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CUANTIFICACION E INTERPRETACION CONCEPTUAL DE LA
SOBREPRESIONES DEBIDASA LOSESCURRIMIENTOS TRANSITORIOSEN
CONDUCCIONESA PRESION

GENERALIDADESY OBJETIVOS

Se pretende con € presente texto, posibilitar a los alumnos una mayor profundizacion
conceptual de los fendmenos transitorios en conducciones a presion través de una mejor
comprension de lainterpretacién fisica de las ecuaciones de Saint Venant.

Con ese objetivo se las relaciona con e esquema resultante del denominado
“Cierre Instantaneo” con e que la mayoria de los textos de ensefianza encaran
tradicionalmente, la ensefianza del tema en los cursos de formacion bésica de la Hidraulica
(incluyendo nuestra propia bibliografia).

Se resumen las cuatro formas de evaluar las sobrepresiones que se desarrollan en
nuestro cursos y en el orden de dificultad creciente, y consecuentemente, con mas rigor y
generalidad en su aplicacion .

La idea es la que e presente texto sirva de sintesis conceptual de la necesaria y
frondosa informacién recibida en e curso basico de la materia y sobre todo que resulte de
utilidad para los cursantes de Hidraulica General, que quieran comprender el fendmeno con
mayor profundidad. Paralos Cursantes de “ Construcciones Hidraulicas’ el presente articulo
les servird para la reconsideracion de sus conocimientos previos y que seran ahora de
aplicacion tecnol gicaimprescindible en la materia de referencia.

Evidentemente, €l texto esta basado en e conocimiento previo por parte del lector, de
la Bibliografia de base de la materia Hidraulica Genera y en especia de los capitulos
dedicados a las ecuaciones de Saint Venant del texto publicado por e CEI “Teoria de los
Movimientos Transitorios en Conducciones a Presion”.

DEFINICIONES, RECORDATORIO CONCEPTUAL Y DESCRIPCION FiSICA
DEL PROBLEMA

Se conoce con € nombre de “transitorios’ a los fendmenos de variacion de presiones
en las conducciones a presion, motivadas en variaciones proporcionales en las velocidades.
Cuando la variacion es tal que puede implicar e impedimento de escurrir, es decir,
velocidad final nula, y cuando ademas, |as oscilaciones de presion son grandes, a fendmeno
se lo denomina“golpe de ariete”.
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El interés ingenieril de su evaluacion se encuentra en € hecho de que puede originar
colapsos en las conducciones s se realizan, voluntariamente 0 no, maniobras bruscas de
cierre.

Esencialmente, e “Golpe de Ariete” es una problemética de Ingenieria que requiere
suma atencion. La consideracion de oscilaciones de presion y velocidad poco significativas
entran en el campo més general de los “Escurrimientos transitorios’ y son més de interés
cientifico que tecnol dgico.

Con €l objetivo de andlizar e fendmeno fisicamente, estudiaremos el caso del “cierre
instantaneo del obturador”, € que, a pesar de ser una abstraccion tedrica, posibilita una
mas facil comprension del problema, al permitir evaluar solo la parte secuencial del
problema (proceso ondulatorio) independizandolo de la influencia de la maniobra de
cierre, laque se analiza posteriormente en los textos de nuestra bibliogr afia.

El cierre instantdneo es una abstraccion, porque los organos de cierre, por rgpido que
actien siempre demandaran un tiempo para completar la obturacion del caudal. Ello no
obstante, en la realidad practica se producen cierres que pueden adaptarse a ese criterio y
gue como se analiz6 oportunamente, no son deseables puesto que, pueden producir
sobrepresiones maximas imposibles de ser superadas.

Las hipotesis simplificativas originales son (condiciones de Allievi); la masa
infinita del embalse (implica mantenimiento del nivel en el mismo a pesar de los
transitorios) no consideracion de pérdidas de energia y energia cinética despreciable
(con éstas consideraciones €l nivel estatico coincide con €l nivel piezométrico y se queda
del lado dela seguridad).

