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l. INTRODUCCION. 

Dem:ro de J.a Mecánica de J.os FJ.uido~. así como en otras 
' ;. ''.·, 

ramas de J.a Ingeniería• existen í'erióm~nc:i~ ·réJ.evantes •.·algunos 
' ··- -~ ' 

por su utilidad o beneí'icio y otró.s po:i-'. , daño. que puedan, --

• '• '. ·;.". ~ :~·.:,:·, ·,· • r < 

.;'./•:' {'. •< ~'~:'~:.:~.:.::.:',' -, -· .,- ·- • 

• e .,: :· ,: :·.. :::L' ':;_ :; ~., 

causar. 

EJ. .. o o J. pe de Ariete · ~:~ ·Wº :~:;:,~~~i~;:Kei~~r~B~~ .. ~ t'~'.1· .eistu--
dio tiene, una SinguJ.ar. impo~tallcia·:~por/eJ.\ ~e.J.igroso; ef'e~to 

que proéiué e e úan~~ .se' P.r~~e1W~'.";;1 •. ;;~'.i'.f i?f,_~~f ';fi~~~i~~~Wi~~s .:••: 
-; ::<._ . . ~-·.:.::>- ;.: ( . . )'.;.:, ' - _;,.~ . : ·<"'· ., :/.):\y~· ,\ : ';: ·-.- < 

::: b::.H~ ªi~d.r::á.:u"r1' •• i::c'f ºjrj~J~~1,·eriz.:, .. !e~:r\e~~c:t~'~0i .•. ;~d;e;.•_:!.~eJts~:t;e¡~r~~e~n~~ó"mK~e~:n;,º·~.; •...•• ·I.: 
J.ador . c¡J~ f~~u~e . . .. 

~:'·v··:· ·- ~~!·:·::. ·.:!~~}: . -.-i/_::::' .... ·\7:;;:,·:->:>-;«.·: '-!oz·. - .~ 

. . . .. . . . · ;·:.~_!·':~:z.i~:~~~¿~~~~·?/;t!:j;:It'.·c· .'.,: , . 
se presenta'~un·>:estudio:.:'detaJ.J.ado>deJ. í'~, 

-, . __ :-. ·:> - ·. :,: - -- ... : .' --.-: ,."·:;,:~: ~?:·_·~_,g;:J~':::~f}((:-~;~;Ó~·:~.F~~-'.-~'.:~~~:.?/).;!~·\~:·;::il:'.:,~.·~:'.f~~-;·--\. ·~·:: 
nomeno ·de Go1pe de Ariete así como::de?:~o~;'AcumuJ.adores' ~idráu 

J.~cos y de J.a reJ.ac'ión qÚe .ei¿~~~(~i.~í+~l{~t~M~~Jtg~~ .. t~f~i;.,e.~~e~ 
cial e~·rási~ en eJ. AcumuJ.ado~ HidráuJ.i.co','de'.:,.vas'ij a:~.EJ.ást.:l.ca. 

ooo n::::,::::: :. ':.:;:::;'::~i~o~~~í~~~~~;f :~:!:= 
mentarfas. para. una mayÓ~ cci~¡;;:t'eri~1.cS~: d'~'í~~··yi~rió~;nos 'a est]! 

diar; 
,: ,<·.-'.- • 
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Por esta razón, los objetivos de esta tesis se re:fieren 

al Diseña·y Construcción de un Acumulador Hidráulico de Vasi­

ja Elástica y su adaptación al Generador de Golpe de Ariete·­

para experimentación en el laboratorio de Mecánica de· los Fl!:!;. 

idos. 

Con esto, además de complement~r elestudi~dei.:renómeno 
de Golpe de Ariete e incrementar el equipo y .. las pruebas prá.2., 

'·' .· - ' 

tic as a realizarse en. eJ. laborfltorio ,· se. muestra una de las ~ 

plicaciones prá~Úcas que tienen los Ac~i.{ladores H.1.ctráuli---

ces. 
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2.1 DEFINICION DEL 

2. 1. 1 EL GOLPE DE ARIETE. 

T~~a' mod~f'icac:l.6n qU:~ se. hace a iin :t'luj o ·cie t~gin;~~. eSt!!; 

b1eci•dº•. éI1. un co~ducto. (por eJelllpJ.o,;"~o~·m~~1Jbr8.s' de ·'~omf~-· 

~I[i¡~~~f ~l~~~~:~~~~i~JiiÍ~~lf ll~i~~~~~~f~t 
ta.·,··: AJ.'¡'.cerrar·se\rápidamente ,::un·a·•.:váJ.vuJ.a:!en\1a·:¡,tub_er!a';duran;..: 

te · ei.· ~,~,;~i~~i;~i·~~f ~';:::~·i~';fUj'~(~.~~;~s¿'~,;y~~'::i~:;$~~JEi~k~~·~)~J~~~-:•· · 
, . . .. :;:·, . ..,,. :. ·. ;~::,~::\~'.::~: ;i·;·· ~:· . ..!·'\~l·S~~;~i;~:~.:~,~l':i/t":i')~,::;~. ~:,~~-;·;_·;':. ?:~;~::\~.'.~&,:.?A(.~1;5~;:: ;,.~~'t;~·\fiJ~'.f~~f~,¿~{:(';~~~~~:' l::.:· ;~~~:'~.~i~-~;, /~:;\~":~ '.-·'·~ :-,.:,. ',. · : · 

ce. ·: 10 . cuaJ. ·:1né:remerita :: la· ;carga:!deJ.<lado:·;aguasfiar'r:!.ba:: de':::J.a: ..,;. 

::~~~:'.',f ~g~t~~~~f !~t~~~~~~tr~¡1~~am~~1i.i~ií:t 
pul.so _de pre~:l.6n ·h~ce:,que·:1a veloc:l.dad' de1c~fJ.U:jo/d:l.s~:l.nuya: ...• 

La 

la onda dé' 

miento,_d~s~~nuyendo 
·--~ ...... :_·.· '·. ·~ ··: . ·, ... . 

cierre de la válvuJ.a es sufic:l.entemente 

s:l.6n p~rmanente or:l.ginal .es ·sufic:l.enteinente 

iormar una bolsa de vapor aguas abajo de la 

c:l.éndose el fen6meno de cavitaci6n 

v:l.dad de vapor puede eventualmente reducir~e ~~ rbtmá. v:l.oJ.en­

ta y producir una .. onda de alta presi6n que se propaga en J.a -

d:l.recc16n aguas aba_jo ~ 
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.; ___ ,-_,_- ·._'.'_ .. -·':-· 

cia ,d~.'everit6s que ée,'pr~·5¡;rítari ai;ce'rrarse bruscamente una -
'";.f. 

v~ivúia' al~:r:L~~iJ,iieja(tub~r'ía prciven:l.ente de un vaso de .alm~ 
c~ná.iriierito co;n6.is~ ~~est~a ~n la Figura l, 

. . /~- ·:o:::c=:J... ___ ,._E_ .. _ __. 

-v. 

OSIS~ 
•) 

V -v-o 

-o 

FIGURA l 

En donde a es la velocidad de propagaci6n de la onda, L 

es la .longitud de la tubería, t es el tiempo de cerrado de la 

válvuia· y._ V ,es ·l.a velocidad del. flu:l:do, 

. . 

•. · .~ ~:.:· :? :::~. ·:~ d::::::~:-~:. ':: ·:~!A~i,~;~~i~~~~~:-
ª ella sé ~o~pr:!.me al. mismo tiempo que BU .. ~~''1',:!.m~~·~t'o .~~ r~du­
ce a cero; en estas cioncÜciones, las pa~ecl.~~··de!l.·~orid.u~to su-

' -.. · -:-·'..-:--::,· : 
fren .. una· expans:l..<;in como se. muestra en· la Figura · 1, Tan pron-
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to como se comprime la primera capa del·. l~qúido ~' iú proceso -

se. repite con la siguiente capa. El líquido ek·1~5 partes .-- · 
:·.", 

más "alejadas aguas arr:Lba de la válvula contlni1a ñi6viénd6se 

sin que se vea ai'ectada su veloéidad ha~~~· -~~~·::,~~}~ic~n~acio 
:: , :. . - . .' . : . , .·.:;· · .... -~-)_ . ,., .~ :\. ~ ~~<;~1_;,{'{:·:·.'..s:}: ~~i __ :-:~.;.:·:·;-~0:> .-::: :·;·'.; ;:.:;,_ · .. :-- .... . 

por el ei'ecto de compresi6n del: líqi.íido::q\íé\'oont'inúa'':llegan--
- . ~ ' .· . ' · .. :: ,·' I • . ,.._·>-:<->'.~:·:•.~'.·;',\f._'.:·:0'.,~:'.:.~'h~:T:~.:~:~:\,:_ .. }:1·:-~-~-:·1::{~,,__,=·-i~::_;~~".: ·:,~.· ·'- '. 

do. La 8.it'á presi6nque .. se, désá.rról1a'kse\niueve/enicdi"re.cci6n 

aguas•··· árr~b.a. · c~md ; u~:;·6ri~fi- ~~~f{J~~~1'.I\~~'.[f~i\:If ~¿;~hd~}f~'.-f 6-ira~·.· 
" :: . -- _: :. .·· , .. · ·: · :. ~>·-.-·_:;:.- .... < ---~ ·"·-~f -.-~:--<_:;_· ·-,':: :· ·:i.· -/~~~~:)~:-~i:::H'.; )~:1t::\;~iir-;·::;&~~-_:,~~tA¡~~-~~~:\;~:;/<~~;}:;-;--/l';~;~~~~:.-,~ :· :• 

.· su.· reposo;'> comprim:Léndolo ;:.y (di·lat:ando"l:'·lás>~pare!ies:tde;:la· t.ube-

. ·• rÍ;i; C; ciJ·¡¡~~:i·: f~'.(;~%i:i;'.:~'{~¡fil'Q~~i~t1~Sl!~iJái('['fü~~f;1fü?i~'~:[~~: la· t~ 

. b~.~í·~,··<0t'i~~+%~~~~·~~~~I~~~~~~~;~~t~~~~~1~i~~~~~t~~f ~~'.~j~;~~~{lci~g~' .a-
d.16 is~~J'. ·H: ·.·: toda'•lá:,cantidad·~de·$movim~entoi:"sel;ha·f;perd:Ldo y. t.2, 

~::;~~iliiill!!!§lilllf 1111·!¡:;~·: 
extremo·· aguas ···arriba'.:·de '.i la··.': tubería'.. en; el:>momento.:,en,tque \·l:lega 

la o~d~< d.{.~-~-~~fü~±~~cf f ttn~~t1i~~~~1i,:~~~~~;\~~ij'.;~~~~i~~~~~~~:te;;ªI1-. 
d:Lda comienza, a· escurrir 'con velo cid.ad 'en' sentido ·contrario •.. 

. .. · .. ~ :~···:: .\-.~-~-:~ ~M,· .. ~;····~-~j~~:??k/.:·.~.f.\:, :~ .. /~~->{:\·-~;_-,:: :;·,i~; -~~'::\~~i~)::::/~~:t.: · ::~~;~;~f't:~~-:~·-,~·:\1i~X~H:h.~:~·x. .. :~·;%·.: ~ ~~ -,,: ·. · . . 
es decir ;<;dé'';1a\:vá1vúla-:'hacia ·.:e1 >i comenzando iep·,:e1, ex--." 

::::.~:~::~~~~~~%}r~i;J~k1f'l~~~j~~~~~~trf ~-
vula, la··pá~ed·._ del: .•.. tUbo~~:ecup~raisü"s'.:'dfrnension,e,¡¡\o[ig:Lnale,s ··y 

.el· líq úi.do .. actq~¡e:~·e .•. ~~?:·~~,~~;c~~~~,EV,~\~~1{~~;~\1~~6~f ?~~~;~f i~ •·a1 

originál, aho·ra. va de.· lá válv\¡la)hacia::.elfvaso~ Este proce-
" ,e'"" ' ,~, • '.... - ,., ; • 

~o de conversión viajaihac:Í:á• ei ex~~e~ci donde se encuentra -
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la válvula>a la· velloc:ldad del, sonido en la tubería. En el -­

:lnstant~ 2L/a/ l~: o~da·~a t~l~g~d~ hasta. la. váJ.vula y lá pre-­

s:t.6ri en to~á. J.a t~be;:Ía ha r~~~~~¡iJ6 :~ su< valor riOrl)lal, s:len-
. ' . ·.··· . '•. - -, ·:',,':··· ,. ··-· 

do· J.a vel.'ocidad. dei líquidÓ i,énftod()'.: éJ. conducto :lgual a Vo y 

··, en -~:lr~c~:t.6n ha6ia ·e1·\~s'b ;{;:~i~ii:~~~~ient6. 
,. .~:_ ;~· '-... '. ,-.. :_ --.::;.~:!:;~[~:~/'~--- (.-:·,-' ' -

- , ·, .<;. -·~ ·, ~: ,~'' ,·.,·~'.'=·· . -- .... . . . <(··;;,.: ~':;;. 

