal fonma que se abre en el instante que La de control se cerraria, a

manera de "amortliguadon" .

Esfa vdlvula de apertura violenta posee,segdn su diseilo, un cierre Len

to que Limita La aparnicibn de altas presiones.
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sdLgue moviéndose con veloeddad Vo.

DESCIPCION DEL FENOMENO ¢

Conocdlendo que con una cerrada slbita de una vdlvula de control -
en un conducto con fluido se produce el gendmeno que estamos trhatan-

do, detallaremos La sernie de s.ituaciones que de presentan después de

.« orndgdinanse.

En el instante que se ciera La vdlvula ,(t=0),se suscita una gran on-
da de presibn "F" La cual se va a transmitin a Lo Lango de foda fa tu
berfa. La velocidad con que viaja esta onda es "c" pies/seg; en es-
te momento todo el fluildo mds cenrcano a fa vdlvula se comprime y tien
de al neposo,es decin que su velocidad se anula (Vo=0) Amedida que -
thanscunne el tiempo Las Ldminas de gluldo adyacentes van experimen-

tando el mismo nesultado, mientrnas el gluldo que circula aguas arriba
(3)

Como nesultado de esto tenemos que: paralelo a que La veloeddad de -
gluido detrnds de fLa onda es neducida a cerno, fLa tuberia es expandida
6 détatada y fa densidad def Liquido es incrementada.'®

De estas dos @ltimas observaciones se deduce que {La tuberfa presenta
ahona un volumen adicional de glufldo en exceso de La que existia en -

condieibn de flujo estable, (figuras 3.1 a 3.5).

Cuando £a onda ha viajado hasta LLegarn hasta el extremo aguas arriba

(neservonio) en un tiempo {gual a L/a,seg, Zoda La masa de gluldo ha




1

conventido su enengia cinética en energfa eldstica.

Ademda)en el momento de awiibo de La onda "F" al reservorio La phe -
s46n intenion de La tubenia en un punto cercano a éste es mds grande
que su presifn estdtica, porque de este negimen inestable imperante

el Liquido es fornzado a regresarn al reservornio de La ftuberfa.

Es obvio que interviene un cambio de velocidad en el fluido y como ne
sultado de ello aparece una onda "gb oniginada en el neservornio que -
viene a sen La onda neflejada que £Legd inicialmente, estfa nueva onda
de presifn "4" de signo negativo se propagard a thavés de todo el -

Lango L, |figunas 3.6 a 3.8).

Detnds de esta onda "§" neﬁﬂejada,eﬂ fLujo fluye hacia el reservorio
pon el desequilibrio en el extremo opuesto de La vdlvula en el instan
te de LLegada de La onda "F" pon permanecer constante La presidn del
depdsito. También La tuberia se contrae a su posicibn orniginal desde
N paéicidn‘da expandida y La densdidad def Liguido es decrecida.

Una vez que LLega La onda "{" al punto de La vdlvula cernada ésta -
se neflecta, apareciendo una nueva onda de presdibn PF5 (segunda) (44~
guras 3.9 a 3.13). Atnds def paso de esta onda de presién se susel -
tan s.ituaciones como: contraceidn de La fubenia, y La reduccidn de La
densidad def gluido.

Para este caso La velocdidad del fluldo en el .interior de La tuberfa -
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gigura 3.1: Condicién en estado pemmanente
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figura 3.2: Condicibn en estado no permanente '
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flgura 3.4: Condicién no permanente en L, = L/e-§ seg.
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figura 3.5: Condicibn no permanente en %, = L/c seg.
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figurna 3.9: Condicibn no penmanente en t,=2L/c seg.
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flgura 3.10: Condicidn no pewmanente en Lo=2L/c+Eseg.
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figura 3.13: Condicibn no permanente en £,=3L/c seg.
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flgura 3.15: Condicibn no penmanente en t,=7L/2c seg.
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figura 3.16: Condicifn no permanente en L,=4L/c-& seg.

|
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figuna: 3.17: Condicién no penmanente en L,=4L/c seg.

£ en Los diagramas (3.1-3.17) es usado para denotar un
Antervalo de ,t{empo, el cual es muy pequeiic en compara-
elbfn con el tiempo total de viaje de La onda para un -

ciclo completo.
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cionan La vdlvula de control que detiene el paso del fluido.

Estos Liempos son:

Cienrne Tnstantdneo: Para este caso el tiempo de cierrne 2, e5 cerno

(Ze = 0), este tipo de cienre, gisicamente no se Lo puede conseguin,
pero se ha comprobado en La prdetica que se Lo Logha con una aproxi-
macifn bastante buena, como porn ejemplo una vdlvula solenodide. Sien
do este cienne el mds intenesante porque explica La esencia del fend

meno .

Cierne Rdpido: Aqui, el tiempo de cienne £, es: 4o < 2L/a. La pre-

8400 mdxima producida con este cierrne es Lgual que para el clerre -

instantdneo, variando La curva de presiones en funcibn del Liempo.

Ademds aqul La onda de presién no aleanza a i akl neservorio, negle

janse y volven a La vdlvula antes de que se cumpla el medio ciclo.

Para un tiempo de cierre:

0 <2, <l/e

La Longitud x, de tuberia (gigura 4) sobre La que actda La mdxima al
tuna total, se encuentra Lguakando Los tiempos que tardan en encon -

tharnse Las ondas.
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De esta gorma:

£+L_x='tc+£ lI]
i c &
De donde:
x =L - cle (2)
B

AsL pon ejemplo para Le=0 y )x=L; toda La tubernfa estd sometida a La
altuna mdxima.

Cierne lento: Pana este ciernne se tiene que: o= 2L/c; cumpliéndose

que La presidn mdxima es menor en nelacién a Los dos tipos de ciernnre
anterndiones, ya que £a onda de presibn eldstica awiiba a £a vilvula de
control antes de que se fermine de cumplin el medio ciclo Lo que Lm-

pide el posterion aumento de presidn.

Las {lustraciones grdgicas que muesiran Los cambios de cabezales, se
gln el tiempo de mov.imiento (tiempo de clerne) de Las vdluvulas, estdn
dadas en Las figuras 5.1 a 5.5.

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA ONDA DE PRESION ORIGINADA A TRAVES DEL
FLUIDO EN LA TUBERIA.

EA bien conocida en Mecdnica de Los FRufidos La relacién para hallan
La velocddad de La onda de presién del golpe de arniete en el interion

de una tubernfia nigida, La cual viene hepresentada ponr:
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~ Kgy1/2
e = {Tf&
en donde:
¢ = veloeddad de La onda de presibn
K = médubo volumétrico del §Luido
w = peso especipico del gluldo

Esta nelacddn simplificada para propiedades nigidas def material que-
da demostrada en La parte final de este tema.

Peno para La ghan mayoria de Los casos La £inea o tubenfa por donde -

fluye el gluldo no es nigida,de manera que esta velocidad ¢ send he-
ducida cuando La tubenia es de naturaleza eldstica, dependiendo esta
neduccidn del tamaiio de La misma, de sus propiedades eldsticas y de -

: Las conthacelones e:utennaa!“

Para el andlisis consideramos una fuberfa con un drea de f£a seceidn -
thansvernsal Lguak A, La velocidad del §luido igual a {, una presién H,

y una densdidad p, (glgura 6)

HotoH 1A Cl v,
— " — —';L - h ———  Sit— 4 Si——n ——— _!_"___. JR— 6":’glma 6
Vo-aV_ | i Ho
! i B
e e o ¢

En un instante dado cerrnamos parcialmente La vdlvula de controf redu-

clendo el flufo, teniéndose.

flugo inleial: Al
glujo final : A (Y-AV)
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en donde AV es La neduccién de veloecdidad del fluido al cerran parcial
mente La vdlvula. Esta nestniceddn de La velocidad nos implica un in
cnemento en La presibn en un valor de AH en La pante adyacente a La -

vilvula (f§igurna 6).

AL mismo tiempo que esta alza de phesidn causa de manera general un -
Anchemento del drea de La seccibn thansvensal, es decin; que La tube-
nia sufne una expansién que se Lo expresa asd:

A : dnea de La seccdbn trhansvernsal antes del cienre

A': dnea de La seccddn trhansvernsal después del cierre

De aqui, después de un tiempo t' el 4Luido entra a La vilvula y La -
seccibn AB posee una presién Ho+AH y una velocddad de Vo-AV, mienthas
que ef nesto del f§luido sigue teniendo una velocidad V, y una presién
Ho. AL cabo de un tiempo; t' + t, Las caractenisticas de La zona AB

Ae extienden a £a zona CD.

Porn Lo tanto, se puede concluin que el volumen total de §luido con una
presidn H, que estd Limitado entre AB y CD es:

Antes del cienne : 4

= Act
Después del cienne : ¥, = AZAV
Volumen Total : ¥ o= Y= At(e+AV) (3)

En donde ¥ significa volumen
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La presidn del fLuido experimenta un L{ncremento en su valor original
Hy al valon HotH, de Lo que nesulta una reducedién en volumen cuyo va-

Lon es: AW

De acuendo a La deginicidn del Médulo de Elasticidad Volumétrnico, K,

que expresa:

S{ La presibn de La unidad de volumen del fLuldo aumenta en un AH y -

el volumen disminuye en un AY entonces:

¢ - ¥
A
de donde:
Ap = VA (4)
K
Reemplazando La ecuacidn (3) en La ecuacibn (4) se tiene:
AV - YaH At (c + AV) AH (5)
K K
Ademds
V-a¥ = AL (e + AV) - BH At (o + AV)
K
V- = At (c + AV) (1 - MH/K) (6)

(5)

Analizando mediante La teorfa de Los s6LLdos , Los esfuenzos que -

se ondiginan en La tuberia pon efectos de La onda de presidn son:

€y = ebfuenzo radial causado por el encuentro de presibn AH.

es fuenzo Longitudinal cauwsado porn el incremento en presidn AH.

)
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Porn Lo que:
¥ - A= Alet (1 + g,) (7)
Porn La. misma Zeonfa de Los s68idos para una tuberia circularn de ha
dio snternion, n, se tiene:
Alvgrant |1+ ¢,]*
A' = a2 (1 + 2g; +e42)
en donde: 4% = o
por Lo que nesulta:
A' = w2 (1 + 2g,) (8)
Conocdiendo que e drea de fa seccidn thansversal Antenna def tubo es

Lgual a: A = mn? La ecuacién (8) se neduce a:

A' = A (1 + Zg4) (9)
Reemplazando esta dltima ecuacién en La ecuacibn (7):

¥- A=A (1 + 26y et (1 +e,) (10)
Podemos L{gual La ecuacibn (5) con La ecuacdibn (10) y nesulta que:

At (e + AV) (1 - AH/K) = A (1 + 2e4) ct (1 + g,)

Simplificando :

(e + AV) (1 - AH/g) (1 + 2ex)lel(l +eg)

(e + AV) (1 - AH/g) = cll+e +2e,+2epe,)

Haciendo: €,€, = 0

(e + AV) (1 - AH/g) = cl1 + g, + Ze4) alBL.leECl
de donde f§inalmente:
0 B L aeor Te,) (11)

K
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6 tamb.ién:

AV=E£¥-{— {] +._’.<. [25n+5'£j:| (11a)
K AH

que es fa disminucdén de velocddad experimentada por el incremento AH
al cennan La valvula.