EnlaFigural se representa en una secuencia de dibujos, un conducto de diametro D
y longitud L, conectado a un embalse de capacidad infinita | inclinado, para mayor
generalidad. La conduccién puede ser regulada por el obturador O situado aguas abajo y las
coordenadas | las medimos desde el mismo hasta el embalse M donde adquiere el valor L.

El primero de los dibujos esquematiza las condiciones previas a cierre instantaneo del
obturador, es decir € régimen permanente y uniforme. Los dibujos representan situaciones
posteriores a cierre, el que se operaen un instanteinicia to.

La primera capa de liquido en contacto con €l mismo y de espesor diferencial, pasa de
velocidad U avelocidad nula. Necesariamente la energia cinética se transforma en potencial,
elevandose la presion aun valor Ah y comprimiéndose el liquido en p + Ap.

Para un instante posterior (tp + At) otra capa de liquido pasa por el mismo proceso,
dando como resultado que €l fendmeno de aguietamiento de las capas —y consecuentemente
aumento de presion- se propague en e sentido de O a M con una cierta velocidad que
[lamaremos c celeridad de onda.
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Como por otra parte el material de la conduccion tiene un médulo de elasticidad E, se
deformara el conducto a causa del aumento de presion.

En la Figura 1 se representa todo el proceso, haciéndose la aclaracién que las
sobrepresiones por golpe de ariete, de acuerdo a lo dicho, deben representarse sobre el ge
del conducto y no sobre su proyeccién como se hace en otros capitulos de la hidraulica de
las conducciones. Es por ello que en todos los casos se rebate la verdadera magnitud del
conducto sobre la horizontal .

Transcurrido un tiempo At del cierre del obturador, € fendmeno alcanzara la seccién a
ladistancia | =cAt.

La conduccién entre O y L se encontrard con una sobrepresion Ah y
consecuentemente dilatada en un D + AD. Por otra parte e liquido se encontrara
comprimido siendo su masa especifica p + Ap tal como se describe en la Figura. En la
longitud L —1 las condiciones son las de antes del tiempo de cierre del obturador, puesto
que el fendbmeno alin no hallegado a esaregion.

En el tercer dibujo se esquematiza la situacion para el preciso instante en que la perturbacion
ha llegado, en virtud de su celeridad ¢, a punto M. Toda la tuberia se encuentra dilatada en
D + AD, © liquido detenido (U = 0) y su masa especifica aumentada Ap. Todo ocurre en €l
tiempo tp + L/c. Analizando la seccién M nos encontramos con que un infinitésimo dentro
de la conduccion reinala presion hy + Ah y un infinitésimo dentro del embalse la presion es
hu. Esta situacion de no equilibrio se resuelve mediante una nueva conversion de energia,
pero ahora de potencial a cinética. Obviamente el sentido de la velocidad serda ahorade O a
M y su magnitud igual a U, puesto que ésta fue la causa de la generacion de Ah.

En un instante t0+%+At, la situacion seraladel 5° dibujo. En €l tramo L — | tendremos

diametro D, puesto que ha desaparecido la sobrepresion, € liquido a la masa especifica por
lamismarazon y alavelocidad —U, propagandose el fendmeno de descompresion también
con celeridad c.

g g . 2L . . .
Un infinitésimo antes del tiempo tﬁ?, esta situacion esta llegando a obturador,

encontrdndose la conduccion en € mismo estado que instantes previos a cierre del

obturador, con la sola excepcién de la velocidad que tiene ahora signo opuesto. Al llegar ala

seccion del obturador (tiempo t o) la velocidad U no puede propagarse puesto que éste
0+

esta cerrado por lo que ocurre un proceso similar a dedl instante de cierre, con la diferencia
que ahora—U se convierte en depresion -Ah.
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Figural
Interpretacion fisicadel golpe de ariete para el cierre instantéaneo
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I . . 2L .
En el 6° dibujo se esquematiza el proceso para €l instante t, +? +At, donde se aprecia

que hasta la seccion 1 la conduccidn estd sometida a una presién disminuida en Ah con
respecto a la estética, la masa especifica del liquido disminuida también en Ap y el liguido
detenido. El resto de la tuberia se encuentra en condiciones normales a excepcion de la
velocidad que tiene signo negativo.