, Co~o ia v~l~~~:~:.~,{<:;~~itt~gf:[i'~f~-;;t~.i·:ro::~e d:lspone de -
líquido que manten~a el. ~scur~:lm:len~~?~ a través de. el.la, y, por 

::::~:n:..:St~~~r~i~r~~i~i~~E:s::E:i,·á:~itt~~tt:i~ 
: . ';,. -~. ': ' .. " ~ 

a, hac:i.eddo ~~~:~e~ riu:tdo flí.ices:tvB.rnente se rl:'e'n~ 'y;''ibgi~ un 

estado de reposo ~l ~ismo. t~empo que se expande de~ia.6.',a la .;, 
- . ' . -- - . ' ·::) 

baja p'res:l6n; . o~a~:lónando que. las _paredes. del. r1u:1.d~·. se con-.,.· 

"·tra:lgan. 

,.·_ - ",: ,- . 

En el :lns,t,ant'e en que. J.a' onda 'de PI.'~~i~n riega'~:1...r~ ;LJ.egá. 
:;:· 

al extre,mo-supe~:lor,de:la tub~ría~··es<cle~fr,:3Í,/a seg~:, _,des 7.,.· ... 

~::=;~f ~~ii~lilttJiiil!ili~~l~f l~l~!~:s;-
.. cual.·., ocasiona-"queo· eJ.'::· ... fluido·,.:·com:lence·.·a:.moverse ·.·desde '··e l··:·'l(aso · 

. -. : .. ·.· : :~ : . .,.._ ' .... ~ /:.:·: ;·-~~·· .. :·..::>:~·~:::.~;::~.l:;:··~:~'.:;'::"::'.:::,~;.'.'..·.:>T?/'~: ¿:;?.::~.;.:,=· -.:\-:.;: :- :-::.;; .. : . . . . . .. 
hac:lá. J.a .tubería·;·:: adquir:l·endo" i.ma'-.veloc:ldad Vo en direcc:!.6n a 

J.a v~iJflla y ~ax:;~~- ·~u~'.['~~üta'· {i tubería como el l~e¡u:tdo r~ 
--.. ---
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tornen progresivamente a las condiciones normales cónrorme la 

onda viaja hacia la válvula con velocidad a. 

En el momento en que la: onda llega a la::v~lvuÚ •. las·ºº!!. 

diciones en todo el sistema son exacta~énte· la~ mismas que se 

tenían en el instante del cierre .de lá. .válvula; oci:i.rrido. 4L/a 

seg.• antes. 

. ' . 

El proceso descrito anteriorínen~e se· repite· bada ,'!¡L/~ ,....:.. 

seg. • y los erectos de la rricción en el rluido ~ ia: eLi~t1c_!:' . 

dad imperrecta tanto en el rluido como en las pá;ecÍ~s d.~·ia:-
,.,;.''. 

tuber~a, desprec1adas en la considerac1ón anterior /:'odasiorían 
. . .... :.· ·¿_;'· '. 

que las oscilaciones se amort1g~en y que el ·r1u'1do''hd'arice ·r!: · 

nalmente el estado de reposo permanente~ s1,e1··ci:~~~:i,:d~:.1a· 
válvula se lleva a cabo en un tiempo menor .a.2Lta s~~~·. je .:."." 
llama cierre rápido' mientras que si se. e:fectlla: eri:;~~;·t1émpo 

"e~ 

mayor que 2L/a, se llama cierre lento 

::::::::::::::::::::~:::~1~ .. ª:.: ...... u~ev:_.'.o,'.1m.•·.u~:c:i·6!pn:: ... ·.··~.·d:.:e~.:1°.: .• ; ..•••. 

0:g<aº;·:·_1~p{,e:.,·:·········.{dr. :e~~'.._ •• ·.·~arri.:1.;:esttt-anet •.. :,_s_ 
en · 1a •· procitlc ci~ri c_o~o'. ~ii 

Las s.cibre' :o s~~~resi~nes . pr6v6'cada:s ~tl~cl.~~. ~~r -~;'.iy .perj ud1c1~ 
les. al. cO~Ciu'c'to; .'~.las ~álvulas • a~Í~~·· ac~e~()~ios y a las bO!!!_ 

bas. · 
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-1-;, __ --

. Llegan .a ser· t'an grandes. ~st~-s c~bios de presi6n, que -

reisul ta dif'~cil: que u~ conducto' ~álvulas y accesorios "norma-

les los res'istan hn da'ñarse s~ri~ente. .Los cambios de pre­

si~n <provo~adÓ~ 0 p~r 'ei-~rranque d k'aro;~e .una bomba también -

pr.oil.úéien e:t'ectos de g~lpe de ari~~~,·a.!l.~ando a la_ bomba y a -­

. sus ínstai!l.éio'nes. r~:;¡pecÚ."vas) .. 

: -. . ··. ·, 

u?li manera de. :limitar. los eiect~s del golpe de ariete 

cons:lste. en il1.staiar ·en cualquier sección del cc:i;,,ducto' un 

· disposit;{v~ que sea altamente def'ormáble, tal como: tanque -

_de. os,éilac_ión, acumulador hidráulico, etc., los que ref'leJ an 

. 'má~ o 'menos completamente las ondas de choque y de esta mane­

r'a':.protegen a la parte del _conducto situada aguas abajo de e­

llos.· 

.De esta ,manera ·el agua es sometida a una oscilaci6n en -
. ··_->· . ·. ·. 

masa., alreded_o:c" de· una nueva posición de equilibrio, corres--

. pondiente á1 'nuevo régimen del escurrimiento. · Para el es tu-­

dio de ci~~ilac:~on~s en masa, se pueden de~preciar las propie­

da~e~ elástic~s- ;d.~{• !l.g'ua y ,del ~onauCi~~ .':en'c.Clmparación con -

la def'ormabÜ~dad del 'dispositivo ~~P~·c·{~'.L;.', . . 
' - ... ·~.~;-i" '--.-.··:_·._-.-_-,:-~ ·~;:_, ;~::.~.; .. :' ·>,·.·.· 

. :· -' : __ ,.~:·>· .•>-·: ~- -',; . ·.;,.~ .· ~.::~.-1:~'.i~~;;:-< '"' 
Las oscilacion~s ~n mas!l.;¡J~6~iehe~··d~J.->~olpe de ariete -

constitÚy~n ·~i/t~~J~cino '.~~l~afao~.\¡fa:.~;b~;.go, en vez de que 

conducir a un·• fe,n.Sl'!JnC:,: iná~·. u~ifoJ:'me, po~ def'asamiento de es-

- 10 -
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tos dos f'enl.~?:;.a-!10::·, se superponen. 

Las oscilaciones ~n niasü son movim:Lentos r~gidos del. 1:!­

quido en el conduc~o. 

Las variaciones en el .r~gimen;,ge~er.an •ondas· de golpe :de 

ariete pero .con :ra~idez extren1L.~;it~~ ohtl.a~ s~ t~arisf.orman -

en movimientos eri masa, ~~ ~s posib'l~ qJ~ un Sistema dei'orma­

ble permita t,ál ~~v~~i;,;rit6: ··· 

. 'La p~;te··, del éonducto situada más alla del sistema dei'o!: 

. mabl~,, re~¡Je~~()/a,: la: i'uente de perturbaci6n del régimen se e!l 

cue~tra :.>~ot~gida de las variaciones considerables de p~~sic?n 
que ·~ng~nd~ar~an las ondas del golpe de ariete. 

. ·. . 
Analogamente 

en la pii.rte situada entre la i'uente de perturbación .Y ei ~is-:., 
tema. deiormable • las presiones disminuyen considerab.lemente. 

- 11 -



2.2 ECUACIONES BASICAS 

2.2.1 TEORIA DE LA COLUMNA DE AGUA RIGIDA. 

·.·Cuando 'un conducto es ta ·lleno de agua en movimiento las 

leyes quecontroian los cambios de presi6n y·desca:rga depende 

solamente de: las condiciones» bajo las cuales e1 :i'luj o. tiene -

·1uga7., "si el.agua e~considerada ,como
0

i~coinp:r:-'esih1e:'Y,:sü•ve"-. 
lo"cidad. en cualquier ·~arte dal condücto~_.Pe~m~nece cori~tan~e -

_:;;e pllede aplicar la ecuaci6n de enérgí~ ~e~· Bei~ri6'\lii.i ~ en.· cua!_ 

· esquiera d"os secciones del conducto co~c. se ni\lcstr~ ~n la· Figu~ 
ra 2. Sin embargo cuando el movimiento' es iriest.able esto es. 

cuando la descarga de cada secci6n va~ia rapid~er{te. de .un 
.·'.-;.•' 

.. instante a otro y se presentan rápidos cambios .·de prée"i6n, la. 

~cuación de Bernoulli no es aplicable·. E~~~~· i:ambios .. de pre-

sión son referidos como Golpe de Ariete por.el golpeteo que -

se escucha cuando ocurre este fenómeno. 

FIGURA 2 

- 12 -
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Para obtener las' leyes básicas del golpe dé arieté. él ~ 
:f'ecto de' camb~os ~ápidos en el :f'luj o. son', pr:ú~éro>cons:l.Ciera..:.­
dos. para· Un --~,ondüoto de ·área y 1ong:1tud'·.1in:L:r°Orme··.::.cóiri<:>:~S-e _.-.mU:es 

tra e~:1á. .Fi'iura 3;· .. · El conducto es·.cio~é~t:ad~!a!·,\ln ~·ep~~ito, = 
'·,- .. 

en su. ex.treni~ superior y Úene' una válvula 'dé' contr;:;i én. su 
; : ._.,. . ' . ' ' :. ·,: ·:~' : . 

extremó i.n:f'erior para controlar la descarga 'd.el;agtla, a· la· at.:. 

m6si'era. 

Para.obtener las.ecuaciones iniciales.debémos. asumir lo 

siguj_e:nte: ·-., . - , ·.. "··.. · .. > -> ··. 
a) El agua' en el conducto es in~ompre~ibl;e, . . . .. . - ' .. ~ 

Las pare.des cie1 ·conducto<no van!.afonaf B.rse sea· cual :rue-

~}~:::~~;~~~~~:~~~li}~-~!i\!lilcf ;.::·::: ~:: 
Las p~rdidas en tuber~as y.'1~;~resi6nfdinárilica son despr~ 
ciables comparadas 'con. los c:ambfo'~;c~'f]'.·K~~¡¡~~·' 
La velocidad de'l agua en iá. dirécC:'i.6n.;·á.1ú:.;ej e ,d.e la tube-

:!ª .::.::':~=:,~:~·:~ o:ii~t~~~~f ~1f~tti~1:::::1· -

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 
" "-'"~ '(: '~- ·.~-· 

del conducto y es igual a: la prés .• ~~n ·.en e.l •centro ·del co!}_ 

dueto. 

g) El nivel 
0

del dep~sito se mantiene constante durante el --

tiempo de movimiento. 'de la válvula. 
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FIGURA 3 

Si el 1'1uj o de, la vál'vula de control es alterado, una 

fuerza externa de .. desbalanceo actuará en 1a válvula contra 1a 
, ' ',)'.-

masa de la columna. de agua. La magnitud de la I:uerza:.puede .:. 

ser· d~ter~in~da usando la segunda ley de Newton.< Í:.a··~~Ú!l.ce~ 

:::E::::::::::::;::: ~=u::n::.:·:;E~~t~~lj~~!f ~t~H: 
todo lo largo de la tubería es wAL/g, ,'eri::·donde::'.w ,.es:·e.J.>.pesó.>· 

::::~~:1::. :::~:::~·~:~·,.r:~r::.:::~:::n~:l:t~t:·f !~:f~:~~.::~::•. 
-- ..: ' . . ' •:". . . .i"<'. .. . . -. . : ~-, . . ,,_. 

lumna. de a·gua• es.:::: :~< Y . ' .... 
> ·.··.··· l.•:\; . ' .. 

::~:H:i+):~~~··:;~i-.t:~:~osL~:íl:~ fuerza ·de Se~balanceo es -

wA Ha, ás!· . .i¡,,. i~·fiegunda J..ey de Newton tenemos que: 

- 14 -
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Ha = - h dv 
g dt ( 1) 

Anterior al movimiento de cerrado de la válvula la descarga a 

la atmos!'erá: es: 

Qo = AVo = (Cd Ag)o /2g"1fO . 

6 

Vo = Bo IIIO 

en donde 
(Cd Ag)o /2g' 

Bó A 

En cualquier instante del movimiento de la válvula 

V = B ..'Ho + Ha 

Si el coei'iciente B/Bo es designado por r 

V:: rVo h +Ha 
Ho 1 

(2) 

en donde r es una f"unci6n del tiempo. que de!'ine ·el. coei'ic:Í.en­

te de la apertura e!'ectiva de la váiv~l~ ;rÍ ctialq~ier Íno~ento 
durante el cerrado .de la. válvula a· l~ ápertura ~f'.~c¿vii en el 

tiempo cero. 