" Despejando de La ecuacién (11a) el valon de AH se tiene:

L (12)

c [I + AEH [Ze) # e,z)]

AH =

Haciendo uso seguidamente def principio del momento de La cantidad de

movimiento aplicado al volumen def contrnol ACDBA de figura 7.

A o e _1C
Ho + AH | : H
l I-t—'—-‘ o
I ‘l figuna 7
I
|
TR e
PR R el I8
(2]

EL princelpio en mencddn viene dado porn La siguiente nelacidn

L +> > >

> > 2
T Fs ix [oRxVAVES  (pR x V) V.dA
ol oy sc

en donde ef miembro de La {zquienda nepresenta el Tohque provocado por
todas Las fuenzas actuantes sobre el volumen de contrhol, mientras que
el miembro denecho es La vaniacifn con respecto al tiempo del momento
de La cantidad de movimiento en el volumen de control mds el flujo sa
Liente de momento de cantidad de movimiento a través de La supengicie

de conthol.

Porn Lo que para nuestrho caso:
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gk ' 2
Ho(é——A——Al + AH(AT- = etp %"14. %E]—/tp ‘ (13)

AT =T

7\ cpAV + (AV)?p . (14)

Hol

[

=

ot
L]

cpno ximando :

———K——A'"Am; Al/JA=1; (AV)?2 =0

entonces La ecuacidn (14) nos queda:

AH = cpal . (15)
en donde p es La densidad del fluido en circulacibn.
La ecuacibn (15) La podemos rescribin asi:

AH = cAV.w (16)
g

ya que: p = w/g
Tgualando Las ecuaciones (12) y (16) nesulta:

Kav cAlw
g

c {1 + EEFF (2e4 + €4)}

K ik

7 =
I+—AT{ (26){_"’ EL)

OiE

de donde finalmente:
e ={— : K "}1/2 o ”7}

w (1+Ew)

en La ecuacidén (17):

Vo= lten +ep) < E (Bt Ty

.€.
1

= £ (E}L + E‘q‘) [13)
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Siendo en La ecuacidn (18§):

en = el esfuenzo radial causado por el aumento unitanio de presidn
en el inteniorn del tubo.

€, = el esfuenzo Longitudinal causado por ek aumento unitario de -
presidn en el interiorn del Zubo.

E = ef Mddulo de efasticidad para ef material de La tubenfa (MGdu

Lo de Young)..

De esta manera cuando tenemos una tuberfa cuyo maternial es de propie-
dades nigidas entonces prdcticamente se tiene: €y = 0 Y €25 0, POA

Lo que La ecuacibn (17) se neduce a:
L kai b/
g4

Resumiendo, el facton  es un pardmetro adimensional que agrupa Las -
propiedades eldsticas del maternial de fLa tuberfa bajo La accibn del -
dendmemo. La evaluacidn de este pardmetho segln el espeson de La pa-
ned def conducto estd dado en el apéndice A.

Por @@timo, haclendo uso de La ecuacidn (17) para elevarla a La ecua-
cibn (16) se obtiene:

Mie Tl S Ly, )
w1+ E'lf))
H b oyt
AR = ‘[—-——-—K——} AV (19)

gll + Fl’b)
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CALCULO DE LAS ECUACTONES MATEMATICAS QUE RIGEN EL FENOMENO CONSIDE -
RANDO PERDIDAS POR FRICCION.

En el cdleulo de Las ecuaciones que rigen al fendmenc del golpe de -

- arndete consideraremos el caso mds generalizado de flufo del §luido va

; niable.

De este modo se tomard en cuenta La elasticidad de La pared del ftube,
La compresibilidad del Liguido y Las pérdidas hidrdulicas por friccidn

en La tubenia.

Pana el cdlculo de Las ecuaclones se asumind Lo siguiente:

a) que La velocidad y La presién son uniformes en cualquien seceién
transvensal de La tubenia.

b) que La fubernia s{iempre estard LLena del §Luido (agua) con una pre-
s40n mindima suflciente para excedern a La presidn del vapor de agua.

¢) que el nivel de Liquido en el neservorio se mantendnd constante du
hante el peniodo thansiente.

d) que el efecto de La histenisis es sumamente pequeio comparado con

La fricedbn de La pared del tubo.

Aplicando el principio de La energfa al problLema, vemos que comparan-
do La energia cinética oniginal del ELiguido con el trabajo dado, debi
do a £a compresibn def Liquido y ensanchamiento de fLa tuberfa, puede

demostrarse que,durante el fendmeno,La energla no es disipada s4 tan

to La tubenia y el Liquido son perfectamente eldsticos. (6)
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Cuando Los esfuernzos del maternial def ftubo estdn bajo el Limite elfds-
tico, La consideracibn de efasticidad pernfecta estd cerca de Lo verda
deno y La disipacidn de enengfa debido a La histénisis del tubo es pe

quena.

Esto es minimo totalmente, comparado con La §riceidn de La pared, pa-

ha efectos de este eétudio.(él

Con estas suposiciones hacemos el cdlewlo, tomando para ello un elemen
to diferencial de gluldo cualquiera, el cual estd Limitado pon dos ca

has paralelas nowmales al efe de La tubenfa considerada.

Se aplican dos ecuaciones fundamentales de La mecdnica, que son:

La condicién de equilibrnio dindmico, que hequiere que una fuerza de -
desequilibrio actde sobre el segmento de Liquido y que sea Ligual a La
masa del elemento mulitiplicada por La aceleracién, Lo cual es en otras

palabras La segunda Ley de Newton.

La condicibn de continuidad para el elemento nequiene que todo el es
pacio interfon est€ ocupado, todo el tiempo, por fluldo.

Porn Lo tanto fas ecuaciones nesultantes, de Las condiciones ya expues
tas, son nesueltas simultdneamente para obtenen La ecuacibn fundamen-

tal del golpe de arniete.
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Las variables dependientes son La altura de fLa Linea de alturas piezo
métnicas H pon encima de un efe de referencia fijo y La velocidad me-

dia V en una seccibn recta, para condiciones de ofeaje.

. Las variabfes independientes son La distancia x, a Lo Largo de La Zu-
berfa medida desde el extremo aguas arriba y el tiempo % .

De todo Lo altimo se deduce que:
e H-(e.2) g Vel lx2)

2.5.1 CONDICION DE EQUILIBRIO DINAMICO

‘M",-+L;gg:’f3H/8x]dx

& R s | JF""r1___,k

of=

i
1
1
1
1
]
I
]
1
]
1
1
1
1
[
I
1
i
1
i
]
1

2 dx}[H-Z+(%g+Aene]d@

|

|

5

/

|

|

|
I

Valvula de Control
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De acuerdo a La figuna §, tenemos que el fluido estd pasando de fa ca
na B a La C.S{ el drea de La seceldn thansversal de B estd deginida
por A tenemos que por resultado del fenémenc el drea de La seccdidn
thansvensal de La tuberia se incrementa en un valorn Lguakl a: dA/3x, -
Lo que implica que ef cara C, el drea de £a seccibn trhansvernsal , sea
Lgual a: A + (9A/3x) dx.

Analizando drea, presdidn y fuerza para Las caras B y C, se deduce; de

La §4g. & :
Area en A ¥ A
Presifn en B : w (H-2)
Fuerza en B : wA (H-2)
Area en C : A+ gm-dx
Presién en C : w {H-Z + [Bg~+ send) dx}
Fuenza en C : w {A +§— dx} {H-Z + (——-+ senb)dx}

Ademds, en el centro de gravedad del elemento, fa fuerza de gravedad -
actuando verticalmente hacia abajo de La masa del efemento es:

w(m,} 2 dx) dx

Haclendo ahora una sumatonia de fLas fuernzas actuantes sobre el elemen

Lo dx, se tiene:

w (A + —-dx) {H-Z + ( + send)dx} + TonDdx
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ik ) w(A+’ aA 2 dx)dusend == F (20)

En donde D es el didmetro intenion del tubo, y T, es La tensién con-
tante.

Desarollande Ra ecuacidn ltima se Lfiene:
(wA+ dx} (H- Z+3—de+f.sen9dx) + TomDdx-wAH+WAZ-

(wA+ w BA dx)dxseno=Z F (21)

2‘

Hu.m’\wth'w—A dx- wAZ+wA—— dx+wAs enbdx- wZ—dx+w— dx— BH dx+wg—;:dxbenedx

+ TomDdx-wAH+WAZ -wAs enedx--]{ W%dxdm end==F (22)

Simplificando y despreciando Los Lérminos con Anfinitésimos de grado

Aupenion, obtenemos:
BH dx+wHaA dx- wZ dx+T0'nDdx—ZF (23)
w {A (H- Z) } dx +TonDdx ==F (24)

En La ecuacibn Wtima se puede mosthan que w(H-Z)%dx es generalmen-

te muy pequeio comparado con wA%'é dx porn Lo que La fuenza resultante
actuando a Lo Larngo del eje del tubo se neduce a:
WA-E% dx+tomDdx =S F (25)

Aplicando La segunda Ley de Newton del movimiento en donde fLa masa -

de un elemento de €iquido movido es wA dx, y su aceleracibn es -dV/dt,

g
Lenemos :
wAIH dx+TomDdx=-wA dV gy (26)
9X g dt

Perno en La ecuacidn (26) se tiene:
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V=U(x, 1)
s dV _ 3V 3V dx _ aV , VaV (27)

o

X" E T T W
1 para §lufo turbulento penmanenie(ZJTo = wfV?/eg, haciendo La hipbte
445 de que el coegiciente de razonamiento § es el mismo que en flujfo
estable.

Reemplazando el valor de Toy La ecuacidn (27) en La ecuacidn (26) se

obtiene:
wAdH dx + wfV? . wDdx _ wA 3V , VaV :
e = gleEt ™ J (28)

Simplificando, y sabiendo que: A = 0%, , se tiene

O e e
wxtwg gt w

Como el nozamiento se debe oponen al movimiento, V? se escnibe V/V/ pa
ra danfe el signo adecuado porn Lo que:

oH wv/ . 1 ¥ . Wl

ﬁ+ﬁ730__ T+ ey (29)
Esta ecuacifn es La ecuacidn de equilibrio para el elemento diferenciak
de fluido.

