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GOLPE DE ARIETE EN TUBERTAS DE PVC Y ACERO

EN ESTACIONES DE BOMBED

JULID PINEDA ARIAS (*)

‘presenta el caso de pruebas de golpe de ariete en una estacién de Bombeo

pmada por una Impulsién con tuberfa de PVC y una impulsién con tuberfa de

cero.  En las pruebas se efectuaron cortes de energfa, registrando la onda

, __eslbn en manbmetros inscriptores.

 analiza el comportamiento de las tuberfas de PVC y acero, comparando los
sultados, con respecto al cdlculo teérico, asf como el comportamiento de
terfales entre si y el funcionamiento de valvulas reguladoras de golpe

ariete.

;‘]._cnta de bombeo corresponde a un proyecto de restitucion de caudales de

go a canalistas de Antuco en las Centrales del laja de FNDESA

INGENIERO CIVIL. SECCION OBRAS CIVILES  ENDESA
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INTRODUCCION

En instalaciones de bombeo, donde no existe un celador perm:nentj. en

demis no se cuenta con un sistema de control de golpe de ariete,
quik:de or razones de operacién del sistema de abastecimiento de
:ner;:a :e producirén cortes peri6dicos de suministro, se hace

carfo realizar pruebas de presién dinsmica bajo la solicitacién

g fones de funcionamiento.

de golpe de ariete para diferentes condic

s de eje
En la finstalaci6n que se presenta, se cuenta con bomba i

tor exterior y bomba sumergida, ambas impulsiones
y valvula de regulacion de
dir que,
caudal. La valvula check, provoca el efecto conncido de impe 1r q
| producirse el corte de <uministro de energfa, el flujo finverso
al p :

; 1
i el rodete de la bomba en sentido contrario, con los
e sin embargo este efecto produce

yvertical con mo
constan de vdlvula de retencifn (check)

efectos negativos que ello provoca;

nes mayores a las que existirfan sin la vAlvula mencionada.

sobrepreslo

wia
andlisis teorico del golpe de ariete, se resolvie

impulsién de p.v.C  Estos ]
ohjeto de disminuir los

A partir del
instalar elementos de control en la
son vélvulas disefiadas con el

elementos
ariaciones de presién al interior de la tub

efectos de v

erfa.

bomba, y
La valvula de control funciona de manera que al detenerse la bol

E " b =
Ddl se a pr es {6n ||eqat iva ésta se abre erm it 1e||(|0 e' l"ﬂl esa de
prY cir | 2

2y il a re - ; a

alre ev‘ta“dﬂ SU'" epasar una pY es i6n n@.qat iv P Aestﬂb lecidﬂ En l
e riecte n de ]ll'ﬂs I

fase s Iqu fente del fendbmeno de qn‘pe de a fete ) la o da fon

s
1a v&lvula se abra al sobrepa
L endo el sistema en contacto

ar un valor limite,
posi
logrando de este modo la regulacién poni

con la atmosfera y evacuando un cierto volumen de liquido.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

EI sistema de b e S mp! s 5, E S
s O“") o esta |"| ma(h |’O‘ dOS i ulsione on do bOllhaS

en pmal n ad . p! !
e‘o e C a una En 'a 'lqu'a N 1 se resenta un esunll'la e .

la instalacién.

La fmpulsién nmero 1 consta de dos bombas con caucdal nominal de 125
1/s y altura de elevaci6n total de 78 m.c.a. cada una La tuberia de
esta impulsi6n es de PVC, clase 10, de 355 mm de di&metro y 2.230 m
de longitud. La altura geométrica de elevacién es de 30 m.c.a. A la
salida de cada vélvula de regulacién de caudal se encuentra una
derivacién en Tee de @ = 4", en la cual se ha instalado la vilvula
de control de golpe de arfete, cuya descarga se orlenta hacia el
estanque de la planta de bombeo.

La impulsién N° 2 estd formada por dos bombas de caudal nominal 250
1/s cada una y altura de elevacién 25 m.c.a. La Tongitud total de
esta Impulsion es de 620 m. La tuberia es d~ acero de 6 mm de
espesor, con 600 mm de diimetro en los primeros 270 m y 500 mm en
Tos 350 m restantes. Aproximadamente a 250 m de 1la planta

e

bombeo, en la tuberfa de 600 mm, existe una derivaclén en Tee de 300
mm de didmetro y 15 m de longitud, que entrega 100 1/s a un canal

Intermedio. El caudal de esta derivacién se ha ajustado mediante la
instalaci6n de una placa orificio.