•, .. 
Las ecuaciones 1 y 2 ·S<:>l'l .;¡:as ecuaciones básicas del gol-

pe de ariete cuando se cierra ~a .V:á;;úla, de acuerdo a la te2 

ría de la col.umna de agua r~gida. 

Para un cerrado uni!'orme parcial o completo de una v~lv~ 

;... i5 
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l.a: 

(0.S.t:iT) 

en donde. T. es .el.:.t:l.empo de mov:l.m:t·e·nto de l.a vál.vÚla y v•· es ·­

la .d:l.f'erenc:l.a ·entre ia vel.oci:l.dad establ.e :l.n:l.c:l.al y J:a veloc:l.­

dad establ~ .;:Ln~:l; Así tene~o~ que:· 

V = (Vo v;~)li + ~ 

. . . 

· Resol.v:l.endo 1 y 3 para obt:ener· (Ha) inax •• hac:l.endo 

dHa/dt =.O óbteneuios. l.a máxima carga en l.a vál.vula. 

<H~á~ªx·~ ~1 + /;:1 + ~. 
en donde 

" .···· . 
. .. . ... · LV•· 2 

Ki := .. <gHot) 

(3) 

(4) 

.de un mod6 's:l.m:l.l.ar se determ:t'na (Ha 1 ) max. • l.a máx:l.ma ca:l.da -

de c~r~~ ~e~ i~ v~i~i:i1a deb:l.da a l.a. abertura un:l.f'orme. resul.ta 

en l.a e~ua~:!.6~: 
clia:• )mB.~~ i..1 · 

Ho ~= ·2 
. ·2 +···-r; . ( 5). 

En l.a F:l.gura 4 podemos ver l.as soluc:tones de l.as ecuac:l.2 

·nea· 4 y .5· 
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o.e ' 
0~ Cierre de '-= :H~i~ ~i~-~~~J:_~Mi: l'lg·~-ji,.,.~·~¡::¡:¡¡:¡:~:¡::¡:¡·· vál '{u;L.a -~ 

·li o.:s._,_,..wc..1 . .1-1..u..-'--~-'r.1.-1. 
:; 0 .2 " ·Apertura_.2e 

/.; v·:ílvu:ia 

~'"'° /; ~ º·'OOtmrE~-~ e:: .08 
'º ,,, 
ro 
e:: 

FIGURA 4. El Golpe de Ariete para un movimiento uniforme de 
la válvula. 

Longitudes equivalentes en ).as tubería~ pueden 'se~· toma.;_ 

das si consideramos una tubería con uri. · cambi'o _de· d:Í.amet'r.o _co­

mo se muestra en la Figura 5 •. _Si• los ef'~c.tos '.ele -P~~didas. hi­

dráulicas y presi6n dinámi"ca soh éi~sp~~é'iabies;;': ias . h.1erzas -
~· . . .. · , .. ' ·. .. '· . . . . .. . 

que actuan en el f'iñaLde'l~s-doi{66iumna~'d~;¡,;_gua son l.as 
·.'',,, .. 

que corresponden a la:·F:igtÍz-'~ 5~· .,.Lás'siguie11tes r~elaciones P.§; 

ra el equilibrio dinánií.6c:J· ~~ las 'd.~s ~o~~nrr;~s s~nlos siguie!l 

tes: 

-:- .17 - I '!'!SIS CON ~, 
F.~.1 r '· .......... 

• \ ••• : . .-···, 1 -'~: '.JR!GEN 
1 



en donde v~ y Vz son· las ~~lo~idadés d~l agua ~·~ las tuberías 

L1 y Lz De la ~ondici6~ de co~tirí.úidad Ai:·'.Vi. = A~ Vz terie-
~~'") ',_>· .... 

mes que la .soluci6n de esta ecuacióri' .para: Ha: es 

... 
De aqu:i,: una tubería con un cambie) a~'di,~et;o ,~s· re.emplazada 

para los prop6sitos.del golpe.¿a~~~t~ ;~:t' ~n~·equiv;,,_l~nte 
.·.,' 

de área A1 y longitud L ·en donde:· 
- ·r··, 

. ·,,·:·.-, 
L ,,; L1 + h_& ... 

. . . Az 

.Podemos con~iderar·varios.cambios en el diametro Y. longitud 

·hasta Ln y' An. y reemplazarlas -por 

L = h + LiA1 + ·L3Áf + .•• + LnA1 
... ·:_Az .. A3 ,. . An. (6) 

de .teoríá de ia. columna: ·rígida está limita.da. a la rigidez de 

las paredes de tubería. y a la incomprensibilidad del agua •. 

... :avel de agua . . 

+.L .......... L, ........ ,.;::'::'.1.~L~~-.:~~~.::~\ 
.. -- ~ . . i . il 
. Arec•Az··' Area•A1·..1 

:"""' ............. L?·········• 
wA 2H0 -~ · · k-..Az(H0+Ho2l 

................. t...--·--··---
wA,{Ho•Hoz l _j . Í¡r-

FIGURA 5 
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2.2.2 TEORIA DE LA COLUMNA ELASTICA DE AGUA. 

Fundamentalmente las ecuaciones de golpe de ariete son 

ahora derivadas para un caso más general de ±'lujo variable; 

Las mismas consideraciones usadas anteriormente son aplica·".'";.._ 

ble's con la excepci6n que la elasticidad de las parede~· :del ~ 

.conducto y la compresibilidad.·del. agua,.son .t~ma(ia~:,eri,:.cUenta. 

S7. ccmsidera;á un demento de agua que es ;,l:Í.mi·~~dll¿Pº.~ dos .;c!! 

r.ás. paralelas normales al eje de 1\, tr,~ft#~i;t.~;~·;·~?§~~fMnt~ 
. '·ed~J.{ibl:'i~ dinámico requiere que· 1a•·r~erza:de~ba1anc~ada que 

act~~ en el elemento de agua. tieri~:,·i~~Zi~f.~i;f,~~;~;:~~:f,,~frh~.9. ,,. 
de· los elementos de masa y acelerac.i6ri·;resi·:decir:·'que.;isatisra.:.· · 

ga la segunda ley de· Newton. · L~ •. ~·~~e%~~ZH't~~~~~~~~~~f P~~t~d p·a~ 
ra el elemento requiere que. el .espacio:;:disponible•:entre: las 

: .. - . .·' - . . -:.-~·>.>.-~;·_~,~:?:?~)·~~\1:<~J'..~~{~-:~~\~'(-,~.:/::/y:·:i~1·;:t)_(·,· 
· fr.onteras tiene que estar ocupado :·,con·:agila>todo;•el:::.tiempo 

· .- · . _,_: .. . . _ - . · .. -~~: __ '_:·;_,.,,·':·-~;-~,f/~·.'t~(S~.{;~~~\~~>'.~;;{:~·<~.;~?};;.~--:}~~;~<;·>~~> 
·.Las ecuaciones ·que resultan de 1as·.condiciones}df'.:«.equi1ib.rio 

. ::::::.Y .:::~::::adru:::.::::~~:·~;~~]J!~~~~~~~:i:T• ob-
. . .· ~/\.• .. '.'.'.; ... :'.:>: . . :;.·. ·".>.·.:;:_.• - r .-, '.', 

La condici6n de equ11ibrio·ci.fn~icopi&a un elemento de 

agua dxi en longitud, se establecé·, con;o sigue• con ayuda de -

la Figura 6. 
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FIGURA 6 

Pasando de la f'rontera Bala C ei área.de .la' secc16n. --

transversal aumenta a ra.z6n de a A/~ x1 • 

finida por A el área C es entonces A + a¡/~~~d-x 1 ~ '·Lá.·1~te~a~ 
', ,·,'. .:(e ,·, 

dad de pres16n y todas las f'uerzas que: ac'tuan :'e'íi s' Y.<c· son 'd~ 
. ,. ''':/'~ 

terminadas de una f'orma similar y se muestran iin la: s:i:gúiente 
"·>::, '· 

tabulaci6n: :', 

Cara B 

Are a A A. 

w[H..;z +>·fil[ ~>'~eri.- )dxiJ ·•·· 
a A ' . }~; '' ·:~~ ; , < ' 

w(A + ~X1 ) __ [H7.Z + <.~X¡+ sena:) d xi] 
. ~;: 

Pres'i6n w(H-Z) 

Fuerza wA(H-Z) 

En el centro de gravedad del . el~níerito ,· la f'uerza de gra­

vedad que actua hacia abajo en la _masa del elemento es: 

1 aA 
w(A + 2 3iCi' dx1 ) dx1 
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La f'uerza des balanceada. de .d~s-aceleraci~n que actua a -

lo largo del. eje de la· tubería es:. 

w (A 

~w A 
:·:, ..... ··· __ .-'', 

·donde la '.dÍ;ecidi'6ri'.p()s:i.Úva :de 18. .. f'uerza e~ tcimad.á C:Ípuesta a 
r>, ' 

·ia·•dÍ~e~C:j_6ii:.ri~.~ll!ªi ·• d~l .• f'luJ ()~ • .. ~esp\i~s d~ a.tii~preciar. térmi--

rios· y.: d.~~~~:l·J:t'.·{~~Íninos se¡neJ llilt~s ': i~ f'~~r~a· .des balanceada -

d~ des~~j~i:e'r'a6'i6n es· 
•--.,.rC 

:~:o: :;;~~:;t;~:: i~,'l,~x:uy pOquoño; pod•~• eon•<d•r= que -

La masa"éiél elemento de agu~ que debe ser movido·es·----
' '· - . 

w A dxi/g.Y .sLi"des'.""aceleración es - dV/dt ahora de la segun-

da ley.de Newton 

. A'aH d ···wA dV:···· ... 
- w .ax1 x.1 ~ g--dt. dx1 

-,' ';,'º".'; . '·.·, -__ '·,·· .. ··. · __ ,,·:- .', 

como V es .fu~d6n,·t~t6 .de x1 y t 
·. ,, 

dV. av: ·. · 
dt.· = ···at. +· 

er1torices::·· · 

· aV" + v av 
at. 3Xi' 

.que es la· ecuaci6ri de equilibrio para un elemento de agua. 

- 21 -
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Una segunda;ecuad.6ri ~tle .r~i~c~~l1~ .H y V•-~~- ,_det~rnÍina a-

BD. 

Ent~nces ', '.~· 

:.:·< 
. B. D· = ·cv. + l'~-i~~ -~D + .. dt) dt. 

y de 1a misma m~~·rá. 

CF = [V + av dx1\ {l\v+ lY_;_ dx¡) . CF + ! ..l.. (V + ~ d X1) d t ]d t. 
. . ax1· .·,.,. • .-. . • _ax1 · .. :. ~x1_. . . · .· at · a-1 

de~¡:íu~s de·. anuiar •_términos de orden superior. 

BD - CF 
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:. !n un ú,.mpo t 
(al 

---------~-¡ . ¡ ~ ----\ . . /f\'"' ......... _ ... _______ \ ~. ,} 
-~ --,... -· .. ~ •· º-------~·}f_ ------- ____ J: _______ ) 
. • V+~BD+~dl l...,c-

. ., • ........ 
v;~d11+ f.¡-(v+:~ d11)CF+lr(v+~ dr,)dt·' 

En un tlP"lnn t. + dt 

lbl 

FIGURA 7 

El cambio de longitud del elemento dx1 trae como conse-­

cuencia d~s factores; pri~cipales. ·• En el' p;inier lugar ,u~ cam ·. 

bio en ¡a ~resi6~;dail~~;;d~e:Cia;<iu~;":rla:s:~ ~i;a.ritia.o ~e:~onL=. 
traiga •... • El .cambft.o•que';~·~:uÍta'':'~n.~i~:,se6~~6~.·;;:f,~~~e;6á1,del 
~rea··prÓ~~~e~~·;~~:~;~á'.Eiri'iJ:~;i.i'b~~Í~~¿'._~eiP~i~~~~td)~:~;ª:~~~n""-·• 

.. _' . . . .. . ·· .· , ·,r .;·_é .... ·:·' ~·~'.:···~··:~~~'.:;~- ~.:t;·;~:J~f~tij:;,.:·'!·~}~1;,,:":ú?::.:~.~.}~:?:f~{·;'.~:,q:·~,~:.~~~:·n:~,~tr:,:~ ~~?!t t~~;>:·~{.;.;-.·1~.'~~·::· .. ,,~:.; ·i.; · ~~ ~: ~. · . ·· 
tener. el:· _mismo.• va.lumen \.defagua¡:,de.ntr.o.•'deJ.:.;elemento .;como;·.una · 

· · · , :~:~·. ; ..:;:.~:: \\ ~.-.·~:::· :"'"'; '~>'.~.~ .···'.f~;,-;"":.·.~~,;.~-:~f~··.~j;::·1~=: ~:t:::···~~;':~-;~~)::·S·f;J~~~;\~.'§~{:~:<~~:'.~~: ... :'.,~~:; f :\.~h~f/_.::~st]~1:~:~i/:f ;};:: :-t~:~ :; ::::'·i ::;· · :'. ·. 
consecuencia ';de un·¡ ade.lanto;.;en/:ta:x·J.:ongitud;.:·del•,1e1emento ,.,¡ ... · 