CONDICION DE CONTINUIDAD

==—=LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA

ZApAV+(3/9x) (pAl)dx

64g. 9 Volumen de contnol para La deduccidn de La
ecuaedidn de continuidad.‘Z)
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La ecuacidn de conservacidn de masa estd dada pon.
: - > a
0= pr.dA+§f.[/fDdU
e, v.e.
Aplicando La ecuacibn de La continuidad al volumen de control de La

g4g. 9, se ene:
) 3
= (pAV) dx = ﬁz-(pAdx} (30)

en donde p es La densidad del §luido en La fuberia, y dx # dx (%)

Desarvollando £a ecuacidn (30)

_PV3A gy _ VA3p dx _ PASV gy _ p3A gx _ Adp dx = ¢ Teame
X X X 7 o

Divddiendo La ecuacidn (31) para La masa del elemento pAdx; se tiene:
VoA, 1 3A uap 3,

1 =
LR Tk s B T (32)

cuIQJ
-

Peno, matemdticamente podemos notan que en La ecuacidn anternion se tie

ne:

| dA A
X A 'gz (33)

+

3=-I¢.
Q) Q>
= | >
> —

I-odp.
p dt

QU
Qo

. 9p .9 :
3 p 3% : (34]

T|—

1 dA v_ i

De La ecuacidn (35) se deduce que el primer téamino representa a La -
elasticidad de La tuberfa y a su velocidad de deformacidn provocada -
por La presidn mientrhas que el segundo ténmino indica La compresibili-
dad detf §luido.

v
p

Reemplazando Las ecuaciones (33) y (34) en La ecuacidn (32), obtenemos:
1 do ,
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gLguna 10: Fuenza de thacedén
en pared del tubo

De La figurna 10 se generan Los siguientes valones:

a) Velocidad de variacién de La fuernza de traceibn por unidad de Lon-
gitud: (D/2) dP/dt

b) Si dividimos el valon de a) para el espeson "e" de La pared del tu
bo La Velocidad de variacién de tensién es: (D/2e) dP/dt

c) AL dividin el valon de b) para ef médulo de elasticidad de Young -
del maternial de La pared se obtiene La velocdidad de aumento de ALa
defonmacidn unitaria: (D/2eE) dP/dt.

d] AL multiplican el valon de c) por el nadio D/? se obtiene La velo-
cidad de aumento de drea:

dA ~ D “dP Do,
I T

. 1 dA _ odp
** A dt eEdt
(2) dP _ dP

Sabiendo que:

K= =T 2ers
Pon Lo tanto tamb.ién:
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Reemplazando Las ecuaciones (36) y (37) en La ecuacidn (35) ésta se -
conviente a:

1

fdp Ll o500 © 8

De La ecuacibn anterion podemos establecen La constante c?

2 K/p
1 + (K/E) (D/e] C

en donde Cy, es un coeficiente de restrniccedidn.
Reemplazando el valor de c? en La ecuacién (38) &sta se thansforma -
asi:

'g% 2%%_ 5 ' (39)

Conociendo qud?lP = pg (H-1)

Adends @dp _ vep | oP
) kN N

De La nefacién a) se obtiene:
P= g (H-2)

ar 97
X gax - P5y

aF g e 08
T " PdgfF - Pa37

Reemplazando Los valores de 3P/3x y 9P/3t en La ecuacién b) se tiene:

oH _ 82y , . (OH _ 3T

P " -
aF = Vealzy - ax) * ealzz - 5%

(40)
Ahona, La varniacién de p con respecto a x 6 & es mucho menor que fa va

ndacidn de H nespecto a x 6 £, por tanto, se ha econsiderado que p era
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constante en La ecuacién (40).
Si tenemos una fuberia en reposo

g—% =0 g—%= = HeND;

por Lo que La ecuacibn (40) nos queda:

1 dP oH 9
6E= Vg('23-2+6ene) +g§% (41)

Por dttimo ,igualando Las ecuaciones (39) y (41) se obtiene:

e? AV, VoH , oH -
g’ a—x*'" W+E+U56n8-o (42]

En donde La constante c, es La velocidad de La onda de presién.

Esta altima ecuacidn nepresenta La condicidn de continuidad, siendo -
funto a La ecuacidn de equilibrio dindmico Las dos ecuaciones funda -
mentales que nigen ef gendmeno del golpe de ariete incluyendo griccdidn
Estas dos ecuaciones, matemdticamente son ecuacdiones diferenciales -
parciales hipenbdlicas no Lineales en V y H, funciones de Las varia -

bles independientes x y %.

Hasta aqul se ha obtenido £as dos ecuaciones bdsicas del golpe de arnie
te a pantin de Las dos condiciones también bdsicas, ya conocidis (equi

Librio dindmico y continuidad) .

Estas dos, La ecuacifn (29) y La ecuacidn (42),estdn caracterizadas -
por sen ecuacdones diferenciales parnciales no Lineales e hipernbdlicas
ya que contienen en sus expresiones dos variables .independientes, x y

1 junto con Las varniables H y V.
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A continuacibn se desavofla La s0lucibn matemdtica a este par de ecua
ciones aplicando fLa teornia conocdda como:

Sofucidn pon el Método de Las Caracternisticas: siguiendo por Lo tanto

este método tenemos:

A La ecuacibn (29) La podemos escrnibin de una gorma simple como:

O, gV W, VBV
Rt Rt oy Il ra? ke

Haciendo que:

Q@) Uy gy
i) He = 5

Reemplazando en La ecuacifn (43) Las relaciones £), i) y £iL) e tiene

que:
. UL U 0
Jge ¥ ﬁ?gﬁ—'+ ~§ + T X =0
Ja= Wy + Vg + gHy + Vev/ ., 0 (44)

De La misma forma para La ecuaciGn (42) que La podemos escribin ahora
de La forma siguiente:
e® 3V, VoH _ oH

I,= e L id Vsend = o (45)

Reemplazando en fa ecuacifn (45) Las nelacdiones &), 44L) y Lidd) tene
mos:

2
Jy= %T Ux + UHy + He + Vsend = o (46)

Tanto La ecuacidn (44) como La ecuacidn (46) contienen dos Lincognitas.
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De esta manera estos dos ecuaciones se Las puede combinar Linealmente

(6) asi:

por medio de un multiplicadon desconoedido, A

J=J,+ 2], : (47)
Un parn de valores de ) cualesquiera fqeales y distintos,generan un parn
de ecuaciones en V y H que contienen todo el significado §isico de -
Las ecuaciones oniginales J, y J», y que pueden sen sustituidos en -

una solucién cualquiera.

Reemplazando en La ecuacibn (47) Los valores de J, y J,, obtenemos:

2
T = S UrUrHerUsenon (Wi Ugsghxs ALE
7 - gi_Ux+UHx+Ht+UAen8+AUUx+AU¢+A9Hx+xﬁ2%%1 ' (48)

g

Reondenando y agrupando Los téaminos de fLa ecuacifn (48), nos queda -

de La fomma siguiente:

4
J= Hy (V+#Ag) + Hp +A{Ux(U+§X)+U¢} & kﬁyév/ + Vsend = o (49)

Ademds s4: V = V(x,t) y H = H{x,Z) son porn tanto so0luciones de Las -

ecuaciones Jy y J,, de Lo anterion se concluye que:

G i T e (50)
Y,
g fx i o H2 | (51)

Si se examina La ecuacibn (49) y La nelacionamos con Las ecuaciones -

(50) y (51) se tiene:

Hy(U+Ag) + He = Hy dx + He = dH
X g £ X T (52)
2
c -
Ux_“j"'a) 3 U,t + Ux dx + U,t = du (53)
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Porn Lo que entonces fa ecuacidn (49) queda reducida a:

= g% k%% kﬁ!i!— + Vsend = (54)

Siempre y cuando se cumpla que:

dx

TVt ‘ (55)
e c? 3
" @AV g)\ (56)

Tgualando estas dos dltimas ecuacdiones, tendremos el valon de

|

V+ Ag

(571

Reemplazando La ecuacidn (57) en La ecuacibn (54) obtenemos fLas ecua-

ciones caractenisticas para V y H.

J=§%+§gf —ﬂ’/"/+w,sene e 2 (58)

diH o dV efV/V/

J = E ” _Q_E = 29 + send = o (59)

Substituyendo también Los valores de A en Las ecuaciones (55) y (56)

Ae obtiene:
g% =V +e (60)
%=V—c : (61)

En conclusidn, Lo que quiere decin que se han hallado dos valores de A
neales y distintos que convdienten a £as dos ecuaciones diferenciales

en dernivados parciales (Jy, y J;) en un par de ecuaclones digerencia -
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Les ondinanias Limitadas por Las ecuaciones (55) y (56).

Ademds Las ecuaciones (58) y (59) determinan dos familias de cwwas -

carnactenisticas o sAdmplemente "caracternisticas" que son Cy y C., en -

el plano (x,Z%)
g%.+ % g% +.Eggézi + Usend = o (62)
C+
g% R (63)
Y, dH _ ¢ dV _ cqV/V/ %
dt Ea':t— —ZQT— + Aenb = o (64)
638
g%-= V-c (65)
Para entenden el significado de estas cuatrno ecuaciones d€timas, es -

impontante seialarn que La sofucidn de ella se ornigina en un diaghama

xt como La muestra La giguna (11).

Se consdidena que se conocen V y H en Los puntos conocidos R y S de La
flgura. La caracterlstica Cy es un diagrama de La ecuacdidn (63), s4ien
do ésta 8600 vdlida a Lo Largo de Cy, de {gual forma La caractenisti-
ca C- es un diagrama de La ecuacibn (65), siendo s6Lo vdlida ésta a
Lo Largo de C-.
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con N tramos Lguales como La Lindica La figura {IZ}_Adem¢¢ de que H y

V se conocen iniciakmente en cada uno de Los trnamos en que se ha divd

dido La tubenia. S6Lo entonces se puede Loghan La so0lucifn del fend-

meno en aquellas internsecciones de Las Lineas caracteristicas como Lo
. Andican Los puntos ghuesos

It

& .

o
SRR

<

§£g. 12: Red nectangular para La solucidn de Las ecuaciones
caracternisticas .

La s0fucidn se obtiene s6Lo sobre una hegidn Limitada, a menos que se
de algin dato en x=o0 y x=L de alguna funcibn externa como funcidn del

tiempo (condiciones de gfrontera).

| En La figura (12) se nota que el intervalo de tiempo de cdlculo es:
At = Ax/e. Utilizando el neticulado, x y £ se conocen en cada {nten-

‘ seceddn y no hace falta considerarn Las ecuaciones (63) y (65).

Escribiendo ahora Las ecuaciones (62) y (64) en notacidn de diferen -



clas finitas (figura 13) tenemos:

H(T+1)
V(T1+1)

I=1 Ax 1 Ax 1+1

§4g. 13: Notacidn de diferencias finitas

Para Ra ecuacibn (62):
dH = HP(T)-H(T-T)
dv = VP(T)-V(I-1)
dt = AT

Entonces:

HP(T)-H(T-1)+ § (VP(T) - V(I-1)) + V(I-1) sen0At
; Eg%% V(I-1) /V(I-1)/ = o

Andfogamente pana fLa ecuacibn (64) se Liene:
di = HP(I) - H(TI+7)

dv = VP(I) - V(I+1)
dt = AL
Entonces:

HP(I)—H(I+1)—%1VP(I)—V(I+I)}+U(I+1)aen8AI

% 9§%§-U(I+I)/V{I+i)/ L 0

41

(66)

(67)
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Sumando Las dos @ltimas ecuacLones se elimina VP(I):
HP(T) = o.s{H{1-1)+H(1+11+§ (V(T-1)-V(I+1))
-sendAt (V(I«I)+U(I+?)]—?épﬁﬂttv(l—il/V[I—I]/
-V(T+1)/V(T+1) /) (68)
Anéﬂogamente, al nestan se obtiene VP(I):
VP(I) = 0.5(V(I-1)+V{I+r)+g1H(1-1)-H(I+1}
-send ¢ (v(1-1)-v(1+1))) -85 wiz-1)/011-1)/
+V(I+1)/V(1+1)/)) (69)

Tanto La ecuacdidn (68) como £a (69) se emplean en un circwlto continuo

para despejarn VP y HP para 1=1 a N-1.