En las tablas sigulentes, se presentan las caracterfisticas de cada
una de las impulsiones.

TABLA N° 1

IMPULSTON N° 1

N® de Bombas 2

Potencla 145 WP c/u
Velocidad nominal 1.470 rpm
WR*/Etapa 3.293 1b Ft?
Caudal 125 ' V/s ctu
Altura Elevacién 78 m.c.a.
Altura Geométrica 30 m.c.a.
Marca Peabody Floway
Modelo 14 FKH
Etapas %

Tuberfa PVC
Longitud 2.230 m (355 mm)

173




174

TABLA N° 2

b)  Hip6tesis 2

Dado que en la impulsién N° 2

saber,

existen dos

singularidades, a

una reducci6n de 600 a 500 mm en el Km 0,270 y una

IMPULSION N° 2

N® de Bombas 2
Potencia 100 HP c/u
Velocidad nominal 1.470 rpm
WR?/Etapa 9.499 1b Ft?
Caudal 250 1/s c/u
Altura Elevaclién 25 m.c.a.
Altura Geométrica 15 m.c.a.
Marca Peahody Floway
Modelo 18 MKH
Etapas 1
Tuberfa Acero
Longitud Tl 270 m (600 mm)

TZ 350 m (500 mm)

ANALISIS TEORICO

El cédlculo te6rico del golpe de ariete se ha realizado utilizando e]

método gréfico de Bergeron.

Hipotesis de célculo

a) Hip6tesis 1

Considerando la baja 1inercla de las bombas, y dado que no se
encontraron antecedentes que permitieran realizar el cilculo

para este tipo de bombas, en la aplicacitn del método gréfico, ‘
la recta de pendiente "2p", se prolongé directamente hasta la ‘.

ordenada de presién p = 0 (figura N° 2).

derivaci6n en Tee en el

simplificar el célculo,

derivacién
reduccion,

A partir de los resultados de las pruebas realizadas,

0,250 y con el
se ha supuesto que el efecto de la

lo tanto,
tuberfa de 620 m de largo y

objeto de

compensa la sobrepresi6n producida a causa de 1la
de diametro.
simplifica suponiendo una sola
di&metro constante de 600 mm.

cdlculo se

se verifico

que ambas hipétesis de célculo fueron correctas ya que las presiones
medidas son cercanas al planteamiento teérico y no sobrepasan los
valores obtenidos del célculo.

En las tablas

siguientes se presentan los parametros utilizados en

el andlisis te6rico y los resultados de sobrepresi6tn méxfma para cada

impulsién.

TABLA N° 3

CAUDAL TOTAL 250 s
VELOCIDAD 31mls
VELOCIDAD ONDA 369 m/s
ALTURA ELEVACION T9mca.
RENDIMIENTO B4%

Ky 3,51

B 1,496
[Ham 1,49
|PRESION MAXIMA 11,5 Kglem?
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TABLA N° 4
CAUDAL TOTAL 600 Us
VELOCIDAD 1,77 mis
VELOCIDAD ONDA 1400 m/s
ALTURA ELEVACION 25mca.
RENDIMIENTO 81%
Ky 3,94
B 10
[Ham 3
[PRESION MAXIMA 1,5 Kglcm?

PRUEBAS REALIZADAS

A continuacién se resumen las pruebas mas relevantes, de todos Jlgs

ensayos realizados.

La pruebas se dividieron en tres series de medidas.

Serie N° 1
Impulsién N° 1

Serie N° 2
Impulsion N° 2, con derivacién intermedia abierta.

Serie N° 3
Impulsion N® 2, con derivacién intermedia cerrada.

instalaron manfmetro
inicio de la

Para el registro de 1las presiones se

ifnscriptores en la salida de cada bomba,
Adem&s se 1levé registro instantdneo en un manémetro

y en el

tuberfa com(n.
convencional ubicado en un punto intermedio de cada impulsién. Los

manémetros {inscriptores se muestran como "I" en la figura N° 1,

mientras el man6metro convencional se presenta con una "M".

El control de gasto se realizé por medidas paralelas, obtenidas de
curva caracteristicas de las bombas y de aforos en la descarga de la? :

A partir de los resultados obtenidos, y dado que en

impulsiones.
se adoptaréan |

mayorfa de los casos la diferencia no super6 el 6 %
valores obtenidos de la curva caracteristica por ser m&s confiables.

RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS PRUEBAS

5.1

Serfe N° 1. Impulsi6n N° 1

Esta serie se refiere a las pruebas realizadas en la tuberfa de
PVC, es decir, en la impulsién N° 1. Ella fue disefiada para
un gasto miximo de 250 1/s, con una altura manométrica de 78 m.

c.a.

Las pruebas se realizaron con las bombas funclonando en forma
alternada y en conjunto. Ademis, se consideraron situaciones
con las vélvulas de control de golpe de arfete cerradas y

ablertas.

La serfe de medidas se inicié con los caudales iInferiores para
finalizar con el caudal miximo, el que alcanzé un total de 220
1/s. Este caudal resulto ser un 12 % inferior al de disefin,
debido principalmente a la mayor longftud de la tuberfa con

respecto al proyecto original.

En la tabla N° 5 se resumen los resultados de esta serie de
medidas, mientras que en las Figuras N° 4a y 4b se presenta e)
registro para las pruebas nimeros N° 1 y N° 8.

TABLA N° 5

PREGION MAXIMA P _WINIMA|

PRUEB|BOMBA| L1 P.TRAB |CAUDAL [VAL ANTIARIET| SALIDA  MEDIO | BALIDA |
N°® N°® mca moa Vs BN°3| BN°4 mca mea mcs

1 1 690 9256 148 A A 8771 420 M 181

2 1 59.0 9% 148 ) c 8871 | 420m | -181 |
3 1 69 0 436 148 C C 669 | 400 M -21 1
L 2 9.0 467 148 A A 6BO I IBOM -21 1
L] 2 59.0 46.0 148 Cc A 616 I IS0 M -20 1
6 142 800 706 218 A A 6181 00 M -45 1
7 1.2 | ®00 702 218 c ) 6761 | %00m | 531
8 142 900 T74.0 220 A A 656 | 450 M -501
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Al analizar los registros de presion se observa el efecto e
la tuberfa de PVC, tanto en la forma e la onda como en la
magnitud de los resultados. Se aprecia asf mismo la influencia
de la vdlvula de control de golpe ariete en la regulacion de la
presién negativa. El1 efecto de contral en la presion positiva
no se manifiesta claramente por no alcanzarse la presion mixima

preestablecida.

$1 se observa el registro de la prueba N1, en que la presion
de trabajo es de 42.5 m.c.a , se tiene que la presion mixima
llega a 57.7 m.c.a., es decir, es un 3% superior a la presion
de trabajo. Sin embargn, para el caso de caudal miximo (Mrurha
N° 8) en que la presion de trabajo es de 74.0 m c.a., la
presion maxima de golpe de ariete resulta ser de 65,6 mc.a. .
es decir, claramente inferior en un 11.4% Fsta situacién
puede deberse a un efecto amortiquador de la onda, produc ido
por la deformacién de la tuberfa de PVC, tal como se aprecia en
1a forma de la onda dada por la figua N 4. Es improbable que
dicho efecto amortiquador se deba al acclonamiento de la
valvula de control de golpe de ariete, ya que la vdlvula se

hubiera accionado automAticamente al alcanzarse la presion de

trabajo.

Analizando el registro de la prucha, para 220 1/s se puede
observar que al producirse el corte de energfa, la presiaon cae
bruscamente a un valor Inferfor a cero (-5,0 m c.a.), pmo es
limitada por el accionamiento de la valvula de contral de anlpe
de ariete. Se produce entonces la rellecclon de  la onda,
manteniéndose dicha presiéon negativa aproximadamente  por o un
lapso de 15 seg, donde se nota la llegada de la onda positiva,
la que se va incrementandn con algunas oscilaciones hasta
alcanzar a los 33 seq un valor miximo de 65.6 m ¢ a ., lueqo
descliende a un minimo iqual a 9.2 m c.a y aumenla
nuevamente, repitiéndose esta sftuaci6n hasta estabilizarse en

torno a la altura estatica de presion del sistema.
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El man6metro, ubicado en el punto fintermedio de la tuberfa
registr6 el paso de la onda negativa a los 3 seqg de producida
la detenci6tn, empezando luego a aumentar la presion a los 20
seg. Estos valores coinciden con el perfodo en que el
fnscriptor de presi6n se mantuvo registrando una presfi6n
inferior a cero. La presién méxima se obtuvo a los 32 seg. y
alcanz6 un valor de 45 m.c.a.

Serfe N°2 Impulsi6n N°2, con derivaci6n intermedia ablerta

La serie de medidas N°2 corresponde a la impulsién N°2, en
tuberfa de acero de 600 mm de diédmetro. Esta {impulsion fue
disefiada para un gasto méximo de 500 1/s, con una presion de
trabajo a la salida de la bomba de 25 m c.a.