· · , · ,. · ··: · · · ., ... · ·· ·. ··. 3.·r •·· .. '" · · ·~·.:';~:r~:cJ!~{;tt~:~J::r}?~~.}~:~!1/Ji~t;:;:r~};~·t;~~'{rc· · 
EJ.:. cElini:iio 'to~a'i ~~. J.:a>J.:ongitud "(del'.~eJ.:emento;\i,que (es·. BD-CF. 

es a~~ra· C!ú~ula~a 6~,~~~~~r,~~d'6c;i~);;tí~r;'~;j{~~~·::'a_'~'.{~· t~lik':r:l'.~ 
-Mi::'/", ,( .:~ 

La d.er6i-Dl~ci~~i~d:eí(~1eme!'lto a.e. i~ tubería -.con J.:a del agua. 

producida pe>:· un cambici en' la~ ¿~~~as. longitudinal y circun-

;_ 23 .,. 



f'erencial como se muestra en la Figura· 8 es:·· 

R + e/2 ( 6R = E 602-µ601) 

R . 
" E (602-µ6ai) 

y el cambio.en la longitud 

cSX; = d~l (6CJi-µ6a2 ). 

del elemento es , 

en donde 601 yÁ~/ 'repr~~ent~¡.; el cambio ~~ ios esf'uerzos lon­

gitucil~ai y' .c:i..rdun:t.:~i;enci~l r~sp~cti~fune'?l~e .;reducidos por un 

cambio.de pfesi?~; 

a, .... __,,-.....,,-...,, 
' 

:'/ ,Q.··.:};~·~:/'./ 
- )~;::::::=·~~-. ,;~::f };~~~:~;:~~ri;:;~. t:~~~;~; 

L.;. .... dx,-·,~· .. <~ >: ~~·~: ·~ ,~ 
" ~r:;· ,¡ ; 

FIGURA a• .. 

El volumen encerrado: p'ór' .el elemento sometido a esi'uerzo 

es rr(R + 6R) 2 ( ox + dxi·) y el .. cambio en la longitud original 

del elemento Be compatible con el cambio en el volumen es: 

rr(R + 6R) 2 (.Sx 1 + dx 1 ) - rrR 2 dx1 

rrR 2 
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Después de cancelar términos- demasiado pequeños compara­

dos con los otros, tenemos que el cambio en longitud es: 

2t.R óx1_ + -r dx 1 

El cambio en el esf'uerzo longitudinal d~pende de lá. bab!_ 

lidad del conduct_o para moverse ~~_la direcc'i-~n)dngÚudinal." 

EXisten mucl'i~s ~aso~ ._tf pic~s ;e11 i~s que;. ei; lll6vii!iie~ta' del - con 

::ot~~;x;f ;i~¡¡¡¡;¡~;~;:~~';,d~':::~!~;;::: j =;ao 

b) Para un ;coriductol,'qU:e>está anclado contra mo~im¡erito~ lon-

g¿~~~:~~~~;~H_?\ __ ,_:_:1_::,;:_:•_•_.t",,·~~.-=··J~{;: :::· ---_ .. 
iia·1~-.. " 4 ------"2 ·_e-. ._-_ _____ ·-:_;-¡ :_."'.·" _ _. ___ -,2 __ e 

c) -Pará una tuber~a: 'que tiene juntas de expansi~n entre an--

e las a lo largo' i:i'e ·la~ tul:ler~a: 
>>· , ~:~ , H 
__t.a2=:~ 

El cambio_ t~~i1 -_er,i. ia longitud del elemento producido -­

por un cambio d~ ·;z.·¡~-{~ri•'a·e ~d H.en los tres casos anteriores 

es: .. •.>.'?, 
2t.R --- w ·n d H •dx, - C1 óx 1+ j'f:' dx; Ee-

cl,onde para a) C1 ··;.,. 5/4 - ~ 
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1 

1 1!. 
2 

E1 camb:!.o de·. vol.umen del e1emento. or:!.g:!.rial de agua en 1a 

1ong:!.tud dx 1 , :debido al.a el.ast:!.cidad del agua someticla a un 

cam~:!.o. de pres:!.6ri wdH es: 

. ::~:·~ 2 a.iid.~1 
· Y.:~l.. ~or'.i;;é6~'orid:l.ente .ca.lnb:!.o en l.a 1ong:!.tud del el.emento de a-. 

. . . . -. l . - . . ' 

-_ ·.·.: 

El. ·c~b:!.:~· total.. en la l.ong:!.tud del. e1emento de agua cau-
.,-

sado .por e:l cambip de presi6n wdH cuando se considera l.a com-

,pres:!.6n' d~i: agua y l.a deformaci6n de1 conducto se reduce a 

· l. : : DC1·: <''> 
w ( j( + Ee ). d:H clxi 

s:!. .. H e~;r~n·~~6h de x1. t y dxifdt = V entón~es 

+ V -ª.!!....:). dt 
ax1 

El. camb:!.o .total. en la l.ong:!.tud del. el.emento producido -­

por un cambio .de presi6n de l.a ecuac:!.6n 8 es: 

BD - CF = w ( ! + DCi) (aH + V .ll!_) dx dt 
1< Ee at ax1 1 

entonces 
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aH + v aH ~ av · 
'lit ax1 g ax1 (9) 

de .donde 

( 10) 

2.2.3 FUNDAMENTALES DE GOLPE. DE ARIETE'; 

Se supone que 18,:s 'ecu~c.iC>~~s j• ~\¡ s'e".~esue~~en simu:Lta-­

neamente y é;;,ino: v:tnios anter:i.'o:t:'rriente .'q'U~)~ ei térnii~o V aV/ax 1 · 

de :La. ecÜaci.Sn :7. ~'a: muy' pé~~~ño, :~;niJa~·~dctcoh' av/at y en ia -
. .,·. - ;.• •:··'•,.. ,-.-. ;. . . 

ecUaci6n 9 ei te~m:Í.niJi V air}ax~ es" muy peq\l~ñci comparado con -

.. ªH/ at, entonces :Las ~c~~~iCJ~~~ 7 ·~ 9 se :r.~esé:riben de :La .si-­

guiente ·:iianera: 

" .. 1 aV· 
- gat· ( 11) 

( 12) 

La .so1uci.ón general para estas ecuaciones es: 

H Ho f (t - ~1) + F (t '+ ~) 

V - Vo = 5 [.r (t - .!.!.) ~ F:(t '+ Xin 
a a "' ..•. · .a ... 

Por simp1i.ficaci6n matemátfca se toma -x 

nes 13 y 14. 

H Ho F(t ~ ) + .!' (t + ~ 
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~ - " -__ - - ':_·~ 
. . . 

V - Vo, =--~ (F (t - ~) ,...f' (t + ~)] ( 16) 

Est_as· :son las: ·ec~ac:i."ones f'undamentales del golpe de ar.iete e~ 

nocicias 'como ias· ·ecuaciones de Allievi. 

,-

2 .'2. 4.: VELOCIDAD DE LAS ONDAS DEL GOLPE DE ARIETE O CELERIDAD. 

La vel'ocidad de propagaci6n de las ondas de presi6n en -

el· cond~-cit~ es't~ def'inida por la ecuaci6n 10. 

a :=/i't i~ ~~ 1 
eri donde los valores de C1 dependen de la restricci6n del mo­

viniierit'o" de la tubería como vimos anteriormente, entone!'!.ª te­

nernos ·que: 

a) Ci -~ -·µ 

b) Ci L \J·,,_ 

e) Ci l - .l!. 
2 

Siendoµ e_l número de Poisson de la tubería .en consideraci6n. 

2.2.5 REFLEXION DE"LAS ONDAS EN EL GOLPE DE ARIETE. 

Cualquier movimiento en el control de la válvula situada 

en la parte baja de la tuber~a, como se muestra en la Figura 

9, produce un cambio instantaneo de.velocidad, provocando una 

onda de preei6n del tipo F cerca de la válvula. Esta onda se 

mueve hacia arriba en la direcci6n positiva de las x con una 

velocidad a. 
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FIGURA 9 

Cerca de alcanzar .el dep_~sito.:una, onda:',de .. reÍ'lexi6n del 
. ,. ' ·--,' · ... ·': . í····,\:: :.t·., "- ,..'". . . . '.,,._ ' ,' . : ,' 

tipo f. se produce. Inicialmente;·; las·· relaéiones. entre 

F(t - r) _y:·f' ;(t: ~~i;:,:~¿;J;,.~~~\:"fü~:~:~~:~1;,W~i~a~~b.Jgo',. ia· ca!: 
:- .. ' -.. ':t•·. : .. · ·.'J· .. - · .. ;~.· ~·--~·:.~) .. ·:/:...;>/:¡~:~E :_·;,~~}t:;.:,:~¿~?/;·~-~~~·s):'LW\::-~·~?.r~--;:'.';·;'.L>:·~:.~;-;:./. ·:.:;_: ·' ;:_.· . .. 

ga de presi6n ;en,: el ',f.inal;dé,;la.Lttiber:1'._a~de1':dep6sito ·no ·se· al:· 
.: .... ' --~/. :~-:~t-{,':f(_~~ :}:{. ~it~5.:~:~jJ:;<'..~-~:::_;::~;~.'~_J/:;J.f!·:~l :;~?~<::~?:~~:; '' ;~ ,.,, . ,.. . . -.. -.: .. 

tera .por .. presio'nes -'t_ransitária:s(eri:1a 'tul:!~f!a. 

Así de,,ia•·;;~~~~i~W:f~;;;~~'.~~~\JtF'~'.;'P:· ··.·. ·• -.... 

Ho = ~'.;.\,, :(¡-~ ;t_) .~ 'f :e:· + ··.!1.a). .. , , ··•• a,o .-. 
F ( t ·:.. ~) ;;; :..f ( t + ~ >} 
H 6 

sustituyendo esta•;relaci~n en la ecüaci6n 16 nos queda 

V - Vo = - ~ F (t ..: f >- .e lB > 

-·:.:' 
Esta ecuaci6n 'implica. qué'. cua~dp .una ond.á _.de presic?n. del 

, .• ¡ •. -· .... 

tipo F se acerca al dep6sito'/ ei<~aínbio de ia\iieiocidad del .!! : . - - . - . . ., . ' . -. . . . - . ; . "·'.. ... . .~ _., ' . ' ' . . 

gua en el lugar es el dolÍl~ ~{ J,'p~%~6i~~',,c;~~~'/i?oh.d~ 
quier otro punto de la th,be~ía'.-·'' :'~\' ?', .-,:L, '' · ,, · 

-.· ,·.)~/< ·<;:\"'~-.~-~'.·:,-. ;., '/'". -, . 
' ,.~v· ~.;·~~:(: ·.:·~~<-. ·.:_;·:~~.:- -:-·.:.::· . ~-. : 

' -. 
en -cu'a1:.. ... ) . 

El cambio adicional, d'e' yélociQ.ad produce la onda de ve-

locidad del. tipo f. Por otro lado ia ecuaci6n 17 implica --
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! --, -,- _- --. '· -

que cuando la onda.de ¡¡resi<?n.del'tipo F se:acerca al depósi-
.·. · .. · -, , . 

. to una onda 'de tipo :f' es prodüc:i.da ·en .ese p_unto., 
»t ~'..-~--<·/(_.\·-· 

-' r,'i".·•,-·:" 

, Esta onda'd~':I'~f'l~~:1óri .tiene lá -~i:sma m~gn~t~d (iue '.1a og 

da directa: c~n~ s:Í.gn¿}-~~~trar~~;·: ¡)~;. ad~·i·q~~- ~~',.i~ .v~1vu1a e:-

• ;';::. ~~:";!li{!~};~;~~~tt:~~~i·? .. < 

:~• .:::,\:.:~:1~'.'i~f i~~~:~f ::.::. ~~·:~·.:::• d~:::t:q::u:: 
Ja la ~á1~~1~:i i/~'{s~@;ii11d.~rantes.· 

' .·.·._·:;'· º.::::-, ... ,. .. · .. ' , .. 

se --

'F ( t - :k) • ',;; :':r '.c ... : t __ ·_;_i·_+:. :ka·'_)', : / . a .. -•·.-' . (20) 

y sustitu~~ri~.º ~h l~ .:~~u~ci~·n 15 

' - .. :.: " '-"::-,-.·¡:,·: 
H -Ho =2.F (t - a;) ( 21) 

·As~. erÍ· ~ extremo cerrado la onda de presi?n es comple­

tamente ref'lejada sin· cambio de signo y la elevación de la -­

presi<?n es igual al· doble de la· intensidad de la onda directa 

de presión . .. ~-... ~• . 
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• .. cerrado (Jvelocidad de onda • a 
\ ,\rf!a de la secc16n 
.. ~ran~11ersal • A 

FIGURA 10 

Cuando existe un cambio en la secci6n transversal como -

se muestra. en.'la Figura .11, las ecuaciones 15 y 16 se aplican 
.' - " ... ' ,-.·., 

·a las. secci.ones ;'B.·c·: y e' · D para· una onda. F 1 que se acerca a 

la uni~n c.<cÓ~61~i~e:X .. 