Después de utilizan Las condiciones de §rontera para despejar HP(o],
VPlo) y HPI(N), VP(N), obtenidas éstas,se pueden anotar nesultados y -
después se sustituyen Los valores de V(T) y HII) por Los de VP(I) y -

HP(I) incrementando el tiempo,y se repite el proceso.

Condiciones de Contorno: En el extnemo aguas arrniba ¢ de La Lzquienda,

La ecuacidn (67) para La caracteristica C- (para I=0) da una ecuacidn

con Las dos incbgnitas VPlo) y HP(o) de acuerdo a La fLgura (14):
1
f

1=1

AX

$4g. 14: Extrnemo Lzquierdo
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Se impone una condicidn exterior a La tubernia para nesolvern esta ecua
cibn, esta condicién puede sen La colocacifn de un depbsito aguas anni
ba con altura HR porn encima de La Linea central de £a tuberfa. Si se
desprecia Las pérdidas menones en La entrada (figura 15) se puede apli

carn La ecuacibn de Eulern no permanente:

f<g. 15: Entrada a una tuberia desde un depdsito

gAZ + AVZ + 230 ds = o

En donde (3V/3t)ds es cenoexcepto en La boca, y para esta distancia

ds muy conta se puede considerar pequeiia de manera que se elimina que

dando .
: (VP(o))?
HR = HPlo) + =72t (70)

Sin embango, pana el flujo de netorno HR=HP(o).
Entre La ecuacidn (70) y La ecuacidn (67) da HP(o) y VP(o).
Otha condicidn de frontera aguas arriba es ef caudal en funcidn del -
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tiempo, Lo que permite una solucddn fdcdl.
En el extremo aguas abajo, 6 de La denecha de La tubenfa (giguna 16)

se da La caracteristica C,, mediante La ecuacidn (66) para I=N.

fes

I=N-1 ~_

Ax
X =

§4g. 16: Extnemo denrecho

Se necesita una condicidn externa, para esta secediln se elige una vdl-

vula (giguna 17).

|
A
UP(N] -|=J= ¥

=3
i |

0 -
0 E

f£g. 17: Vdlvula en el extremo aguas
abajo de una tuberta.

Para el gLujo permanente a través de La vdlvula, considerada como un
onigleio se tiene:

1
Ao = (CgAylo (2gHo) 2 e (71)

Siendo A el drea de La tubernifa, Hy La altura a thavés de La vdlvula,
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(CqAy) o el drnea del onificio pon el coeficiente de desague y Vo La ve
Locidad en negimen penmanente en fa tubenia.
En genernal para otrno ordgicio:

AVP(N) = CgAy (2gHP(N)) /2 | (72)
_ Dividiendo £a segunda ecuacidn pon La primera:

VPIN) _ _«(HPIN), '/, (73)
Vo Ho

En donde t* es el coeficiente sin dimensiones de movimiento de La vdl
vuwla. t* = 1 parna §lujo permanente y se neduce a cero cuando La vdl-
vula se ciernra. Entne La ecuacidn (73) y La ecuacibn (66) se obtie -

nen VP(N) y HP(N) .

Generalmente se da t* en funcibn de t; La solucibn implica La so0fucibn

de una sclucidn cuadrndtica.

La nelacidn del tiempo de ciemre de vdlvula (clerne ndpido) que se -

aplica en esta tesis viene dada pon: (6)

S0 Dok
Ft A= (74)

Podemos aplicar a este método de solucidn ,de Las ecuacdiones gundamenta
Les del golpe de aniete, el computador digital, y de esta forma LLegan
a nesultados numénicos, dados Los valones de Las constantes principa -
Les. En el apéndice (B) se presenta el programa de computadon, en -
FORTRAN TV, el cual es conndido en el Centno de Computacidn de La ESPOL,

en una miquina IBM-1130
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RESULTADOS DEL ANALISIS TEORICO
Los nesultados a obtenen del andlisis tednico precedente, que descrdi-

be el golpe de ariete,son Los sigulentes:

Velocdidad de propagacién (c) de La onda de presidén generada en La fu-

beria pon el cdienre brusco de La vdlvula solenodde.

En el equipo experimental tenemos una fuberia cuyo maternial es cobre,
(7)

sdlendo Las caractenisticas de ésta Las siguientes:
!

i
gig. 18: Conte thansvernsal de La ftubenia

L = 200 pies
A= 0,0013635 pie?
D =0,0417 pies

n o= 0,02083 pies

e = b-n=0,00391 pies

K = 0,4282x10° Lbg/pie?
E = 24,0235x10° Lbg¢/pie?
0,35
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Ademds el §luldo de trabajo es agua a §0°F, aproximadamente, cuyas ca

hactenisticas Aon:IS)

w = 62,4 Lbé/piea

V¥ = 0,93x10° pie?/seg

g = 32,2 pie/seg?
Para calcular La velocdidad de propagacidn de La onda de presién, tene-
mos que; de acuerdo al apéndice (A), b, por Lo que se considera una

tubenia de pared delgada.

También se hace fa siguiente nestriccidn deducida del montaje de La fu
beria en el equipo de prueba:
"Tuberia asegurada contra movimiento Longitudinal a Lo Lango de su fLon
gitud" (caso A-2.1; Apéndice A)
De Lo antenion se tiene La ecuacidn: (A-57)

Vo= (2n/e) (1-V3)

Reemplazando en ésta, Los valores anotados:

v = (2x0,02083/0,00391) (1 - 0,352)

|
Aplicando seguidamente fa expresidn (17), con Los valones correspondien

9,3495

tes se tiene:

= 0,4282x10°x32,2 /2
| 67,411+0,4782xT0°x 9,3495/74,0235x10°)
1
(13,788x108/72,7998) /2

e)
n

= 4352,20 pie/seg

-
]
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Tiempo empleado (t), pon La onda de presidn generada en recornen una

distancia {gual a dos veces La Longitud de fa tuberia.

De fa ecuacibn fundamental del movimiento unigonme con velocidad cons
 tante dada en gisdica, tenemos: 2L = Zxc
- De donde se desprende que:
£=2L/c
Reemplazando valones:

Sa v A v
e

(2x200) /4352,20 BIBLIGTRECA

2
1

]

0,0919 seg.

De este nesultado se deduce que, para obtenen un tiempo de cienne (%o
de vdlvula nrdpido,se debe cumplin que: to<0,0919 seg.

De otrha fonma 54 se cumple que: £,>0,0919 seg., obtenemos un tiempo -

de cierrne Lento ¢ bajo.

Estos dos chleulos hechos hasta ahona son Los que a continuacidn pen-
manecen s4in variar,ya que no contienen en sus expresiones La variable
de La velocidad def §Lujo de agua, por Lo que s{empre Aon comunes en -

cada vaniacién del mismo.
Seguidamente hacemos una variedad de cdaleulos, variando La velocidad
del agua en La tuberia V., y La presidn inicial H,, en el punto de La

descarga de La ftubenia (X/L = 1,0)

Tnenemento mdximo de presidn (AH), ocasionado por el cierre sdabito de

La vdlvula solenoide, dado en el punto x/L = 1,0, de La tuberia (Loca
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Lizacibn de La vdlvula solfenodde)

Parna este chdleulo aplicamos La expresibn (16):

AH = cAV/g
~ pero debido a que La velocidad def flujo de agua después del ciennre de
La valvula se reduce prdcticamente a cero, se Liene que La expresibn -
(16) se Limita a Lo siguiente:

AH = clp/g

De esta forma, tenemos:

Presion inicial Ho=lban Presiln indeial Ho=2bar

Uo(pia/aeg} AH (pdies) Uo(pieléeg) AH(pies)
1,2991 175,58 0,8459 114,33
1,7911 242,08 1,6142 218,18
2,1494 290,52 2,4385 329,60
72,5508 344,77

Estos nesultados estdn nesumidos en foama de cwrva en La figura (19]).

Ndmero de Reynofds,(Rp), del §lujo de agua en el sistema y su cornes-

pondiente facton de gricedbn (4).

EL ndmero de Reynofds viene dado pon La prﬂeéidﬂ(zlf

Ro = VoD/v*
Considenando que el matenial de La tubenia es prdcticamente ﬂLAo!7’8,

del diagrama de Moody, obtenemos el conrespondiente gactor de fricedibn:
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Presion inicial Ho = [Ibar Presidon {niecal Ho = Zbar
Uo(piefaeg] Re 4 Uoﬁpiaféeg) Re 4
I, 2991 5825 0,0088 0,8459 3793 0,0098
1,7911 8031  0,0079 1,6142 7263  0,0082
72,1494 9638  0,0076 72,4385 10934 0,0068
2,5508 11438 0,0066

Variacidn del cabezal mdximo de presidn (H), en un punto x/L=110, de

La tubenia, debido af fendmeno def gofpe de aniete (Localizacifn de -

La vdlvula solenodde)

Este cabezal de altura,H, en el cdlculo estd dado en pies de agua.

Presddn inicial Ho = lban Presifn indeial Ho = 2ban

Vo(P€/seq) Vaniacidn de Hipie) | Vo(P*%/seg) Vaniacidn de Hipie)

1,2991 gigura (20) 0,8459 figuna (24)
1,7911 figura (21) 1,6142 fLguna (25)
2,1494 figura (22) 2,4385 figuna (26)
2,5508 figura (23)

Estas figurnas fueron obtenidas a partin de Los nesultados del computa
don, mostrados en el apéndice (C), para cada valor de velocidad del -

§Lujo de agua .
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ANALISIS EXPERIMENTAL

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

EL equipo experimental a usarse, para La demostracifn prdetica del fe
némeno del golpe de andiete, nos pernmite estudian Las ondas de choque

_que pueden desarwllanse cuando el §lujo de agua en una fubernia es de

tenddo sidbitamente (cierre de vdlvula). De esto se desprende que po-
demos nealizan investigacibn de Las fluctuaciones de presién debido a
un clerne brusco de vdlvula, paralelamente a un hango  de glujo de -

agua, y para diferentes presiones iniciales en el sistema.

Descripeidn del equipo de prueba.

EL fluido de trabajo es agua, el cual §Luye en una tubernia en forma -
de senpentin cuyo matenial es cobre, fLa cual es ajustada con una vdl-
vuwla sofenoide a un thansducton de presidn a su descarga ginal. La -
salida del thansductor es marcada en un osciloscopio y La provisiln -
de comniente dinecta al transducton.