En € instante ; , 3L, la situacion anterior habra llegado al embalse siendo valido el
°c
andisis hecho para € instante t0+% (3° dibujo) a excepcion de los cambios de signo. En

efecto, un infinitésimo dentro del embalse la presién es hy y un infinitésimo dentro de la
conduccion es hy, - Ah. Esta situacion de no equilibrio se resuelve con una nueva conversion
de energia de potencial en cinética, dando lugar nuevamente alavelocidad original U.

. 3L - , L. .
En € instante t0+?+m, esta perturbacion habra llegado en mérito a la celeridad ¢

hasta la seccion L , siendo de destacar que en ese tramo se ha llegado finalmente a las
condiciones iniciales. Finalmente, en el instante ; | 4L se vuelve alos parametros iniciales,
°c

encontrandose € obturador cerrado y reiniciandose nuevamente e proceso, € que habra de
continuar indefinidamente si no se tienen en cuenta los efectos amortiguadores de las
pérdidas de energia.

CUANTIFICACION DE LA SOBREPRESION MAXIMA Ah

PRIMERA FORMA APLICANDO PRINCIPIO DEL IMPUL SO EN CIERRE
INSTANTANEO EN ACUEDUCTO HORIZONTAL

Es e encare méas elemental I
. . c Vv

posible y que sirve como AR
introductorio del tema en
consideracion.

En lafigura 2 se esquematiza
una conduccion similar a la de la | — =7 %
primera figura pero, para mayor Y o —
simplificacion horizontal. a

Figura2
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S se considera tan sblo la compresibilidad del liquido, la maniobra de cierre
instantaneo y una porcién diferencial (dl) del mismo afectado por € detenimiento en un

tiempo diferencial (dt) al aplicar el Teoremadel impulso (ver Figura 2) setiene que
Fdt = mdu
Del simple andlisis de lafigura surge que
F=ApQ ; m= pQd U
Reemplazando, simplificando y ordenando resulta

d
Ap=pU —
pP=p at

Es decir a ser %t =c, laceeridad c con que se desplaza e detenimiento de la
masa liquida, la expresion queda
Ap=pUc

laque al ser divididapor y resultafinamente

Ah:% :g
y g

Evidentemente e andlisis de la celeridad ¢c merece un tratamiento mas profundo, como
el que surge de la 2da. Ecuacion de Saint Venant.

SEGUNDA FORMA CON LA PRIMER ECUA,CION DE SAINT VENANT Y LA
CONSIDERACION DEL CIERRE INSTANTANEO

En la explicacién de la figura 1 previa, en base a la Maniobra de Cierre
I nstantanea, falta cuantificar el valor deAh. A continuacién se desarrolla una forma simple
de evaluarlo en base a la hipétesis del Cierre Instantdneo e incluso, para mayor
simplificacién suponiendo a la tuberia horizontal con lo que se anula la variacion de z en el
recorrido | .
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En ese caso en la ler., ecuacion se Saint Venant que sigue, en la gue son conocidas las
propiedades expresadas por los simbolos (Ver “Teoria de los Movimientos Transitorios en
Conducciones apresiéon” CEI- numeral 1-5- ecuacion 6).

0 p U? 10U .
— +—+ -
OA y 29 g ot

se tiene que, a ser horizontal la tuberia y no depender; la variacion de la presién del
tiempo y lavelocidad del recorrido

2
E:O; 2 P :i P ; 2 =0
ol o iy d oy dl 129

Si seconsideraademasque j° = 0, laanterior queda

g

Para y =cte Yy cierreinstantaneo
dUu =U ; dp =yAh OAh=Apfy

g

or lo que
p q at

L
y

y como laceleridad resulta ¢ = % laexpresion final queda

Notese que en éste caso |a Segunda ecuacion de Saint Venant dada por la expresion 13
del numeral 2 de “Teoria de los transitorios en Conducciones a presion”-CEl-(expresion
previa a ser més elaborada con las condiciones elasticas del material confinante de la
conduccion y de | as propiedades elasticas del agua) es
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En ese caso a ser lavariacion de la velocidad con el recorrido nula'y multiplicando
por dt ambos sumandos remanentes se tiene

§+%:O

por lo que finalmente = = =F

Es decir que la variacién relativa de la seccion (y consecuentemente del didmetro)
resulta igual a la variacion relativa de la masa especifica del agua, lo que es |6gicamente
consecuente y evidente, al ser considerado el concepto de conservacion de la masa, de la
que parte la ecuacion considerada.