Hc.•t .,...Hc•ci ;;;,.J;'1;t.1'1 

~ '(F1- r1) a , .. 

Fi 

De la ecuaci6n de continuidad en la unión C tenemos 

despu~s de cancelar la carga de velocidad· en las dos seccio­

i,es de la tuber~a. La so1u.ci6n de· las •ecuaciones anteriores 

para.F2 y fz es: 

_F2= SF1 

'T~= r'F1 

: en donde 

S - r'= 1 
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con 

s 2A1'/a1 (23A) 

y 

(23B) 

·ecüaciones s y r.t· son los· i'acto_res _de transmi..;.-
·-> . 

sión y-rer:i.~xión respectivamente. Estos !'actores dependen --, .. ' , ': ' , ,. ~ . . 

del áre1úde lá. ~eé;:i6n transversal y de la veiocida:ci.';¡d.e la º!! 

da en ].as ;dos secciones de la tuber:íal· ;i,a áü~' :L~i;~riá.'~ ~e'· ve-

1bcÚa~ .depende del. espesor de fas pare~~~ 'd.~f/cdd~~~~o y de··. 

las ~;~piedades del material, una onda d'e rei'lex~-~n~cúrre 
en cada cainbio de espesor, área, o material de la tubería. 

"'""lb. e 
•,"3.::-e E'· ,, 

Válvul.p 

Fr·3 e;J 
vei~ci'.~dad de onda - ª• 

Area de la sec:c16n 
transversal • A .. 

\.Velocidad de onCh. • s. 
Area de la secc:idn .. 
tranaversd.l • A. 

FIGURA 11 

En la unión de tres o más tuberías de una manera similar 

a la descrita anteriormente, los !'actores de transmisi~n y r~ 

i'lexi6n para la Figura 12 son: 

1'1= r' F1 

en donde 

S - r•. = 1 
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con 

s (25A) 

(25B) 
<· 

·· .. :··:. ' __ ;_::-.::_:-.-_: ·\~~_::·_ '·':· ~~~':':"'' 
- ' ~-~· 

Estas eéua.c:Lones nos muestran que la oleada de pres:tc?n 
- ."::·:··,,; . ' 

transni:tt:t.da>a.l.as ramas ci•·D y C•·•.•:E son igual.es independ:Len-

·temente· de sus secc:tones transversales.· 

En una v~lvul.a par~:tii:i~~ij~e ab:1._erta1 ·como en·la F:Lgura. ~ 
13 r1 representa una: oc.di a.·~. ~i;e;~j_6ri. 6~~º mo~ini:tento es hacia 

/ ' ·: ~ )- ..... ' 

l.a v~lvula parc:talmente ''.:.:ti:l.erta yf{ r~pr-~senta la onda de 

presic?n que es prodtÚ::ida en la _,;ái~~iá por l.a reí"l.ex:tón de l.a 

onda f1 

........ " V41vula parcJ.almen'Ce aDíe-rta 

tfye1oc1dad d!._~~da_•."a 1 Area d~ la aecc16ri 
t. transversal •. A~. 

FIGURA 13 
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De las ecuaciones 15 y 16 

H Ho 
·, '· 

V - Vo = -: ~: (F1 - f1) 

La .. descarga del agua a través de J.a compuerta, es 

'1 = AV.= (CdAg) ~ 

e~· d~nde (Cd y Ag) es el área efectiva de la válvula entonces 

V ,,; Blif' 

de donde 

'(26) 
. ', . .. ,, · .. 

En, l.as ecuacionés anteriores. y, H y Fi .son desciol'locidas la ·s.2. 

· l.uci6n para· V es , . . . : -... ·.·. ~~. ···+"~ .;,(,.· a-B-·)-· 2-.,.-•. ·.-•. -••. 4-•. -... ---.-.-v-.. - .. -. -.-.. -··f-1.-, >"""'' 
v .. -a - - :/e- ··+ óib .:.f·;ag~::.~ .2.: • . ><2v. 

~ 2~:.··.~~\~?:i·~;),,;.\:''\:{' ':; > .. · .. · ... " :'.; : . . .···.· . . . 
. '.Est·as :ecuaciones';defineri.;veJ.ocid.ad:•del«,agua· en el· conduc 

15_ .. (/~{,~¿;;:.:~;;)·~··:, }~~~'..3:;·~lt}:f;.7~~~\á~\¡· :~ :.1:~;.;;::.~.:?~t/~:~·--'.{:~-,;~(~.~Y:.! ;'.:'~:·;_>::.~>-~·-. _:·_; ~- ::·. >: ~:~:<;· ,. ·. <::..., - ·: ;·: -
.to· cercan~: a·:la;.válvulai;e~;:.cualquieI'.c·rnomento; ·:;La, magnitud de 

la . ond;/J~ :·;~~~~~~~;?;~t':t~~§'.~~~~~~~~:r¿sj:ei~r.;ze:si~h~;:;~;¿li~~f 6n . 
. __ ,._ ., --~;L\·-~K:~; ·-::~/ .~:, ;~:.·_-,,~:>;-~J·:. - -~( ~. "':-.~~- ,~ _<{{:~-~: :·.:;-;"' ~)(~/, -~º"/ -. ::·;, .. ~ -~' :· ·:.·.<.·:·'..'· >"-:;{' <.·.· ; ... -,_:- .. 

· Fi = -; ~ <x\:G:0r1,~E~x:~~i,'; :.:'·y·;::~ ~ .. ;!··t_:j;t ··,: ;\, :/,,, ·;, .... ;>:>·;t:: '.;H.~~).··. 
en d~nde' V'~ •Y.o e~ ·~1 cambió de'. veioci~~~f~~j)~¡u¡;;:i~ifJ.eÍ;c6ri;:; · 

-··. " ' '. . ' : ,'::\:~.~,·!/> .- }\~f:;{{_;+:~~:-.:t;··~-~>;:~¡,"<;:f;/.·;;:;f»,.;. :::: . '. 
·dueto •ad;adente a •18. váiv\.iia. Cuando; 18:s',ecuac:one~, 2};;Y'28 

::r·:~:::.: ::-.:•:: :,::::• ::.:·~J:)~·f !~;ff t:fü::g:::·: . 
. · .. ':' .. <. - l'·. _,· ', ·. ,_ 

ondas de presión se-van ret'J.ejaildO;como Se van acercando a la 

vál.vula ab1=rta. 
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2.2.ó EL GOLPE DE ARIETE PARA MOVIMIENTOS RAPIDOS DE LA VAL­

VULA (MOVIMIENTOS INSTANTANEOS). 

Si considerarnos una tubería en la cual su !'lujo es in:!.--

cialmente estable. S:!. asumimos que cerramos instantaneament.e 

la válvula situada al f'inal de la tubería~ ésto provocará.una' 

repentina alza de presi6n en la tubería adyacente ~ 'iá:'váivi:i-. . . • ~, . '. . < .. ·. ~ 

la. La magnitud·de esta alza de presión se'deternrlna.d~'la -. ~ ~ . , ' 

siguiente inanera: si.no hay onda de r~í'lexióri,en iB.'válvula 

~n ei in~~~rit.e de ·¿~rrarla ' ' 

f'·. <.~ . + I>.· '" ;~·, . 
eritonce~ de· las ecuaciones 15 y 16 

H Ho F (t - ~) 

V Vo ~ F (t - ~) 

resolviendo estas ecuaciones para H - Ho 

H - Ho = - ~ (V - Vo) g 

o sea 

6H (29) 

en donde 6V es el cambio en la velocidad del agua en la válv~ 

la en el momento en que se complet'a el movimiento de la misma. 
;.. .::". .~· '• - - ' . 

Esta ecuaci6n la podemos :!.nt~;;:t'-et'ar de la siguiente ma-

nera: una rápida reducci6n de .iaO:~'elocidad del agua produce -

una onda F que se f'orma en ei 'cond'ucto adyacente a la v~lvu:la. 

r.a magnitud de esta onda es.proporcional al cambio en la vel2_ 
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cidad. del agua y a la velocidad de P.ropagaci6n. de la onda de 

presi6n. 

El Í'en6meno de lá '~rci~igaCi~~ :d,e )~ onda de transmisi6n 

~;:~::~~~·;~~~;it~~illi~l~!iil!ll~~¡~¡;~~;;~~:: 
diagrama por diagrama:»·:;tres (eventos}coñc:urrent:es ·.tierien lugar; 

·1a •. velocidad: .·de·~ ,·:;~S~F.~f ~S~~j~~B~;-fti~~H~~Yf~t~[~~r~H~;·~:~~~·~·······i~-
·tubería se expande'< y.<·la{deriáidad\:'de1rágua·~aumentá;{:· Ó~bid6 al .·. 

• • • ·- •• c ••• - -1_· • . :f: ... - '\-; ,·.,·:"';,:~/;"<~~:~)r::irYÓ~-~r~-:::·>J)~,~~~~)#;;~~-;;:~:~;;_f~~·~:Ft::·.·. ~~:Ft~'ii~~:,·c-:.:~:.?:~{~ ;:;;'>f!. f1:;:~:~ _(·' .. · ·. 
ensanchamiento·: de::·la{:tubería".···y:·,· el'< aumento ':dejla',.densidad.: del· 

. - . , .. ~ ::· .. · ~: -~:} :~:,: · __ ~;_-;\:<~-~Si~~-J;~ypj:\~~i;<~s :::~:\:::fS :·~4>~).:_~~Jl~~i;,: :~~~~~~;-:~~~~~~~ ,-~ '?:..:. ..·· _, .... :Y~--- ,-:··:;:~~r:, :. . --~ , , . 
agua, ·1a·: tuber!a·-ahora(contiene\un·'volumem·adicionall•de.•agua 

• -· - -, -j. : •• ,. f\I;~·:::,·'.~P\'.-f::ffJ(}·~l~'~,;:~:,:~~,;~·:\2}t~:·:·¿J:~'·'} ::·~:~f:,~.·~·::f.i::~,,: .. ~?;: ... 1,;:·.:;···,-.--.!\;.:: ·'": :_,>·. \:;:. <. '.'::.· · 
que es má13. del que. debe'. existir;'.pat'a' una:condici6n de. !'lujo. 

estable. ;:O.:~~J;'.:\:!f$;;;.;:;:r::\;1¡§''\· ;;~;:''?¡~;~;~::¡-~',<;· ,;.'' ;,~<:~!;,.,(''.:'..' ,·. . .. · ... 

. to. 1~@~:¡t::ii~~~E,~'~r~}:~f:t~~~f tj~~i:pfa~.:~:;·::. 
yor que· 1á presi6ri< estátic·a,.'i_'!,Debido; a::esta ·coridfo:Í6n.inesta-

-. - ·' . "'·' •>'- • · ·•r - ; .. , ... , .. ' r , • 

ble.· el ~g~~ ~5: i'~r,~.~~~:'a, iir~'de~tr6'1 dei ciéi><?sito de la tube--

ría. 

Como un resultado el.e este cambio de velocidad, upa·onda 

de ret'lexi6n es producida en el f'i'n~1 del dep~sit~ .de la tub~ 
r~a que es propagado del depósito a la ~á'.i.;,l.tla~. Detrás.de la 

.onda de re1'1.:xi6n, el flujo de água·haciá el depósito, la tu­

bería se ccr:trae· de su posici6n de cexpans:l6~ y la densidad --
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r .-
- ·: ';,. · 

_, ...... ;· : ;."_· .. ~.. .··:-.; .. ~·:;- , -.,, ')¿ ~r <·· . 

del· .. agua··~dismin~y;(;-; .. ,~.u~~·~°r(~i:~Fo'.~i~1{[t.i~·t:~:~·~~fJ~f'~JM~t~;~1vü- ... · 
··ia cerrad~.¡ ti'ná' onda .de:cre1'lexi6n;,'cómpleta·.:tiene'.;.J.,ugar;;y~una:: •:-' 

. . . . . . ... . . ·:.::.:·::. -:_·:>~>' '..:~-},'.~·,:·::~<~:;::,: ·S:\t~-: ::\;.~y~·.;:~-·/.--:,~:;_~;: ... ::~~h;~_;.~->T~.t/(:, ~ i/~-~~~:,Y-·fi~ .. ::;.:~_~;.:.:::'.-r: 
segunda onda' F .. se:,· establece·.:. con· sigrio<contrario :•ana: ónda "ór:!:, 

·.: ·: ,,_ --~ · :~--~-; :- :.:'. .. :\·:·- ~:- ::~::-:_ ?: «i-fF .. :·.··· ·:;~;.-:·.-:,-::-z-.~~·\:: !-.'.':~;?:· <~'>-: "--:-,~::;~~:::::~-~:~_: .\.-)~i.~:~ ·'.0·:~~._i,'-. ::~:;~~-~+::~:._,"\,';,·;Jt:~~-.. <X:~~;\{~:~'.(~;: -:·.:º/,_ :· :.; 
gina1,,·direct~.;.~;Así· co~o .~s.ta:'~nda.viaj a•hacia·el dep6sito .• .. :-, 

·&~. :it~~~;l~i~~~~~ii[~l~~f~~ri~:fü~·p~~~.~~I~l~~I~.~::.i • 
d.ai1\1~i,. agua': dentrO;;dec·la ~tuber:!a ·entre el '.dep6sito::y:;:1a onda 

•·•::~::~~rf ~:!~~~~!~:!!t::::;::.::·::·. r~¡~:;~!Ji::~~:. 
· Cu~i:ido, la :~s_egúnda)_onda ':F ; s;;: acerca al d.ell4~:1. tO ·Ú.na segunda O!}. 