EL equipo Liene,ademds, una v@lvula de paso de descarga, conectada a
La enthada del serpentin de tuberia, y una segunda vdlvula ajustable;
instalada hacia La parte comndiente awwiiba del fLufo, después de La -
vdlvula solenoide.

De esta fonma, operando estas dos valvulas es posible establecern §lu-
jos de agua y presiones de trabajo (presiones iniciales) en el senpen
tin.

Porn ltimo, el aparato thae incorporade un medidern de presibn, Lipo -
Boundon, el cual se hatla situado entre La vdlvula solenoide y La vdl
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vula de control, comndiente anniba, La que permite La negulacidn de La
presibn deseada y La calibracidn del transducton (gigura 27). Ademds
La caja de contrnol de operacidn del aparato contiene baterias secas -
para La excitacibn del circuito del osciloscopio y para el suministro

: al thansducton.

Este equipo de prueba ha sido hecientemente incorporado al Laboratonrio
de Mecdnica de FRuidos de £a ESPOL, de fabrnicacién inglesa, pentene -
ciente a La casa PLint and Parntneens Ltd., Engineens.- Wokingham, -
Berkshine-England, y cuya especificacidin es La siguiente:

Equipo: Aparato del golpe de aniete

Serial No: TE.86/4185

Marca: TeLequipment

Fecha: 15/2/77

Suministro ELéctnico: 110 volts; 60 HZ; 1 Fase.

EL conjunto expenimental consta de Las parntes a anotanse:

Senpentin de tubenia:

Longitud: 200 pies

Didmetno intenion: 0,0417 pdles
Thans ducton:

Tépo: SE 792/150

Sernial No: 1987

Rango: 0 a 10 bar

Méxima Presién: 15 ban

Suminisatro: 6 Vde



Uscdiloscopdo:

Tipo: 554 A
Seniat No: 464252
Sunministro de dispanc: 6 Vde

Camana:

Cdmana Polarodid: Swingen E.E.
Pelicula Polanoid: 6 0ff.

Mantenimiento del Equipo: EL dnico mantenimiento que el aparato exige

es el de neemplazarn ocasionakmente Las batenias secas en La caja de -
contnol. EL acceso a ellas es mediante La simple nemocidn de La tapa
de La caja; siendo La especificacibn de Las baterias La que sigue:

Cincwito del :
osclloscopio: 9 volts. Every Ready, tipo PP1 6 equivalente

Thansducton : 4 1/2 volts. tveny Ready, tipo 126 6 equiva
Lente.,
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ADAPTABILIDAD DEL EQUIPO, PARA LAS CARACTERISTICAS DEL ENSAYO.
Debido a caractenisticas fisicas del Laboratornio de Mecdnica de FRul -
dos, que de una u otra forma ineidinian en La operacidn del ensayo del

golpe de ariete, pon condiciones establecidas en ef manual de {nsthuc-

_ edbn, hubo fLa necesidad de hacern cienta adaptacibn al equipo para po-

den Loghan Los hequisitos tolernabres de operacidn.

Siendo estas pequeias adaptaciones Las siguientes:

a) La de un medidor de presién, tipo Bourdon, s{tuado en una derdivacién
de £a vdlvula de pasc, con el cbjeto de estabfecer La presibén del -
agua de entrada al serpentin de La ftubenia, ya que por no contan el
equipo de prueba con una fuente de alimentacidn de agua propia, Am-
plicaba que at momento de La medicifn del gflujo de agua €sta era ma
Loghada pon La constante fluctuacibn de La presidn debido a Las na-
zones de consumo.

Este medidon fiene un nango de hasta 10 bar de presidn, ef cual nos
da el timite de presién que debe sopontar el aparato a causa del -
golpe de arniete.

b) La de un equipo calibradon - probadon, de medidores de presiones, -

- con el obfeto de hacen La calibracifn del thansductorn. Esto es de-
bido a que de acuerdo al manual de {nstrucciones, se hequiere en el
agua una presién no menon de 75 Lbs/plg? para realizan dicha cali -
bracidn, y al no contar con dicha presién, se adaptl este aparato -
con una capacidad de calibracidn de hasta 100 Lbs/plg? de presibn.
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CALIBRACION DEL EQUIPO.
EL equipo experimental antes de entrarn en operacibn deberd sen cuidado
samente calibrado para efectos del fenbmeno del golpe de ariete.

La calibracidn consta de Los siguientes puntos:

_a) Catibracién det 0sciloscopio: La cakibracién del osciloscopio en -

nelacibn a su manual (figura 28) deberd hacerse de La forma sigudien

te:

a-1) Sefeccionan el voltaje y fusible de acuerndo al suministro Lo-
cal de enengfa eléeirnica que deberd sen: 0.5A para 100-125 vok
Lios 6 0.25A parna 200-250 voltios.

Vel panel de controles de La parnte frontal del osciloscopdo:

a-2) Brillo: pernibla completamente ginrada en sentido contharnio a -
Las manecillas del nelof - fuente apagada.

a-3) Foco: pernilla en su posicidn central.

a-4) Astigmdtico: posicidon centrak.

a-5) Nivel de gatillo: pernitla completamente girada en sentido con-
thanio a Las manecillas del nelof - encendido.

a-6) Estabilidad: girado en sentdido de Las manecillas del nelof, -
completamente.

a-7) Selectorn de gatillo: nommal, +, int. (todos Los botones excep-
to Los de La pante de abajo).

a-8) Desplazamiento de x: posicdidn central

a-9) Incremento de x: ginado completamente en sentido contrario a -
Las manecillas del neloj.

a-10) Tiempo/cem: 5ms.
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a-11) Vaniable: girado por completo en sentido de Las manecillas del
neloy.

a-12) Desplazamiento de Y: posicidn centhak

a-13) Calibre: posicién central

a-14) Voltios/em: 100mV

a-15) Varniable: ginado pon completo en sentido de Las manecillas dek
nelof.

a-16) CD - CA: CD

Después de estos pasos y de conectar el aparato con La perilla del -
brnillo, se esperna unos theinta segundos, paﬁa que el {nstrumento ad-
quiena ciento grado de calon. Seguidamenie se rota el brillo en sen
tido de tas manecillas del neloj hasta conseguin un grado de infensi

dad econveniente.

b) Calibracibn del Transducton: Como ya se expresd anterniommente, é4-

ta calibracibn fue hecha con un aparato de prueba para medidores de
presibn tipo Bourdon, cuya capacidad es de hasta 100 Libras/pulg?,
de presibén., Pon Lo tanto tenemos que para cada valorn de presibn ne
eibida porn el transducton, €ste conviente La energia en Seral eléc-
Dica en el osciloscopio, La cual es medida. Por Lo anterion vamos
a obtenenr un grdgico de calibracidn (figura 29) cuya escala es de -
50mV/em y 50mS/em, como coondenadas considernadas.

Resumiendo, una vez cumplidas estas dos calibraciones gundamentales,

se puede operan el equipo experimental de La forma siguiente:
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Operacibn del Equipo Experimental:

a)

b)

c)

d)

e)

§)

)

h)

A)

i)

k)

Se conecta La entrada del osciloscopio al thansducton del oscilosco
pio en La caja de control.

Se conecta el gatillo externo del osciloscopio con el de La cafa de
control.

Se coloca el selectorn del gatille a La posicibn externa y se selec-
ciona en La escala Voltios/em, el valon de 50 mV, sdimulitdneamente.
Se coloca La perilla de estabilidad, totalmente girada en sentido -
de Las manecillas del neloj.

Se abre La vdlvula de paso y se conecta el suministro de agua.
Ablenta La vdlvula de salida de agua, se cierra La vdlvula de paso,
pemitiéndose de esta fornma expulsarn el aire athapado en el sistema
debido al 4fujo de agua por algunocs minutos.

Colocarn el nivel de gatille en £a posdicidn media y el desplazadon x
en La posdicibn necesarnia para que el trazo del Lado {zquierdo sea -
visibte en La pantalla.

Se nota el botén de estabitidad contrarniamente a Las manecillas del
nelof, hasta que el trazo justamente desaparezea. Ademds colocan -
el tiempo/em, en el valon de 50 mS.

Se afustan Las valvulas del equipo a §in de dar La hazén del §lujfo
nequendido que debe ser no mds de 6 Litnos/minuto, a una presién de
1ban.

Mover La vdlvula sofenoide a La posicibn disparo, y de esta manera
4e generna una onda de presidn en el serpentin.

Se obsenva y se fotografla el thazo mostrado en el osciloscopio.
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£) Seleccionar una nazén de flujo diferente y se repite el proceso des

de £) a k)

- PROGRAMACTON DEL ENSAYO.

Con el objeto de mosthan comparaciones del comportamiento def golpe de

arndete ,seglin variables como La velocidad del ftujo de agua y presibn -
Andeial en el sistema, Ka programaciin del andlisis experimental estd

dividida en dos parntes:

1.- Ensayo a una presién iniciak de 1 ban.

Este ensayo, se hace con Los siguientes valonres de glujo de agua:

1.1.- Q = 3,01 (&t/mt); V,

it

1,2991 (pie/seg)
ER.- Q= 4,15 (EC/mt);- Vo

1,7911 (pie/seg)

n

1.3.- Q = 4,98 (&t/mt); Vo 2,1494 (pie/seg)

154,

1
>
n

5,91 (Lt/mt); ¥V, 2,5508 (pie/seg)

2.- Ensayo a una presibn inicial de 2 ban.

Para este ensayo tenemos Los sdigulentes flujos:

n

2.1.- Q= 1,9 (&t/mt); Vo 0,8459 (pie/seg)
2.2.- Q= 3,74 (&t/mt); Vo

2,.3.- Q= 5,65 (&t/mt); Vo

n

1,6142 (pdie/seg)

n

2,4385 (pie/seg)
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RESULTADOS DEL ANALISIS EXPERIMENTAL

Los nesultados de Las diferentes pruebas experimentales efpectuadas, se
gln La proghamacidn de Las mismas, anotada anterionmente,arrnojaron £os
cdleulos experimentales que a continuacién se escniben, Los cuales es-

tdn esquematizados en La figura (30).

g (pdes)
\___‘, e - 2 : ‘5
AH
H
| ) e
i 2L/c ‘
: Ho
= ’tc—"] l
i o L (880l

Figura 30: Variables caracteristicas en una onda de presidn

Velocidad de La onda de presibn generada (c) y el tiempo (t) que em-

plea La onda en recorren una distancia Lgual a 2L.

De La expresibn (17), se conoce que £a velocidad de La onda de presidn
no es funcidn de La presidn inicial del sistema, porn Lo tanto de Las
gigunas (31) y (32) (resultados experimentales) se desprende que el
valon de ¢, se Lo obtiene a pantin de La magnitud 2L/c, medido en cual

quiena de Las ondas de La figura ( 31) o de La figura(32).