TERCERA FORMA CON LA INTERPRETACION FiSICA DE LASECUACIONES
DE SAINT VENANT ELABORADAS (Ecuaciones de las Car acteristicas)

La elaboracion de las ecuaciones de SAINT VENANT (ver “Teoria de los transitorios
en Conducciones a Presion- CEI- Cap. 3) con e objeto de posibilitar una mejor
interpretacion fisica, y su integracion, lleva a las expresiones "de las caracteristicas’, dadas
por:

AN = rCAt
c A
AZ, =——A | * dA
"= 50 Qu ‘g j

Nota: ésta forma es la que se utiliza para la confeccion de gran nimero de utilitarios de uso difundido y
creciente anivel mundial.

En laFigura 3 puede apreciarse lainterpretacion fisica dereferencia, laqueesla
mas general y aplicable atodos|os casos de cierre del obturador.

De las ecuaciones y la figura se deduce que en un instante dado el fendmeno
"variacion de velocidad y su correspondiente variacion de presion” es un fendmeno que se
propaga con celeridad ¢. En un instante t, en la abscisa |, la sobrepresion por sobre e valor
estatico, estara dado por:

Ah = Zh - Zho
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Los términos Zp a su vez estan dados por:

Z,=z+2

Y

Es decir, lasumade las dturas del €e sobre el plano de comparacion y la altura de
presion en m.d.c. (metros de columna de agua).

Frente de onda

et
| (Ley

| arbitraria) — 17—
. AL Tagem
\ 9

\
\
\
\
\
|
I

Obturador

Al'=C At

Figura 3

Interpretacion Fisica de las Ecuaciones de Saint Venant

A su vez Ah resulta de la diferencia entre |os segmentos dados por:

A
cAQ .
et * dA
g0 y {J

El dltimo siempre es sustractivo del primero, 1o que indica el efecto amortiguador de
las "pérdidas de energia’.

Nétese que €l primer término puede escribirse:

cAV ¢
=—(U-V
; g( )

Enlaque:

Pag.10 Cuantificacion e InterpretacionConceptual de las Sobrepresiones debidas a |os escurrimientos
Transitorios a Presion



UNIVERSIDAD DE BUENOSAIRES
Facultad de Ingenieria

;

Departamento de Hidréulica

- U eslavelocidad media de escurrimiento permanente (es decir antes de la
maniobra de obturacion).

- V eslavelocidad media en cada unay todas las secciones para cada grado de
cierre del obturador.

En laanterior, si se considera una vez maslatuberia horizontal, las pérdidas
nulas, € cierretotal einstantaneo, setiene que:

DV=U;V:O;z:O;zh:%

Con lo que las expresiones quedan nuevamente

AM=+cAt O c= %

CUARTA FORMA, CON LA TEORIA DE ALLIEVI

TeoriadeAllievi

El estudio analitico de Allievi parte de las Ecuaciones de Saint Venant, introduciendo
algunas simplificaciones que posibilitan su integracion, ala vez que acota el problema a las
aplicaciones ingenieriles (grandes oscilaciones de velocidad y, consecuentemente, de
presion). Las simplificaciones mencionadas consisten en que:

(1) Consideralas pérdidas de energia despreciables, j*= 0
(2) Tiene en cuenta Unicamente variaciones importantes de velocidad en el tiempo,
por lo que pueden despreciarse |os términos convectivos

Ua—U y U@ frentea Ua—U y U@.
oA OA ot ot

Debe destacarse la validez de estas simplificaciones en nuestro andlisis ya que seria
erronea la idea de que las mismas se redlicen pura y exclusivamente para simplificar la
matematica. El fin perseguido es ese, las simplificaciones propuestas estan avaladas
empiricamente y son validas, ya que:
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(1) Las pérdidas de energia son generalmente bajas en comparacion con las presiones
gue se mangjan en e fendmeno del Golpe de Ariete. Ademés, al no considerarlas
estamos del lado de la seguridad ya que su efecto es puramente amortiguador.