· da ·f"/~'e :P'~~~~i~\\ij:é·:.·este·'.pU:nto a 1a vá1vu1ri. El' erecto de es­

.~i·'~ri~~'.~~T'Jf['r~.'~·J~'.~~.:nd~r de nuevo 1a tub~r~a y aumentar la -
". ,·.·>o :'·,, --~~ :·-. 

'dénsidaci; dei á@;ua;:: El primer ciclo de .onda es completado ---
, ·" . \-:.-.:.'-. , ....... , '• , 
. cuando 1a•ségúnda onda r. se acerca,i:i. la v~vula. Ahora una -

on(;ia .de ;~riex'i6n ·completa tiene lugar con una válvula cerra-
-'..-:·'·>'·· 

'da,· y el ciclo entero es repetidó. ,,·; · 

·Si el dep~sito est~ a ,ciert:·:~is~ruic:ia :que la onda· ref"l~ 
Jad.a. no pu~de re~e.sar a· lr~~,~~~.t~~B~·~;~~\i~;::ue}l movimien-

. to de. la v~lvula sea complet1ad~i'~·e1:;mismo•;camb:I.~ ~e pre~:t?n -

máximá ocurre en la váJ.~ii ;~;;'~~<;~~~~~~;,~h '.~ ~c¡~~~~· insta;,_t! 
• 1 • ' '';< ,::: ,'.f'/j;' ·:~:·'"'- \:·-~- --- .;':/ 

neo. ·:·· :;,:~, '·),~\~;-/·' ;;·k:,·:-:: -
:.- ,,: '.:; ~.:-;y : .. \'. 
•i .. -",,.:_,. 

poyar y agrandar lo. ·es.tablécid.o como sigue~ 
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4~--------..,,..------~ - :-V 

.'(o} .: Vályultb ~- .é~.,tro1 · 

a) .Condiciones establ.es ·ant~s. del. ·cierre de ia vál.vul.a. 
·,, 

-'· ' ':.-:,_::. 

b) Condiciones :pasajeras E-s·eguridos despu~s del. cierre iris-­
tantáneo de l.a vál.vul.a. 

c} 

(C) 

Condiciones pasajeras en t.k- segundos. 2a 

~
A";"• 

___ ..• f.deo.t 

Vo-={2"'?-"'$"'~"':;._ .. ,442=;;;"',.":4"'·::-"'~"'~"'º2"'~=-=,=.-=;_"'~"',..,,===I 
(d) 

d} Condiciones pas~jeras en t=~ -E segundos. 

h,,. ... , 
·• P. de o. 

J&127¿jv."tt@~ 
(1) 

e J - C::ondic:Í.ones :!)asaj eras en t=!! seg,1.mdos. a 
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f') 

g) 

h) 

i) 

j) 

k) 

!'L 

Condiciones pasajeras en-t- 3L segundos, 
2a 

-va 
.. ·· .!~l 

Condiciones p·asaj eras· en t-:-2L -E. segundos, .. a 

.:.·· º·<'·?'.- i/. ·'.·· 

.. ·.~.···· .·~;'' .(1) ~:~ ;>de·~,::··~3· 
Condiciones. pa~~j'~~as :~ri x~;~~ s~~.do~, 

..... _., ·' 

' ( j) .. P. :~e éi ... ·;.LJ-­

CondiCiOnes pa~~j eras en t-2L +E segundos. a 

·~·. 
v. 

Condiciones pasajeras en t=5L :segundos. 2a 
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1.) 

m) 

n) 

o) 

p) 

q) 

-·~:_;;~~=:;~~-:~:.-:-_s_:Ti'f:.~~:;:~ 
Condiciones pasajeras en t=3L segundos. a 

(n) ····Y•O 

Condiciones pasajeras en t~ +E ·segundos. a 

·"~ ---
(o). 

Condiciones pasajeras en t~7L segundos. 2a 

: (Pl 
· .•. •·· .'-: ¡j{.'.' 

Condiciones pasajeras ;_en t=- -E segundos. 
.'•_-: ª''' 
' ·.; ~ .. "e •· 

N~-·-=----.L~~~~...;..~_·;.._·..:,.,...~·-·...;.._·_·~~ ___ 
1 

··>.· {.doo._._ .... 
1 (q) 

Condiciones pasajeras en t~ 4L segundos. a 
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Para un cierre instantánéo':o·mo-v~riliento de vá1vu1a que -

se comp1ete en menos de 2L/~ s~gundos, ei in~xi.mo caiiitiio de _ _.: 

carga en la válvula es el mi~~?~ ~s~o ;es i.~~. -(a(g) . 6v para 

:u:~:u:::u:::::i::t:á:1i:.~~]t·fü~~f:;~~.,f~~f {.:~-~::~::~::n:: :: -
j ,',.\ ,•',:'.'~ •;.;,.:· _ •• ""':. '· ~·.·': ~ ,. • ,· 

:~:
1

:~=:E:~~~~ritf t~it~f ff~if~::E::=::~:::: . 
viaje del ¿~ua d;<·'1ii,~~ivu1a~'ái.puzÍko:;i~mite es (L'-x'i)/a se-­

gundos ~·-~- f E:i•'Ú~mpo > ~eq~erido : pa;~ ~~e ;ia on?a de ·p~esi~ri via-

..•. je' de. 1a J~i~¿1a .a:i .~ep~s¡to y ci~ regrese/ ~i punto 1~mit~ es 

(L + ~.\/~ Segundos Si e1 ÚempÓ t~ta1' de. movim~erit'6 de i.~<' 
_vmi. -~e~vn_._.t~·0iad: .e:s1~Ta ..• v·:

1
1v,tui

1
•· ·aempaol que transcurre ·del in~¿~~ ·-~~i~:~o~i.-'.'."-:-' 

~ ·instante en que az;ri~a;él'•c~bioi de1 
·:•_ iricr~llle~t6 f:i.~¿;_l de presi6n en e~ pu~t~<'{:!:;át;j.~s·/. '.'\ . 

• ' 4·.' -·...;; 

T '.+ (Í:.:--i:i)/~~ > ·· .• " t< 'itf <.·: 

Así, e1 purit~'. 1i;nite es 1ocalizado a'.10 ·ia;~() ¡~~: tuber~a en 

.. do~d~ iii ~~~~ di~ecta y la .de ref'lex:l6n ~:ee~cuent~an, ésto es: 
:/:'-· 

. :,.• . 
L + x2 =· T + L - :ú 

a ". · a 

6 

X2 
Ta 
~ 

como se muestra en 1a Figura 15 .. 
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FIGURA 
15 

--"-=~n.!:c.:!~~:.T~~-2-!-..!:.~':.:~ _ _P_1!_f'l ¡ ccrr'1llo lle vlllvula 1 a'H 
1 • 

----------------------------~---í--~ ca..::e..l".fn.!!!!..ª-~.J.~.t'!!!.~f.a_~.:.,i:_'l:H ¡ 
'f. . .-.ipertura de válvula 

1 
"!• 

Línea media de la tuber!a 1 ! 
•v-· ~-----~-__;i 

==~================================~·~ .. y;áJ.yµ:),_ª 

a) Para un movimiento instantáneo de la válvula. 

b) 

e) 

:.C- --· ~: -··-a-: 
Cuando el movimiento de la válvula es menor a ~ segundos. a 

Cuando el movimiento de la válvula es igual a~ segundos. a 
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d) 

e) 

:.e_;.. ____ ~~~ .!!.~·;.::.:~:---·-·-...:..J 
.-:- .. "·-,··<· ,•: .. : .. _:. 

cuando el mov:lmi;E!nto: de la válvula es mayor a ~ segu¡i.dos a 
y menor a !L·segundos. 

~nrea m~x1mn· en· la ~uber!a para . ____ ...,...---¡. 
cerreclo <~e Vá'.l:VU.la _______ . 1 a·H 

~----- 1 . • N.A~_,. ~------ ------------------1----t~-'l _ .. r-------· I' .. ª".: 
..'éargn m!nimn. a~a. - - -T-7-~ · · : 
apertura de .vcf1.vula . .: 1 ·· , ·_ >!• 

Línea media de la·. tubería . ! 
•v--·'+- --~-~ 

; T• · ; ......... _ Vtlvula· 
..e- ---·---------z ---- ......... -.. -~.--• 

Cuando el movimiento de la válvula:·· .es igual a 2L segundos. a 
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2.2.7 GOLPE DE ARIETE PARA MOVIMIENTOS LENTOS DE LA VALVULA. 

Cuando el movimiento de la válvula se realiza en 2 L/a 

segundos o menos, el máximo cambio de presi6n en la válvula 

es determinado por la ecuaci6n 29, desde que ninguna onda de 

rerlexi~n regresa a la válvula demasiado pronto como para al-: 

terar la presi6n en el lugar. Sin embargo cuando el tiempo 

de movimiento de ·1a válvula es mayor a 2 L/a segundos, ~sto 

no es·-~uy .válido. Para un movimiento de v~lvula largo, el.m.2_ 

vimiento actual es aproximado- a una serie de movimientos suc~ 

sivos de pasos instantáneos. Estos movimientos paso poi;: paso 

son seleccionados de mane~a-~ue: t~ngari un val.or exacto de la 

abertura de la válvula en el·· tiempo de completar cada paso ·c2 

mo lo vemos en la Figura 16. : 

- .••. Movimiento eScalOnado de 
'I ···'l la .V'1vula · · 

1 z· ....... ~ 
: 1 ! 
1 t 

' Movimiento r.ml 

El incremento de 

de la v&l vula ' . . ,.~At .. .,. 1 
1 : t 

1 ' ' 1 • 1 
1 ' 
1 ' 
' 1 

·-.· 
..... · . : . ,~-. 

presj_·~.-~ .'.pro'i:i.;_¡cid~: en la v~l vul.a por ca-
~, .,, 

da uno de estos pas~s sbn,'a~ñaládÓ"S de uno a otro por una di§. 

t;ancia atit como se ~lllue~~~ai"~:n la. Figura 17, 
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__ N.i.A-.. 
·-~ 

Para 

vimiento inst~n~,§~o ...... 

' m~s •' baj !Í<~~)ia\~~b~r~a:. Üna 'onda 

~á'.lv~:l~é 2 .Lía., segundos 'de~p~~hl ~ ' 
' . ' - . 

de -

mo-....; 

"; . :·. ',' ~. 

vale. de •tiempo que puede 'p'ara ciéte!:_ 

miria~ e~ golpe de ariete es de 2 th;·~~i~~~·~"> ;~'¡· ··~~~, valo--

::~:~:::::~::::::~::::~::~~i~~~!~~!~~~!tt:~~ .:·~ 
2. 2. 8 'GOLPE «DE.' ARIETE~',·cA~siri:·1:~~~~;:?t~ifrb~;~,P~DER EN LA BOMBA. 

· .. ~?~•.··~fa~is~,~~~J;·~.~~~~~~-~~~~~~~g~t{~~~*~~-~~3·: .. ~n •las insta1a--
.ciones. de,~tiombas~(i.:eintrífügas,•~que 0ti;>u'eden;;'causar . cambios de pr~ 
-.~- ,. , : • •. ¡· .. ·· · _ >:-:·~.:r~~:_.:::)\~'.;.;/.:f-~:~~:\~~};J:·-I::.:::~)··;,~:~~··~1~{~~·~\t::~~;;;'-{:~·:i~·:/1,;: 1-~/-::_:..:~'.~\:,??~rr-~~ .. ;, ·-·~ -
si6~ en ·.1a.s; .. tub~e~í11s ,de ;descarga~"'.·}.Uná;~de\las · condiciones más 

;m,~o~t.10.~~:s.;~é~{f:~.á~ida~á;:~:~·¡g~{:~~~~i~~ ~~.los motores de --

las. boÍI!b~s 'a~b.{das .ª la ·falta ci~ ~~od~r: La Figura 18 nos mues­

t.r~ ·la secuencia de los camb':tos de pres:!.?n, flujo y velocidad 

de una bomba producidos por falta de poder en el motor propu,! 
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sor. Cuando: la ·!';:¡~rite d.e 'podér de una bomba se corta repent,!_ 

nain~rit;;. '~~ '~.nt;~~,,~~e!rg~a q;¡e q~7da es. us~iilm~~~e m_uy pequeña 

·cÓmparada c6n ,1a, ne'ce~ária>para mantener .el. !'lujo -~in,~ismin]! 
•·~i6~ ~~ i~·J¿'~~~~){:i:~:';~~~~c~i~~ ~~\1;~-.~el~~id;~~)<fe · :i_á;bomba es 

··,··;i,:;·~::~-:á::~:~t,~i~t:·;::::In~:-:u,!~~J~l~~'.-·!~·~~~ifrf•!Üi~!~t·!~¡e,e~ 
·.·;- ~~:--~~,' -;/~:1x·~··:'.V)' .. ~-.::J?'.'~~:.··~·:x~\~/.'.fu;:~f?~:t::~>:?\:·~~~f:~/:;· !'~-t.r.~:-:.~::;v,·(<~\~_·.:;- ;)~~-:;;~~:~:;;~·:·_ ::·">;,. ·y;:.__. ~ , : ·.r . 