Al igual que en la Serfe N°1, las pruebas se realizaron con
ambas bombas funcionando tanto separadamente, como en conjunto.
Las medidas se iniciaron con el gasto de una sola bomba para
finalizar con ambas bombas funcionando al miximo de su capaci-
dad. Bajo estas condiciones el gasto miximo alcanzado fue de
555 1/s con una presién a la salida de las bombas de 22 m c.a.

En la tabla N°6 se resumen los resultados de las medicfiones
realfzadas. En las figuras N°5a y 5b se entregan dos de los

registros més representativos.

TABLA N° 6
[ PRESION MAXI[P_ MINIMA
PRUEB{BOMBA L1 P.TRAB. | CAUDAL SALIDA| MEDIO | SALIDA
N° N® mca mea Vs mca [ mca mca
1 3 230 166 260 163 1| 60 M =391
2 3 190 166 308 158140 ™ -231
3 4 230 150 260 1601|600 M -201
L) 4 190 18§ 308 160140 M -231
& 3+4 260 166 436 BOO 1j270 W -871
& 3.4 220 196 555 6001|350 M| -44

I MANOMETRO INSCRIPTOR
M LECTURA MANOMETRO CONVENCIONAL
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Para los gastos superlores a 400 1/s, la presién maxima
sobrepasa la presi6n de trabajo, controlada a la salida de la
valvula de regulacién. Para los gastos Inferfores a 400 1/s, la
presion maxima es inferior o levemente superior a la presion de
trabajo en dicho punto.

En la figura N°5a se ohserva el registro obtenido para un gasto
de 260 1/s y presion de trabajo de 15,5 m c.a. En dicha
prueba la sobrepresién méxima por golpe de arfete alcanza un
valor de 16.3 m c.a., estabilizéndose rdpidamente en torno a la

altura estética de presi6n.

En la figura 5b el reqistro se obtuvo para un gasto de 555 1/s,
con una presion de trabajo de 19.5 m c.a., en que la presion
maxima llega a 54.4 m c.a. Fste valor resulta ser 2,8 veces

superior a la presi6n de trabajo. (H/lr = 2.8).

S1 se analiza el registro de esta prueba, se verd que al
producirse el corte de energfa la presién desciende bruscamente
hasta un valor negativo igual -4.4 m c.a. Este valor negativo
se alcanza en t = 0,5 seg, para luego aumentar levemente a una
presi6n p = 1,5 m c.a. donde se observa claramente la llegada
de la onda positiva. Fsta onda alcanza un miximo de 54,4
m.c.a., valor que se produce a los 10 seg. de producido el
corte de energfa La sigufente onda que se recibe en el
registro corresponde a un minimo de presién positiva p = 5 m
c.a. continuando la oscilacién por un tiempo de 60 seg donde se
estabiliza en torno de la presion estatica de 15 m c.a.

En el control de presi6on intermedia, ubicado en el km 0.260 de
la tuberfa de 600 mm de diAmetro, aguas abajo de la derivacion
y antes de 1la reduccién, se registré una presién mixima de
35 m. c.a., detectada a los 11 segundos de producida 1la
detencién. La presién minima registrada en este manémetro se
produjo al instante siguiente de la detencién, no logréndose

ser determinado con precisién.
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Serie N”3. Impulsi6n N3, con derivaci6on intermedia cerrada

La serfe de medidas N”3 se realiz6 con el objeto de comparar
los resultados, con vrespecto a los obtenidos aplicando la
hipétesis N 2 de c&lculo. Fn esta serie, las pruebas en la
impulsi6én N°2 se realizaron manteniendo cerrada la vélvula de

la derivacién intermedia.

Las pruebas se hicieron siguiendo el mismo procedimiento de la
serfe N°2; sin embargo, debido a las altas presiones
reqfstradas el caudal miximo de prueba, fue de 435 1/s. En Tla
tabla N°7 se vresumen Jlos resultados de las mediclones
realizadas. Fn las figuras Nos. 6a y 6b se presentan dos de los
registros mas representat ivos, para caudal minimo y caudal

maximo de prueba.