De ésta manerna se Liene:

Incnemento mdximo de presién (AH) dado en el punto de La Localiza -

1

1

c

G

n

2L/c

0,0992 seg
2L/%
2x200/0,0992

4032,2 pie/seg

eion de La vdlvula solenodde, x/L=1,0 de fa tuberia.

De Las figuras (31) y (32), se mide La magnitud de AH para cada una
de Las velocidades dadas en La proghamacién del andlisis experimen -

tak.

Esendibinemos entonces:

H,(bar) Volpdie/seg) A (pies)
1 1,2991 180,0
1 1,7911 254,10
1 2,1494 310,20
1 2,5508 349,10
2 0, 8459 118,00
2 1,6142 229,10
2 2,4385 344,00
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Variacidn de La mdxima presién (H) con nrespecto al Iieméb en el punto

de La Localizacibn de La vdlvula solenodide, x/L=1,0 de La tuberia.

La figura ( 31) muestra ALas diferentes ondas obtenidas experimental-

mente para cada una de Las velocidades del flujo de agua conocidas a

_una presifn iniclal de 1 barn (34.65 pies de altura), Te {gual gorma,-

La figura (32) nevela parna fas velocidades del glujo de agua cornres -

pondientes a una presién inicial de ? ban (69.3 pies de altura).

DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez obtenidos Los resultados, de Las diferentes pruebas experimen

tales LLevadas a cabo en forma nepetitiva para cada valor de velocd -

dad def §lufo dade y una deternminada presibn Linicial,con el objeto de
aleanzan una efdiciencia aceptable de Los ensayos, se deduce Lo AL
guiente:

a) De Las figuras (31) y (32), se observa que Las ondas de presifn e
presentadas, mantienen una magnitud de 2L/c constante en forma -
aceptable, Lo que quiere decin que concuernda con fa expresidm ted-
rica de e, La cual no estd en funcidn de Wb ni de Ho.

b) En forma andloga a Lo anterndion, el tiempo empleado por £a onda de
presdbn en hecorrer un espacio Lgual a dos veces su Longitud, Au
magnitud es constante para cada valor de Vo y de Hoy diferentes.

c) Como se conoce, La expresidn para hallarn MH en forma tebrica esitd
en funcidn directa de La velocidad del flujo def agua, Vo, sabien
do al mismo tiempo que c es consdtante para todos Los valores de

U, se desprende entonces que a mayor velfocidad Vo, La magnitud
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de AH aumentarnd, La figura (33) nos muestra que ésta variacién es
del tipo Lineak.

Por Lo tanto,para criterios de diseiio o de operacifn de sistemas
hWidradlicos o flujo de §luidos en tuberia, es de vital impontan -
cla considerarn La veloeidad mixima que en un momento dade se pue-
de alecanzan para con ello caleularn espesores de pared de tubos o
dimensionan chimeneas de equilibrio.

Todo Lo expresado queda demostrado en Las figuras (31) y (32),en
gorma feaciente, al medin La magnitud H.

La figura (34) nevela el caso de La variacidn del pulso de pre -
s46n, para aproximadamente una misma velocidad del glujo de agua-
pero a diferentes presiones iniciales , Vel grndfico se deduce que
el valon de AH es aproximadamente {gual para Las dos velocidades,
siendo La diferencia bdsica,entrne fas dos variaciones del pulso
de presidn, La mdxima presidn producdida H, ya que Esta es iguaﬂ a:
H=Ho+AH. Todo esto concuenda con Lo tebnico, siendo Lo mds necal
cable que 54 se tiene una presibn de operacibn o presidn inicial ,
en cualquien sdistema hidradlico grande, implica Lambién un valon

de H grande.
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COMPARACION DE RESULTADOS
Los nesultados tanto tednicos como expenimentales obtendidos en La
presente tesis, son comparados con resultados de otnos thabajos co

noeddos.

De ésta fomma ZLenemos:

TEORICOS

a) Velocidad de La onda de presién generada (c)

Para ésta companacibn se tiene una tuberia con Las mismas carac

tenisticas, que La usada en La tesds.

Restriceddn externa clpie/seg)
(3]

s

de La tubenia GLbAcn"zT_ Panmakian 7]

Streeten Tesds

Tuberfa s4in movi-

miento Longitudinal 3893,6 4352,45 4352,45 4352,2
a Lo Largo de su

Longitud

Como se puede observar no existe prndeticamente digerencia en el va-

Lon tednico de ¢, comparando Los nesultados de Panmahian(al Y

Szneeteu(ZJ con el de La Tesdis; notdndose diferencia entrne el  ne-

sultado de Gébaon{TZ’ con Los otros valornes de La tabla anctada cu-

ya diferencia aleanza un valon del 10,53%.
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EL Liempo (t), empleado pon La onda de presidn en necorrer una dis

tancia igual a 2L,

De La expresidn £ = 2L/c, se deduce Los siguientes nesultados: pa-

na L = 200 pies:

(12) (3) (2)

Gibson Panmakian Streeten Tesis

£tlseg) 0,1027 0,0919 0,0919 0,0919
Estos nesultados tebnicos muestrhan, Las mismas diferencias senala-
das en fLa parnte a) porn el hecho, de que ef valor de £ es dependien

te de La variable c, sofamente.

Incnemento méximo de presién ( AH), dado en el punto de La Locali-

zacdén de La vdlvula, x/L=1,0 de La tubenria.

Sabiendo que AH=cVqo/g, para valones de £, ndpidos, solamente tene-

mos el s{guiente nesumen de nesultados:

AH (pies)
Vylpie/seg)

aibson''?)  pamakian'®t  streeten'? . Tesis
1,2991 157,08 175,58 175, 58 175, 58
1,7911 216,58 242,08 242,08 242,08
2,1494 260,00 290, 52 290,52 290, 52
2,5508 308, 44 344,77 344,77 344,77
0,8459 102,28 114,33 114, 33 114,33
1,6142 195,19 218,18 218,18 218,18

72,4385 294, 86 329,60 329,60 329,60
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Debido a que AH estd en funcién del valon de ¢, ésto explica La di-.

fenencia de nesultados del cuadro anternion.

d) Varniacidn def cabezal mdximo de presién (H] con el tiempo, en el

punto de La Localizacién de La vdlvula, x/L=1,0 de fLa tuberia.

A cawsa de que no ha sido posible obtenen grndgicos de experimen -
tos previos con Las mismas constantes y varniables usadas en fLa
tesis, se ha optado pon hacer La comparacidn con La siguiente LL
mitacidn:

Tomande datos de S/ULQ?IQ}L[M

, para pruebas de gofpe de arniete, Y
aplicando el programa del computadon (Apéndice B) para el desarrno
Lo tebnico del gendmeno, en un punto x/L=1,0 (Localizacidn de La
vdtvula de control),nos resulta La figura (35 y La fégura (37) ,
Las cuales nos nevela La variaciin del pulso de presién tebrica -
con respecto af tiempo. En el punto anotado de La tubernia, estas

(6 concuerdan exactamente.

dos figuras comparadas con Streeten
Por Lo tanto, se puede utilizar este programa del computador que
permite obtenen La solucidn tednica, con Los valonres de Los pa-
ndmethos del thabajo experdimental de fLa presente tesis. De esta

forma se obtiene Las figuras (36) y (38).

Con Las cuatho giguras obfenidas, podemos deducin que: La solu

cion tednica de Stneete&(é)

y La so0fucibn tebnica de La tesis, -
(para dos t,, semejantes a Los de La neferencia (6) ), concuer-

. dan en similitud geométrnica. Es valedero decin entonces que -

existe una concordancia en La solucidn tedrnica de La variacidr de
H.
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Datos de Strneeten (6)

Tubenia de Hiernro
Fluido: agua
L=200 pies

D=0,0365 pies

e=0,00261 pies

Resumen para La Similitud Geométnica de Soluciones tedricas

(6)

Stneeten Tesds

Volnie/seg) Hylpdes) ic(éeg) §4g. | Volpie/seg) Hglpdies) Ic(éeg] §4g.

2,77 350 0,09 35 | 2,4385 69,3 0,08 36
it 350 0,022 371138801 34,65 0,02 38
EXPERIMENTALES

AL igual que el numeral 4.1, tenemos que expresan que no ha s4do -
posible hatlarn nesultados experimentales previosd con phruebas que wtl
Lizen Los mismos valones que Los usados en el presente trabajo, pen-
diéndose con esto hacen comparaciones con Los nesultados experi-
mentales obtenidos,aqui. Porn Lo tanto,nos Limitaremos a establecern
similitudes o semejanzas con algin thabajo experimental previc. De
ésta manera hallamos-en La neferencia (7) una solucidn experimental

del gendmeno del golpe de aniete, <La cuakl estd nepresentada en fLa
giguna (39) . A continuaciin de ésta figura aparece La figura (40)que
es La solucidn experimental obtenida en esta Lesdis . Los valornes ex-
perimentales para ambas figuras son Las mismas, variando en La velo

cidad del glujo del agua y en La presidn inicial.
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Se obtiene como deduccidn, de Las figuras anotadas,que exdiste una -
ghan similitud o semejanza geométrnica entrne ellfas, porn Lo que es va-
Lederno pensan en una relativa concordancia de nesultados experimenta

Les.

TEORICOS- EXPERTIMENTALES

Obtenidos anterionmente Los nesultados,del analisis tefrico y Los re-
sultados del analisis experimental, es factible establecen diferen -

cias de ernon entne ellos; haciendo ésto tenemos:

Velocidad de propagaciin de La onda de presién generada (c), y el -

Llempo (t) empleado por La onda en recorren una distancia Lgual a 2L.

Variable  Resultado Tednico Resultado Experimental % de ernron

elpie/seg) 4352,20 4032,26 7,35

2L/c (seg) 0,0919 0,0992 7,43

Del cuadne antenion se deduce que La aproximacidn de La expnesdiin (17),
para hallarn el valorn de c, con relacidn al nesultado experimental del
mismo es 7,35% mayon, Por otno Lado,el 7,43% de erron entre el valorn -
2L/c tednico y el experimental, es una consecuencia def porcentaje an

tenion pon el hecho de temen en Zlk La variable c.




6§

Incnemento de presidn mixima (AH), dado en el punto de fLa Locali--

zacién de La vdlvula,x/L=1,0 de La tuberia.

H_(bax) Vg [pée/seg) AH_(ples)

Resultado  Resultado % de ernon
Tebdnico Experimental

1 1,2991 175,58 180,0 2,45

i 1,7911 242,08 254,10 4,70

I 2,1494 290,52 310,20 4,73

1 2,5508 344,77 349,j0 1,24

2 0,8459 114,23 118,00 i1

2 1,6142 218,18 229,10 4,77

2 2,4385 329,60 344,00 4,18

Del cuadno arniba anotado nos nevela que existe un porcentaje  de
eron promedio de 3.6% entrne el AM tednico y el experimental, porn -
Lo que se puede concluir que hay una concordancia aceptable entre
estos dos nesultados parna efectos de diseio, por ejemplo.

La gigura (41) muestra Los poncentajes de erron anotados.