. estos ' rápidos ,:. c·amb ios·,:, de "i'l. uj o ;r: ondas ,, de~" golpe de\ ariete · de -
·._-:.: -;:.:· ·;:_ t ,::: .. \,}':<~ ·'.::·-:::~~.\:-i, ~:Y~~~~ .. :~~~'.~.'·:·:-:\t.>t;'f<l)~:~:,;;\\<>-< :· _:~,-,' ;_:.;;~-,,~~/«:~ '/:5;:-:: ; .. . ·?:::r:. ({".·,·2,..:_:¿\~;t'::~i ,,::~:;-:;:o:_:~·:.';'.~if '.~ --::_\·: _ ·' ~ 

. presi6ni,sub-nor¡nal/~e'· 1'9rma' en':la',• l.Í~E!ª'd~-~ ~escarg.a· ~e, ,l.a.bom 

, ' ,. '-~-~~~~·;·~:;ii~·;;,if ';~~~~,f ~i~~;';~~~~,~i~~Ht,{t:.f 1~~~,~~}~~:;~~,~~fr-:~n·,,1: 
,tubería de; descárgaihai::ia:·;l.a'. salida'/en;;(ionde ,. ocurre' una :rei'le 

(,~~·: ::'~~~~,~:~!~:r~~r~~~~l~t~l[f J~~~~~~~¡,¡:';:·~= 
"carga existente>· s:L,no •e hay,, una,,yálvula:'de"'control'.·en,la •,boin-:-,. 

ba;. el !'lujo a través 'ci~,T~ ''~'.¡;,~~~!'~~\~~ ·~J<i~~~·;~·~'. au!lque la 

. bÓmba todavía este rotandt:iJ~~:¡~ i~ei'~ii,',~'!';~:/-:.·r:¡::~e~:Lo~i~aci de -
• • . ' "'-·;'..' .. ?·. . "~ . ~ ;/: ;·-,: .. ;; '/ ·.-:- "; -

la bomba decae más ráp:1éiamente .y 'pas-a p~r la· vel.Odidad ,',cero. 
:-':;,"',·""'i: ... :'t- .. ";,.) ;,~¡ -.,.·- _,. ~·.-~·~ '·.~ :, .. ,'-;.··· 

Un corto tiempo despu~~',lá \Joinba~ ~ct~~~~.6:~,:1~.~f'..y§fturbina1 
alcanza una,-~e].ocidacl sin control •en,reversa'J•,coni'orme '.la --

bomba va teni~ndo u~~ vúocidad sin c:6~~~~i~~-~h:~~ev~r~a ~ el. -
.'"-:,.e,'.'; ' ... ·- . ',. -· _-·· --~'.~-:·.~:._\';.~:')_{·_ ··:·' 

i'l.uj o en reversa a través de la bomba :se': reduce rápidamente. 

y esta':efr~c'f~~ ~n:~l.' ~~¿jo·pro:d~b~)?\·~~~~;~·á~ presi?n, en 

la bomba, y.' a• l.o • l.argo ,de ·ia, tubería de ',d~:séi~:,rga. 
: "·, . ·. «~-

Para dete:r.•minar l.as: condiciones hidráulicas pasajeras en 

'la b'omba y eh la l.~nea' de descarga debid~:;; a una !'alta de po-
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.;· 

der en el motor. tre.s; e'f'e.ctos deben- d~ con-siderk.r-se: la.iriei 

cia de la bomba. y: del motor, las características de" bombeo. y· 

el f'en6meno de -_ondas de golpe de ariete en la Íínea de, des--'­

carga. El ef'e~t.ci· de ia inercia se obtiene de_ lá ecu~h{6ñ -~·~ 
inercia. Esta. eéuaci6n def'ine la relaci~n '~ntf~ J.a --~~ió'ci-- _.· 

:;:~:ot:d::~:~a e:e:!í:

0

::::t ::a u:e ~n:::::~·~l;ti~~t~i::~~~:i:se=-
. c~racté;íS'Úca:s de· J.~ bomb~ ·se--obtieri~-~-~~: ii~- Ci:t~~Z:~a.'" 0 

·Ea:..:... 

- te diag;~a: def'ine 'i~ .mane;;;a.:·~I1! ,qi.~,~~~·,·t'tiI'~~é ~e.:{~ bo;nba y -

. su .Jé 16c ida~·-. vaI'ía~ ,c~Il\ 1:1•; ~-~~-~~,,-~5-~:~~~~i~fo'tj~~}·,él,_'~f ~~~~'{~,e'. .. un 
rango de Operaci6n COMO ;bomb_a;··dis-ipÍl;dor 'dei;ene,rg:fa ·;Y:, 1'.Urb'i-.;; _ 

., .~:· <(·'.·.:~:·:;;'. ''·' -·. . ·., ,.:}·/,' -.- ', ., "' . ,.. ... . 
na. Finalmente, \ei'/ere6tb '.de· golpe" ci;I {cU-ie€~ se ~Clbtie'x:ie de· - . 

las ecuaciones de. gol~~-;d;_~;ie~~ :'°· E~t~~ ecuacfones .def'inen 

la:s relaciones entre l'a. dárga ~ ei flujo ~n la. i!nea de. des­

cat'ga durante las condiciones pasajeras bajo la acci6n de las 

ondas de go 1 pe de ari e~~;;..:.·-r,-r-...-....,---,r--r--r--.-,.-~-,,,,-1""::-r-.-.--.,.--, 
C:irgn d~ la bom.ba .. "'i V 1 ~ 

FIGURA 18 

Condiciones pasaJe-­
r~s después de la 
falta de poder. 
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2. 2. 8. 1 Ecuaciones de Inercia-.: 

Cuando la í'uente de pbde~ d~Í motor de la bomba se _corta 
. - ; .,,·.'·.'-'' '.· .· ···._:'. ', ''{, 

repentinamente. la des-:aceier~~-i~f de ~lilomba ~n cualquier -

·instante depende del voiarite <ie;:inerciiá de- las _partes' rotato-

···=~·:0:·.~·,;;f ;º~·.i~~~;li~~it~?~ii.~t~~~:á:}:f .::º:~º! 
é:elera1niento '~'s':igua1~al'~prod~ct~; del¡~ornen:o: dé j_nercia de -

·~: ~~k~i(¿"·;i~~~~~;~.tr··~~~~~~~~í:~·i~~~.1·!r~:.'::·~ 
. ,des'.".aceleraci6n. en er·:sistemá.·-- rótatório corresponde al tor--

qu~- d_e·.~~:~~-,lll~~> 's1.·t;!·i-~:torciliécié d~s-:~celerS:c:l.<?n. es tomado 
,,. ·.·_ -:·j. -· 

como'posiüvó;/ 

( 31) 

Para :l.nt'~~valo-~ pequeños de ti.empo _ t.t = t 2 -t 1 ; esta ecuaci6n 

'•escrita- aproximadamente de la siguiente manera 

M1 + M2 __ WR:i. (w2-W1) 
2 - g t.t 

2irW R 2 N1-N2 
oog- t.t 

y ahora es escrita con los coeí'icierites 

nos queda de la sigui.ente.manera· 

_ 1a g Mr 
c:ci-a::2. - ir R 2 Nr 

(32) 

N/Ne y' s= M/MR y ---

(33) 

El torque de des-ace1eraci6n en una carga y velocidad propor-

cionada es 

Mr·= 60 w H:::- Qr 
· 2ir Nr n:.• 

( 34) 
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entonces 

•1-•2=K1(B1+B2)At 

en donde 

91600 Hr. Qr · 
W R2 nr. N2 r 

2.2.8~2 Características de la Bomba. 

( 35) 

( 36). 

Las características del f'un'cionamiento de la bomba nor-.;. . . . 

malmente l.as da el f'abricante y se.muestran en la.Figura'19 'e 
-- : ', 

incluyen _l.a carga, potencia al. f'reno y .ef'iciericia•'gr~f'icada -
'"·1' 

contra la descarga. Estos datos se ·~o!lvie°rt¿;n· an.i,na<.f'amil.fa 
' - .. ._;..,,' ·L·"~ " ... ,. . , -. 

de cÚrvas· de.torque y velocidad ~n'U:ria:.g:rihcia1 ti;::;,:y~~';:'':(;¡ysi:..-
:.· . .... ,._ , ... ·._¡~,;·-.->{;·; .. -~:,t..;;_·/;·_;~~_··:-//(<' 

guiente manera: ref'iriéndonos ;a J,a' FigÚra< 20 / el' i;>i.mto.•co--.-. 

:r;e~ polldien te a ·la·. e arg~ yy~ :.d·····"e· ·:_·_.·_.•_ºl·.· ª •. ~.·.-.•~ .. LB:. ·ª·.P_.s· ro
0 

.. ·uprorv .• a~is 6 .• ~P''.a~.dr·.·.·_·i·aª'_,_:
7

.~.·.·.·.·.: .... d··.-·.~-~--.:'.·.·.·.·.·1.;t_ •. '.···;Y~.;.'.· .. ~.·:.·.m1. b.·.a
7 

.. · 
.. t·i~rie l.a~ coordenadas :ii,,;1 . .. 

:_:_~.' 

tambi~ll pasa~ -~ tr~v~s· éie ~~.t~: ~urito er1' la g~~r~cá:'i::l.\''.16s ·~e. 
iores de estos ~éo~Úc:t'éntes .'están def'inidos po;';~-~i~;~~ pr~-­
por'cionad~:~; : o't~c:i~ ."./iic.ires; d~ s en ia ci:irva · para .;:1 son de--

,_-,:: ·, . 
terniiI1ad0s; . cii.1'cularido; val.ores _de .h y" de la curva de poten--. · . · · : ·. · •) ·r. ; ? ·::·.::~ fe.'. >Y i < 
c:!:a al ~~ene. de''_ J.a>Figura 19 ~ Los puntos en el diag:r;ama para 

:jt2~~i~Iif k~~~~!~~ri.~·~::E::: ::·;::::::::::.: 
r~Í~~·:1..!;~~~- er1:{~· ~t~t¡·~~' l::Í-" úna parábola de:t tipo n 2 K .. "" · ... ·. -. · .. , . .·. -., ... , . : ' :... . 
se pasa a'.\~~vé~ ;,··.· ,:· . .:. ·.,.. - .- ' 

uri'punto conocido de la gráf'ica as:! como 
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1•0 ª'·--------~--~-----..----.---,·1> 

~ ~ 
~100~" 

;:l 
'° E 

Potencia al,. f~e~"·ºr 

g~o~•l----1~--+--,,¡...:...~..y.:=....-+-"".'"""--l,::>""<::,..;.f-'---"'<;l 
:i ~ 
.~120~3.1--.,,,¡...::.:.--f--7'«---+""'~~-='-'-=T"""'-''--ll---t-...O.,rl 
~ ~ 
~ toffi z·l---1_.,1:........¡. __ --1---+--+---11---+---l•: .. "' « .. 
~·•o~ ,,1--1-~i---+---+--+---f---ll---t---110 
u ~ 

~ 
o~o·.~---1r---;_.--6.---..~-...i.~-,.;,,---,,¡,,..--r~ 

CA?ACI¡iAO DE OESCAROA DE LA BOMBA EN rtJ /seg. 

FIGURA 19. Curvas del comportamie.nto O.e la bo¡nba, 

FIGURA 20. Diagrama de la r·ee:i6n pormal de operac:1.6n normal 
de la bomba. 
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FIGURA 21 

... 

..• 

. a 

,,. 
"!=t ... 

... 

... 
·'9 

.. 

. .. 

... 

FIGURA 22 

a) Diagrarr:<i de la zona de operaci?n 
normal ie la bomta. 
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FIGURA 22c. Carac­
terísticas de la o­
perácíon de turbina 
de la.bomba. 