(2) El fendmeno del Golpe de Ariete se hace importante, y merece atencion, cuando
las condiciones de cambio de velocidad son drésticas, pues es entonces cuando se
generan las condiciones de sobrepresion mas peligrosas. Si esto no es asi, €
transitorio que se produce es generalmente soportable por cualquier tuberia, por 1o
que no hace falta estudiarlo en profundidad. Se destaca, ademas, que la mayor
sobrepresion se lograen €l cierre total puesto que asi se pone de manifiesto toda la
energia o impulso del cilindro de agua.

Con estas dos simplificaciones, las ecuaciones de Saint Venant quedan:

) Y g ot
ou 1 op _

Pt 5 =
oA 2ot

Si ahora se deriva la primera con respecto al tiempo (teniendo en cuenta que Z#f(t)) y

la multiplicamos por p y, por otro lado, se deriva la segunda con respecto a recorrido y la
multiplicamos por ¢

d°p 0°U
+p =

O\ Ot ot?

d°p , 0°U

+ C°p =0
O\ ot O\’

0

Restando una ecuacion de la otra:

Repitiendo esta operacion pero a reveés, es decir derivando la primera ecuacion
respecto del recorrido y la segunda respecto del tiempo, se obtiene:
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ot? %

Por otra parte si se recuerda que

p=yh=pgh
Si se tiene en cuenta que lavariacion de ladensidad en € recorrido y en el tiempo es
despreciable frente alavariacion de las aturas de la columna liquida, puede escribirse:

ot? %

Puede verse, a tener presente la ecuacion de la Cuerda Vibrante de D'Alambert, que la
estructura matematica de estas dos ecuaciones es idéntica ala de aquella. Por |o que su integracion
(resuelta por los mateméticos) llevaa

_gH_A ML
Ah_ﬁE{ C%FZEHCQ h-h,

au=u-v=-9FH A HA
co't cd 0 c

Donde:
* F1y F2 son dos funciones que se propagan del obturador al embalse y del
embalse al obturador respectivamente, ambas con una celeridad c.
* V eslavelocidad del fluido cuando el obturador esta parcialmente cerrado.

» Ueslaveaocidad del fluido cuando € obturador esta totalmente abierto.

« Ah = 0 ene Embalse de “Capacidad Infinita”

* F, comienzaaactuar a partir del instante %

Sobrepresiones en la Faz de Golpe Directo

La faz de golpe directo es aguella en la que la funcion F, no actia. Como F, tiene
signo contrario a F1, en esta faz se obtendran las méximas sobrepresiones.
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Se denomina Tiempo de Fase al lapso que tardalaondaen ir y volver del obturador al
embal se:
2L

Trae = —
fase c

Donde L eslalongitud de latuberia.

Si se hace, en las ecuaciones derivadas de lateoriade Allievi, F,=0, se obtiene:

A

ph=FR-H

"8 ch
av=u-v=9:H-2F
cC OO cOg

Y, por lo tanto,
Ah=c _VE 0 pp=YCU-v)
g g

Cuando se llega a "cierre total", V = 0, por lo que AV = U, con lo que se obtiene la
famosa expresion de ALLIEVI, de la maxima sobrepresion posible por "golpe de ariete’:

Es oportuno relacionar las funciones F, y F, de la Integracion de la

ecuaciones de Allievi, con € esgquema de la Figura 1, en € que resultan facilmente
identificables para el caso de “Cierre Instantaneo”. A la vez puede apreciarse cOmo
debido a la Capacidad Infinita del embalse (Ah =0) y las pérdidas nulas por

definicion, F, essiempreigual y designo contrarioa F, y consecuentemente la anula.

Pag.14 Cuantificacion e InterpretacionConceptual de las Sobrepresiones debidas a |os escurrimientos
Transitorios a Presion