Vardiacion del cabezal de mdxima presidn (H) con nespecto al tiempo

en el punto de La Localizacién de La vdlvula solenodlde, x/L=1,0 de

La tubenria.
La comparacién entre La solucidn tebnica de La variacién de H y La

experimental en el punto x/L=1,0 de La tubenia, viene dada porn Las
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figunas (42), (43), (44), (45], (46), (47), (48] y para cada uno de -
Los valonres de velocidaddel flufo de agua tomados, Estas figuras nos
nesaltan un porcentaje de ennor promedio de aproximadamente el 4% en-

the el nesultado expenimental y tebrico.
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CONCLUSTONES

a)

b)

c)

d)

e)

Las ecuaciones difenenciales parciales bdsicas que nigen el gené-
meno del golpe de ariete,el cual incluye el efecto de La friceibn,
contienen en sus expresdiones matemdticas ténminos no Lineales.
Estas ecuaciones que no habfan sdido nesueltas satisgactoniamente
todavia, pueden sen resueltas,ahora, directamente pon el método-
de Las caractenisticas y con La ayuda def computadon digital.

Las soluciones dadas por el método de fas caracternisticas con-

(6)

cuerdan con soluciones con métodos antiguos'~', cuando el término
de frniceibn era despreciado. Perno este método ademds describe -
clanamente el efecto de amorntiguamiento causado por el término
(§/0) (v!/2g).

EL andlisis experimental hecho ESPECTALMENTE para el caso de cie-
nre de vdlvula muy ndpidos, chequea y dd excefente validez a ALas
soluciones tedrnicas para el mismo caso.

De Las trnes nazones anteriores se desprende que ef método de Las-
caractenisticas tiene una marcada ventaja de exactitud, rapidez ,
flexibilidad y amplia aplicacibn sobre cualquiern otro método,cuan
do se considere o no el factor de gricedidn.

EL valon de e, caleulado pon Gibaontizl

como se anotd, para Las
mismas caracteristicas de La tuberia utilizada es de 3893,6pie/seg,
se concluye entonces que ,al margen del valorn de c de La tesis, Gib

son se acerca mds al valon de ¢ obtenido experimentalmente, Lo -
cual indica que su expresidn es mds nepresentativa de La prdctica.

Senia impontante consideran el valorn de c, dado por Gibson, en -

cualquier otro cdleulo de golpe de arniéte para observar su concon-



6)

9l

h)

71

dancia con nesultados expernimentales con othos variables distin -
Los a c.

EL equipo expenimenta£,emp£eado en el andlisis, nesulto un equipo
de gran egiciencia porn medio del cual fue posible observarn en
esencia el fendmenc que se produce al cerrar una vdlvula de con-
thol de glujo (s0fLenoide). Su manejo y operacidn es de una ghran
simpleza y es accesible a cualquiera de sus partes para algdn -
ajuste, Pon Ko tanto, de La hazén expuesta,es hrecomendable aprove
chan este equipo para estudios similares.

De todo el andlisdis jexpuesto en Esta tesis, se desprende La enor-
me Amporntancia que se debe dar al gofpe de arniete en cualquiern -
sistema que tenga que vern con glufo de fluidos. Las considera -
bles presiones que genera en el interior de tuberias o ductos,al
interumpin cuakquien glujo, Lo hacen imprescindible en un cdl-
culo de diseno de tuberias.

Finalmente porn todas Las razones expuestas, recomendamos La con-
tinuacién de este trabajo de investigacibn, extendiendolo al and
Lisis en otras condiciones como porn efemplo; el golpe de aniete
en tuberntas de seccddn trhansversal vardiable; con otrno gluldo , o
cons{denando Llempe de cilenne de vdlvula Lentos o bajos. De es
ta manera ayudaremos mucho al desarrollo de La ciencia e Lnvests

gacidn.
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&P EsN 1€k A

EVALUACTON DEL PARAMETRO ADIMENSTONAL y PARA TUBERIAS

DE PARED GRUESA Y PARED DELGADA
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EVALUACTION DEL PARAMETRO ADIMENSTIONAL y PARA TUBERIAS DE PARED GRUESA VY PA-
RED DELGADA.

A-1. Tuberias de Parned Gruesa.

Para poder LLegan a La evaluacién del pardmetro adimensional V, que -

 Ancluye fLas propledades eldsiicas del maternial penteneciente a fa Zu-
berfa, es necesarnio nequenin Los valones ern (esfuenzo nadial) y €g(es
fuenzo LongLtudinal) causados pon el {ncremento brusco de una presién
unitandia.

Timoshenko y Goodien (9)

,pana este estudio,considernan el equilibrio de
un pequeno efemento 1234 foamado porn una placa de secedidn radial 04, -
una nommal 02 y por dos supernficies cilindricas 3 y 1 norwmales a La -

placa (fLgura A-1).

La componente del esfuenzo nommal en La dineceifn radial es anotada -
como oq, La componente normal en La dirneceddn circunferencial como oy
y Las componentes de Los esfuenzos contantes por tqy . Cada simbofo ne

presenta esfuenzo en Los puntos a y o, el punto VY es el punto medio -

del efemento.

0 S X

o
do Mg (Taa) /TQ)H
\1. a=0Y
4 (TaG)u
\Y
(Tals %5
\1\ (Tatt)y
(m)z-z,-/
"y (Tao"lg (Ta_’l

64g. A-1: Elemento diferencial de La pared de La tuberfa
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La variacibn de Los valornes de Los esfuenzos en Los pun -

tos medios de Los Lados 1,2,3,4, no son exactamente Los mismos que -
Los valonres gg, Oq, Oaq,y 40n Llamados porn (ag),, log),, ete, de acuer

~do a La figura (A-1).

EL nadio de Los Lados 3,1 son LLamados a,, a,. Lla fuenza radial so-
bre el fado 1 es g, n,dx La cual puede sen escrita tambiln como: -
(o4 a)ydo, y similarmente La fuerza radiak sobre el fado 3 es

(O’a a.) 3d0!..

La fuenza normal sobre el Lado 2 tiene una componente paralela al ha-
dio a thavés de P dej (oq),(a,-a,) Aen{%%4, La cuak puede sern neempla
zada porn -(oy),daldo/2). La componente cornespondiente al Lado 4 es
- (og)uda(da/2) .

Las fuenzas de conte sobre Los RLados 2 y 4 son: ETGQ)Z- (Taal;]da.

Haciendo una sumatoria de Las fuernzas anotadas en La direccdibn radial,
incluyendo La fuerza del cuerpo R por unidad de volumen en La dinrec -

clbn nadial, obtenemos La ecuacidn de equilibrio:

(0ga)1da- (0ga) gda - (og), dada/2- (o), dada/z + [(T4q) ,-
(Taa]u:lda+ Radada = o (A1)

Dividiendo esta ecuacidn para drndo tenemos:
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anall = (caa)a:]/da il [(ca)?_ " (ca]{] ¢ Ermlz . {Taa];]/dol

+ Ra = 0 {A—ZJ

S{ Ras dimensiones del elemento son tomadas cada vez mds pequeiias, has

. ta el Limite de ceno, entonces el primer ténmino de La ecuacidn (A-2)

es en el Limite: 3(oyal/da, de La misma forma para el segundo térnmino

es ag Yy para el tercern ténmino es: dTgy/3g-
La ecuacibn de equilibrio en La direceibn tangencial puede sen derdva
da de La misma manera que La nadial y se obtiene:

doq/da + Tgyl/qda + log -7g) /a+R = o fA-3)

0a/ada + dTgg/da + 2tgg/a = o . (A-4)

Cuando La fuerza del cuerpo R es cero, entonces fLas ecuacdiones de -

equilibrio son satisfechas de acuerdo a:

Tq = 08/qda + 3%3/4°9a” (a)
Ty = 32¢/aa2 (b)
Tag = 98/a%9a - 8°d/494%a = 533- (5% /adq) (e)

En donde ¢ se La denomina: funcidn esguernzo

Ahona,t@nemo& que 84 La distrnibucién de esfuenzos es simétrnica con
nespecto al efe a thavés de 0, perpendicular al plano xy, segin La -
figura (A-1), Los esfuenzos componentes no dependen de o y son fun -

cliones dnicamente de a.
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Pon simetnia podemos despreciarn Los esfuernzos contantes tg,.
Por Lo tanto, solamente fa ecuacién (A-3) de equilibrio es vdlida pa-

ha nuestho estudio y €sta nos nesulta:

904/3q + log -1yl /q + R = (A-5)

S{ La fuenza del cuenpo R es ceno, podemos usan La funcidn esfuenzo g.

Cuando esta funcidn depende inicamente de a, fa ecuacidn de compatibi

££dad(9) viene dada pon:

(82/34% +9/g0a + 9%/4%3a2) (328/35° + 38/ada + 3%8/q*3y%) = o i
|
Se trhans forma a La siguiente expresidn:
(d?/da? + d/ada) (d*¢/da® + dp/ada) = o
d*¢/da" + 2d3¢/ada’® - d?4/a*da® + dg/a’da = o _ (A-6)

Esta es una ecuacidn diferencial ondinania, La cual puede sen reduci-
da a una ecuacidn diferencial Lineal con coeficientes constantes al -
introducin una nueva variable q en fa fonma: a = e4. En esta forma -
La s0fucién genenal de La ecuacdién (A-6) puede sen fdcilmente obteni-
da.

Esta solucidn Liene cuatho constantes de integracidn, Las cuales pue-

den sen determinadas de Las condiciones de frontena.
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La s0fucién genenal es:
¢ = Alog a + Bg*log a + Ca®+ D (A-7)

Los componentes de £os esfuenzos connespondientes (a), (b), y lc) son

entonces ahora:

Oq = 3¢/ada = A/a®? + B(1+2 Log a)+ 2C (A-§)
Oy = 92¢/3a® = -A/a® + B(3+2 Log a) + 2C (A-9)
Tows - (A-10])

Leevando ahora este desarnollo al cdleulo del desplazamiento del ele-
mento, tenemos que; LLamaremos u y v a Los componentes del desplaza-

miento en La direceidn nadial y tangencial nespectivamente.

S{ u es el desplazamiento radial del Lado ad, del elemento abed de
La figurna (A-2), el desplazamiento radial def Lado be es:

u + (du/da) da

o

gigura: A - 2
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zo contante y La otra parte L{gual a v/a nrepresenta el desplazamien-
to angwlan a causa de fa notacidn del efemento abed como un cuerpo i

gido cenca del efe a trnavés de 0.

 EL cambio ftotal en el dngulo dab, nepresentando el esfuenzo contante,

send pon Lo tanto:

Taa = du/ado + 3v/da - v/a C(A-14)
Substituyendo ahona Las expresiones de fos esfuernzos constantes, ecua
ciones (A-12), (A-13) y (A-14) en Las ecuaciones de La Ley de Hooke
(asumiendo que no existe esgquerzo 1 perpendicular al plano de fLa pla

ca) se tiene:

eq = (1/E) logq - vou) i [A-15)
eq = (1/E) loq - vog) 1 (A-16)
Yao = Taa/G (A-17)

En donde G es el médulo de nigidez del maternial, y v es La constante

de Poisson.