TABLA N° 7

[ PRESION MAXI[FP MINIMA
PRUEB| BOMBA L1 P TRAB | CAUDAL SALIDA MEDIO | SALIDA
N© N¢ mca mca Vs mcas | mca | mca |

1 3 190 176 308 662 1|s0O0O M| -301
2 3 230 160 262 549 I|450 M| -36 1
E) 4 190 180 08 710 1 SHD! R o
. a 238 170 262 |6101|500 M| -45 1
3 3.4 250 190 435 13001900 M| -67 1

| MANOMETRO INSCRIPTOR
M LECTURA MANOME TRO CONVENCIONAL

En la tabla anterfor y a partir de 1lo observado en Tlos
registros de presi6n, se aprecia que la presi6n mixima por
efecto de golpe de ariete, es alrededor 3 veces superior a la

producida con la vdlvula abierta, para un mismo gasto.
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Para el caudal miximo medido en esta serle; 435 1/¢ . S’&
registré una presi6on maxima superior a 130 m. c.a. A) 1,““&
de la tuberfa donde se encuentra se
produjo filtracién chorroe
correspondientes a las presiones medidas de 130, 110 y 9g

una unién con flange,

una que impulsé tres
c.a., esto se debi6é aparentemente a la elongacién en zw
eldstica de los pernos de la uni6n. Para caudales Infarioreé ‘

no se registraron filtraciones en la unién antes mencionaca. 1

En el registro del manémetro intermedio la presién mixima fuél
de 90 m c.a., producido a los 11.5 seg de ocurrido el Cm'telde;f

energfia.
COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
En los ensayos realizados con motivo de la puesta en servicio de la

de bombeo,
comportamiento de elementos tan distintos como el PVC y el acero.

estaci6n fue posible verificar en la practica e]

Es asf como, en la tuberfa de PVC, para los miximos caudales, no seif
superd la presiéon de trabajo existente al inicio de la impulsion. los
resultados de las pruebas en regimen transiente dieron una preslfm.;
del 60 al 70% de

tedricos, evidencidndose en la inscripcién el efecto amortiguador de

maxima del orden lo obtenido por los r..’t!(:ulns{T

oncda hidrédulica que posee el materfal.

Por su parte el comportamiento de las vaivulas de control de golpe th_
arfete, resulté altamente satisfactorio. En los reglistros es nnclble—;
apreciar claramente el control que se produce cuando se alcanza 1;'!-"
caso de la

presién minima preestablecida. Lo mismo ocurre en el

presiéon maxima, efecto que no fue reglistrado en los manﬁmntros;{':
las vélvulas,

Sin embargo, en la etapa de calibracifn se

inscriptores por quedar calibradas a wuna presf'ﬁn.;‘
superfor a la existente. ;
observd claramente el comportamiento como elemento de control, tante
para las presiones méximas como minimas. Fstas valvulas resultan ser 3
una buena alternativa a los elementos tradicionales de regulacién de _

onda hidraulica, como son los estanques amortiguadores, las camaras

de aire, etc., especialmente en impulsiones que conducen gastos de
gran magnitud.

E1l comportamiento de la impulsién de
caracterfstica muy diferente a la del PVC, ésta produce un perfodo de

acern, presenta una

onda de muy corto tiempo tal como se aprecia en las figuras 5a y 5b.

En los ensayos se debe destacar ademis

obtenidos entre la serfie de pruebas N°2 y N°3.

los diferentes resultacdos

En efecto, tal como se iIndic6 en las hipétesis de cdlculo, se supuso
que la derivaci6n, compensa la sobrepresién que se producirfa a causa
de la reducci6én. En la figuras N® 6b y N® 7 se observa la onda de
presién, al finiclio de la impulsién, para los casos de la derivaci6n
abierta y cerrada, con un gasto de 435 1/s.

S1 se analiza la condicién de vAlvula ablerta,
obtiene

la relacién que se
entre presién méxima por golpe de ariete y la presién de
trabajo es préacticamente fgual a la obtenida por el cAlculo tedrico
(H/Hr = 3)

Analizadas las

impulsiones, PVC y acero se puede concluir que las

hip6tesis empleadas para el calculo de golpe de ariete bajo 1las

condiciones descritas se ajustan a la realidad.

Las pruebas de presi6n en condicfones de golpe de arfete, en
impulsiones que conducen caudales de cierta importancia, como las
analizadas en este trabajo son absolutamente necesarias para

verificar el comportamiento seqguro del sistema.

Los resultados de las pruebas permiten evidenciar situaciones que el
imposibilidad de

realidad y consecuente complejidad asociada, no est4& en condiciones

cdlculo teérico, por su reflejar fielmente 1la

de solucionar. De este modo se estd aOn a tiempo de corregir lo que

sea necesarfo, o bien Iinstalar los elementos pertinentes para

controlar de mejor forma las sobrepresiones producidas.
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