Substituyendo en La ecuacién (A-15) Los componentes de Les esfuenzos

dados pon Las ecuaciones (A-8), (A-9) y (A-10), hallamos el valor de

u/da = (1/E) [nmm/ahzu-ws Log a + (1-3v)B + 2(1-v)e| (A-18)
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Por integhacibn se tiene:

= (1/E) [—(H\JlA/a’rZ(I—v)Bnﬂog a-3(1+y1a+zcu-v)a] v fla)  (A-19)
En La cual §la) es una funcidn de a,solamente.

Con La ecuacién (A-16) y La ecuacidn (A-13),simultaneamente, hallamos
que

ov/da = 4Ba/E - fla) (A-20)

Pon integhracidn
v = 4Baa/E - [fla)da + §1(a) (A-21)

En donde §, (n) es una funcidn solamente de a.

Substituyendo Las ecuacdiones (A-19) y (A-21) en La ecuacibn (A-14) y

notando que Vg, 4 ceno, pon Lo que también Tgy ¢4 cero, hallamos que

9 (o) /ada+df1(a) /dar1/aS§(a)da-1/ag,(a) = (A-22)
en donde
§,(a) = FR ; {fla) = Hsena + Keoso (A-23)

Siendo F,H y K constantes a sen detenminadas, de Las condiciones de -

conthacelbn de una barna o resonte.
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Substituyendo finalmente Las expresiones (A-23) en Las ecuaciones -

(A-19) y (A-21) se concluye que:

w= (1/8) [-(1+v)A/a + 2(1-v) BrLoga- B(l+v)a + zc(r-v}{l "
H sena + K sena (A-24)
y
v = 4Baa/E +Fa + Heosa - K senn (A-25)

En Las ecuacdones (A-24) y (A-25);L0s valones de Las constantes A, B

y C pueden sen sustituidas para cada caso.

Para el caso de tubenias de pared gruesa sufeta a phesiones Lnternas
P¢ y presiones extennas Pp, como Lo indica fLa figura (A-3), ordinaria
mente v es ceno en cualquiern pante, porn Lo que se concluye de La ecua

ceifn (A-25) que B=F=H=K=20

Para continuan con nuestra evaluacién aislemos un eilindno de espeson

digerencial da, y consideremos La mitad de un aniblo de Longitud uni-
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dad de este ellindro difenenciat, '10)

fig.: A - 4

En La figura (A-4) se tiene:

Oy = ZLensibn tangencial
Oq = densdidn nadial en La Superngicie interion
Ogqtdog = fLensién nadial en La supergicie exterion

Por Estdtica sabemos que para que exista equilibrio; La suma total de

Las fuernzas aplicadas deben sen Lgual a cenro, entonces;

IF = 0 = (ogtdog) (2) (atda) - oa (2a) - 20yhda (A-26)

Sdmpligicando y despreciando el producte de segunde orden como Angind

tésimo, se tdlene
da.doa o
0 = zogda + 2adog - 20pda

adoa = (A-27)
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Para poden tenern otra nelacibn que nos ayude funto con La ecuacibn -
iA—E?J’pana deteninan Los valones de ogq Y Oy, 4¢ recurre a una hipte

848 auxilian tal es que:

. Se supone que una secedlbn recta normal al efe del cilindro pewnanece
plana (84in deformacibn) después de La alteracibn y,por tanto, que La de
gormacibn unitania Longitudinal es constante en cualquien punto de ALa

Aecedbn.,

Aplicando como consecuencia de esto, La Ley de Hook  hesulta;

e, = (1/E)[ o - viog + naﬂ (A-2§)

De £La ecuacidn (A-ZS],como €, E, 0, 4y v son constantes, La suma oq +

0y Adiene que sen también una constante y La Llamaremos 4C.

dqg *+ 0y = 4C (A-29)

ELininando og, entre Las ecuaciones (A-27) y (A-29), se tiene:

WL | g - 4C ~0q) = o

@%’&"h fog = 4C (A-30)

La ecuacibn (A-30) es una ecuacibn diferencial ondinaria Lineak de prd
men onden que se La puede LLevar a La forma éiguientg"”:

doa

7 Pla)o, = Qla) (A-31)



cuya solucibn es:

9,2 JPda f0e

/Pda da + ctfe

Aplicando esta solucidn a La ecuacidn (A-30) nos nresulta:

oala?) = Sl4C/a) (a®)da + A

ogq = 2C + A/a? (A-33)

Substituyendo esta ltima ecuacidn en La ecuacidn (A-29) Zenemos:

Oa=4c—0a

Oy = 2C - Ala? (A-34)
Las constantes C y A de Las ecuacdiones (A-33) y (A-34), son deducidos
sus valones de Las condiciones de grontera que son:

Oq = P¢ para a=n

Oq = Pe para a=b (A-35)

en donde el s4gno menos (-) significa que ogq es una tensiln de compre-

AL0n.

Reemplazando Los valones de Las ecuaciones (A-35) en La ecuacidn (A-33)

obtenemos:

- Pg = 2C + A/n?

]

- PQ 2C + A/bz

de estas dos ecuaciones se desprende
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2C = (Pen? - Pob®) /(6% - 22 (A-36)
A = 2%b%(Pp - P;)/(b% - n2) (A-37)

Substituyendo Las ecuaciones (A-36) y (A-37) en La ecuacibn (A-24) Ze

. nemos:
w= (1/6)[ -(1+v)A/a + 2C(1-v)a]
us (I/E)[.”(I+U)(PQ‘P{)aZbZ/&(bz-aH+(I-v)(P{az-Pebzlkfsz- aZI]
u = A6 [E(b*-n%) [ (1+9) (Pi=Pg) far (1-v)a(Pi/b?-Pe/n?)] (A-38)

También ,en La ecuacibn (A-28) neemplazamos Los valores de Og Y Oy con
Las ecuaciones (A-33) y (A-34), y poniendo 6, = o, ya que se trata de

edfuenzo en una deceldn plana ,

€, = (1/E) (-4Cv) (A-39)

Reemplazando en La ecuacibn (A-39) fLa ecuacibn (A-36) se tiene:

ep = -[2?02/EWbP-27)] (Pisb? - Pesn?) (A-40)
De Lo escnito se deduce que La ecuacidn (A-38) puede ser modificada -
para usarla bajo condiciones de esfuerzos planos generalizados por su
perposicibn de esfuenzos Longitudinales (og) unifonmes sobre el tubo,
fodo esto Aimplica un edfuenzo radial de magnitud Lfgual a -vae/E, y -
de hecho también un desplazamiento Lgual a

u = -voga/E (A-41)




Acl.1

Porn Lo tanto,el desplazamiento radial nesultante es

w = n2B(1+0) (PiPo) /@ E (b2-n2)#(1-v)a(Pi/b2-Pe/n?)-vo a/E  (A-42)

y el esfuenzo Longltudinal es

B oy T ~[évn2b2/E(b2-n2)] (Pi/p2- Pesn2) (A-43)

En nesumen tenemos que fas ecuaciones (A-42) y (A-43) son Las dos ecua
clones que goblernan La deformacién para cualquier tubernia ceilindrica
de paned gruesa.

A continuaciln consideraremos casos especificos bajo condiciones de P

anicamente.

Tuberfa completamente nestrningida a un movimiento Longitudinal.

De La ecuacibn (A-43):

Ge = 2vr2P/ (b2- 1) (A-44)

I La ecuacién (A-42) para a = 1

w = Pn?bAI+v) JE(b2-A) [ 1/n+(1-20)n/b%] (A-45)

De acuerde a Mecdnica de S6&idos se cumple que €y = w/Pir, y nos he-

sulta

Ty = [1+V)/E [1b2+nzl/(bz-nZ)-zvaz/(bz- n?)] (A-46)

Sabiendo que €, = o y reemplazando en La ecuacibn | 18 ) de fa secceidn

(2.4)
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Y = E(ZEa + 'E-::c]

b = 201+0) [ (62422)/(62-13) = 2wn?/(b%-n%)] (A-47)

A-1.2 Tuberia asegurada contra movimiento Longitudinal dnicamente en el ex-

© Anemo ginal desde La vdlvula.

o = Pon?/(b%-12) (A-48)

y por Lo tanto:
€e= a’Pil1-2v) JE(b2-n?) (A-49)

€, = €2/P; = n2(1-2v) JE(b2- 1?) (A-50)

También, La ecuacidn conocida para a=r

u- [P,L»ﬁb?ﬂbm?)] [(149) /e (1-29) /7] (A-51)

Lo que implica

Sa = WP = [Pon2b? /P (b2-12)] [ 1109) /s (1-20) /67 | (A-52)

= (1/6) [ (b2+n2) /(b2 4w (6222) / (b-n?)] (A-53)

™
=
I

Reemplazando Las ecuaciones (A-53) y (A-49) en La ecuacibn

Y = E(Zepte ) nos queda:

b = 2[1b7+1.502) /(b2-n2) #v(b2-312) / (b7 -A? )] (A-54)
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A-1.3 Tuberia con juntas de expansibn.
Pana este caso 0g= 0; de La ecuacidn (A-42) se tiene para rn = a:
w = [1262P/E(b2-22)] [11+9) /s (1-v)n/b7]
Ty ¢ (1/E) [(b%nz)/(bz—w +v] (A-55)

A-2

Ademds o, = ©0; €, = o y no Lguak a €,/P; porque 84 bien hay un esfuen
zo Longitudinal en fa tuberia,el cambio nesultante en Longitud de La
tubenia es perdido en Las fjuntas de expansidn.

Finalmente entonces para este caso especifico;

E(Zeq + €4

=
n

=
n

2 (b%2+12%)/(b%-12)+v (A-56)

Tuberias de Pared Delgada.

La evaluacidn de ) para pared delgada es fdcilmente hecha a partin de
Las evaluaciones realizadas para Los thes casos anotades en pared grue
sa.

Tenemos que para este caso, simplemente se cumplen Las siguientes aproxi

maciones :

1) b>n

Z) [(b-n) = e = espeson

En esta forma




\

A-2.1

A-2.2

a2.8

&9
Tuberia &in movimiento Longitudinal a £o Largo de su Longitud.
De fa ecuacifn (A-47) y con Las aproximaciones 1) y 2) se tiene:
P = 2010) [(2402) /(b2 p2) - 2079/ (b2n?)]
Y = 2nfe (1-v3) (A-57)

Tubenfa asegurada contra movimiento Longitudinal dnicamente en el ex-

tremo final desde fa vdluula.

De La ecuacidn (A-54) y con Las aproximaciones 1) y 2)

n

P 2[]b2+7.5n2)/(b2~42} + v(b2_3n2)/{bz‘hz)]

(2n/e) (5/4-v) (A-58)

=
n

Tuberia con juntas de expansidn.

De La ecuacibn (A-56) a La vez que hacemos ¥ despreciable frente a:

ale

o
1

= 2[(n2+12}/2ne + 9]

nfe (A-59)

=
"
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