. ;.,-; . .:.·..-
~~ ~\\\ ~hl 
.~·'I ~\'\ ltt! "''° a--Q~ 

ri~ ~:\7 ero-o• 
'8·•·" ~~ 8·1.-,. 

' . '\. 

.. 
·f.!'°' . 
I= o.~ .. .. .. 

• 
' 

11-
~ 
\i~ ' '~l-

~. ~¡; 

FIGURA 22B •... CaracterÍ!!_ .. 
ticas.de.la zona de di­
sipaci6n de energ~a de · · 
la bomóa • 

·~ \ \ \ 
l 1 '" -\--\ \ .. ~-u 
,~ -l \ \ 
'k 1 n \_,· .,.., 

1 i'\ ~ \ 1\ 
~ m .. Jl.\~t~ ~\QM·· iao-1~ 
~ ~:{"''!:' 

:~~ 
¡a•·ll 

~~\:\...\. ·-x~ "'l ~ \;;. 
.~ ;N i '\--- -' '\' ~\" o~-• 

~~ 

""' 
1\. -1 ·4J"'''°· 

~k~ t'--\. \~ '\'-1\·- tr~.! 

... ~ l 1\-14: "''º 
,.~ ,._..,, t--:.;:·:t: 
~ ~ ...... .::.: -~·:et~: 

~~e . .. _,. ..... -•. •l.I •1.1 <D ... -~· ·• ... ·O> 
_,. . .. "' .,. OD 
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se muestra en la Figura 21 en «=1.0, a=o.8. La d·ist~ncia -­

vertical h=l. l en este punto es entonces dividid~,:-~'n, 6~ho paf: 

tes iguales y los puntos correspondientes a B';'0;.7;:.0.6,,'etc •• 

se loca11zan en la parábola con ~al.ores ~rd;nari~{;.d~> 

:::::::::::::::· ::~~::~ 1 ::,::.:~;tt~i}~~;!ii~~!f~~:·:! •' 
ve es entonces grai'icada a través;: d.~ :punt.os'{de':·var:las parábo-

las correspondientes···a· ~ad~ .~lii:~;F~:;·.~i~:}:(.;.y.~~:Figura 20 ~os 
muestra curvas construidas de '~~¡;a,:~riíaiierk;; " .. ,_. __ -.,,:,-._ '"<:·:.·r;, 

,-_'_· .. ;/>" -.~-,.~~ ·_-, 

Las característi.cas de la bomba 'rii6~;~á'dás .en la Figura -

20 son para la zona de operacic?n nc;:rm'á{:'. .... cli~~~o la !'alta de 

poder ocurre. estas caracter~st:i:cas· so~ ;B.d~c;Uadas: para. d.éte!:_ 

minar la presi<?n mínima pasajera eritcl'd.0'6:1·os::Pi.'.tntos.de la·-. 

línea de descarga y para determin~ i~. ¿ci:;{bi~¡·~~~ de' sepára-

;~~;o d:e 

1

:e:::::n: :: ::::~. :::af~t~~:!l·:fj~'.i~fo~:n:~:s e~e-= 
--: -1'.- ~ . ., ,' ·• --:··\:-:-·. ·:_ - . 

la bomba son requer.idas para la zt;~a:. d.e:'él.is~p~·c;·i~n de energ~a 

en donde la bomba est~ corriendo hacia' .ad.eia!lte con el i'lujo 

en contra y para la zona de:;lS: bi:uÚ;acic?n',d.e lá turbina, en -

.. donde el nujo y la rotaci.6ri "de· 1¿:··bomi:ia':é'st~d ambos en reve!: 

sa. Característic::as completas· de' un8.' bo~b8. simple en cada u­

na de las tres .zonas se muestran en la_s Figuras 22A, B y e. 
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·2.2.8;3. Ecuaciones de Golpe de Ariete. 

Las ecuaciones de golpe de ariete para una línea·.de des­

carga de bomba mostrada en la Figura 23 son las siguientes 

h61t1-hc1t2= -2P1 (vB1t1-vci1t2) 

hc2t3-h62t4= 2P2 (vc;t3-VB2t4) 

'.. ,. ' 

(37A) 

(37B) 

En estas ecUacion~s· (t 2.'."'.t¡) es el tiempo de .viaje de la 

onda. e11_tre_'C 1 .;,~·1 :·~:ara· ondas de presi?n del tipo F1 y 

(t4 7.t 3 ) es 'elb:!.é~~~':;i; .viajé de las ondas entre Ca y Ba para 

ondas de presi?n, i:l.éi tipo fa • Para una tubería. de descá;rga 

uniforme p;;,aVo/2gHr. .Estas ecuaciones definen las .relaciónes' 
' . ,. . .. ' .. 

entre, la c~rga y la velocidad durante el fenómeno de g~-lpe de . . ,_. 

ariete. En un ~i~'tema coordenado de h y V estas ecuac:l.one,~ se 
'· .·;.·. ' 

representan por. l.fneas rectas, con·una pendiente 'de ±2i> 'como 

se muestra· en la Fi.gura 24. 

--------------------------------r 
¡ 
~o 

Velocidad de ondaso1·· ¡Bo11l!Jª!, 
Co:tSt~~t~ui~r1'!. l!nea •2p2 :"J.-~~::::::=5;'$~ 

Velocidad de onda•o1• 

Consta~~e t~~e~Í/1'.nea s2p1 

FIGURA 23 

Cada.ecuación de golpe de ariete nos da la relaci?n en-­

tre h. y v en un punto de la tubería uniforme de descarga en -­

términos de h y v que son conocidos en otro punto de la l~nea. 

Para determit .J.r explicitamente h y v una segunda relación ind~ 
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pendiente ·es ·neces·aria.'" Esta .. relación es obtenida de· la ec.u.!!_"· 

ción de',~~ei.cia>de lii~bom~~ con el uso de la gr~f'iéa de caraE_ 

terísticas',~e l~ ·~orii~a: 

~ t---~.,..-,,.,.,.,...,+--+-.,.--:<~ 3:'7!!} 

Ri----+-~"l-...,..--+---ir---1 ;.¡ 

FIGURA 24 

2.2.9 ANALISIS GRAFICO DE GOLPE DE ARIETE, 

Considerando la instalación de la bomba de la Figura 25, 

si una f'alta de. poder ocurre en los tres motores de la bomba, 

2p = 2.31 y q=.224 para un intervalo de tiempo t.t=L/4a, 

(38) 

!-----7-.. -- .. -- ------ - - - -----· -,:;; 
~ ...-..~.,---~ 

~ 
=f 

FIGURA 25 
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COEFICIENTES DE VELOCIDAD Y TORQUE EN LA BOMf!~ 

Localiza• 13 a a,-a2 a, - ª• 
cidn_ Torque Vel. De De ec. 35 curvas 

Ao 1.000 1.000 o o 

A.i... o. 760 o 863 O. IJ7 Q,IJI 
00 

AL 0.610 o. 7,5 0.101 0.101 
2ii 

A~ 0.520 0.611 0.017 0.011 

AJ: 0.440 0.592 0.071 o.ors 

Al!. 0.310 
40 

0.021 o.o&• 0.06• 

Ag 
20 

O.lZO Q.472 o.oos o.oos 

A!!. 0.21, 0.4Z' 0.0•1 0.04? 
40 

A.J.!o o.zso Q.JIJ o.o•z 0.042 

.. ~ 0.170 o.soo 0.033 Q.OJ3 

TABLA 1 

···La soluci•'.>n simul t~nea el.e las ecuaciones de golpe de a-­

riete y -de. las .. ecuaciones de inercia de la gr~:f'ica de caract~ 

rísticas de la bomba por métodos gr~:f'icos se muestra en la F! 

gura 26_ • 

... 
. r..·~s 'cai-a·~térísticas completas usadas en esta soluci6n --. :· ._,,.,.. ··:.·,·.:·.:· . 

.. s~ri ;las ·de<i:~~ Figuras 22A, .B y C. El punto inicial corres--·-·.·.·' ,.· -·-· ,· '• 

:ponclierite ~e Ao es localizado en la grá:f'ica h-" en las coorde-

.. nádas h;.i; · v.:i. A L/4a es entonces localizado en la l:ínea --
. . . 

. con pend{ente 2p=+2.31 que pasa a trav~s de AO de la siguien-

te" manera. Se estima la localizac~ón de A L/4a, Valores de 

« 2 y S 2 son entonces leidos de las curvas de caracter!sticas 
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· · de J.as bombas. Este vaJ.or· de 13 2 'e·s ·usado en la ecüación 38 P!!; 

. ra caJ.cuJ.ar a: a. Si· eJ. vaJ.or caJ.cuJ.ado de a: a no coincide con -

°E:!l .vaJ.or de J.a curva de "'2 • eJ. punto A L/4a es transJ.adado a­

'rriba o :abajo de J.a J.~nea de pendiente 2p=+2.3J. hasta que es­

. te va_J.or de ""2 coincida. Este punto particuJ.ar es buscado pa-

,._.ra J.ocaJ.izarJ.o en eJ. vaJ.or de a=o.760 y a:=0.863. Otros pun-­

t~s pal:'a A.L/2a, A L/3a. se determinan de manera simiJ.ar. 

Los vaJ.ores para muchos de estos puntos se muestran.en -

J.a TabJ.a 1 de donde podemos J.eer J.os siguientes vaJ.ores: 

Máxima caida de carga en J.a bomba ~ 0.92 Ho =· 202 !'t. 

Máxima caida de carga en J.a mitad de J.a tubería= 0.69 Ho 

J.52 !'t. 

Máximo aumento de_ carga en J.a bombá = o.61 Ho = 134 !'t. 

Máximo aumento de carga en J.a mitad de la tubería 0.35 Ho 

= 77 !'t. 

2;2.10 SEPARACION DE LA COLUMNA DE AGUA. 

Lo·s máximos can¡bios positivos y negativos de presi?n ob­

tenidos de J.a solución deJ. golpe de ariete son gra!'icados en 

J.a tubería de descarga de J.a Figura 27, para mostrar los l~mi 

tes de presión para los cuaJ.es J.a tubería de descarga debe -­

ser diseñada. 

Cuando J.?. mínima presi?n en cuaJ.quier punto de la tube--
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. ~\ " -- ;·., 

ría de descarga de l~ bomba se ¡~;;cii:;~· J.'! ~resi61'l::;éie::vapO~ 

. ::~:::~i::61·~:.·;;Ftt~~4~;¡J~~~~~¡~~1¡;ii;i~(;~':~Z',~::~--
ría pez:si.st~, para. un:•'per:l.6do'1.'largo·;::1a"'.Columna.'líqu:l.dá, de a--

.. · guª ... ~.e; P~r~.·~ · .• ~··+f !i.~~~·~[~%.~;}l~~~!.ti?~i!~.if .~i1.ri~~~·~?[i·~·r,.~;'.'::~.ia· . se·pª 
rac:t6ri .de. ·1ií/•co1Uríina;.:;d.e•:;aguá;\algúnas:•,v.eces. ocurre' dúrante, la 

. · ·• 61~:da:;~2!~~~fai~.\'.~W¡'{~~~~·l·~;:(d~~~;;\~~~~ª larg~s en puntos al--
:--:_<'.:.:_::·. '.- :'.:··: ::::':-·:.~.~:~)?.' :::iY;:•,:.-·,'.~: >,?-.:J>_-;<\~S:?:~::.::~/qt:f !.~r~:::~~;~. :~·:!:·=::~~-, : __ -._ .: 
. ·"to.a: .. qiie .. e.st.án;·;.ce'rc'a<!·deil:'.; grand:l.ente· h:l.draul:l.co. 

', ·::~- :". ;' ;·. -~:;: .:_.. l.,y;~/ ~:~;-·;:.?~·y·;/; .. -::.:,\'./:· .;:,~~_,"¡~--j,~-::·~<.<h"~;i;~ .. :;~_.::-?" ... -.;. ~-'. :" ' • 
Cuando es po-

'·'. sible'~: esta'.''é:ond:t'c:l.
0

6n:;d.eb'e se.r 'süprim:l.da con el uso de tan---.. ___ - ' ·:. . -,'. ',-. · ...... '·: :í·· ~ ,:.- .. : 
....... ques.'d.ei: oscilac:t~rí º· acumuladores hidr~ulicos o un motor más 

~~~nde WR~ ;•. de°b:tdo a, la alta· presi~n originada cuando se eje-

cutan dos columnas de agua. Cuando la separaci6n de la colu~ 

na .de agua no se puede surpimir, signii'icados especiales se -

deben tomar en .cuenta para m:l.nim:l.zar la violencia del impacto 

debido al reencuentro de la columnas de agua. Esto puede ser 

completado poniendo v~lvule.s __ especiales u otros disposit:l.vos 

FIGURA 27 
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2.2.11 .GRAFICAS 'DE GOLPE DE ARIETE • 

.,····~;:-~.obtener la soluci6n gr~f':Í..ca d~ ';~C)l~e de ariete por 

f'alta de poder en el motor de la bomba;· dos._par~etros inde-­

pendientes se deben tomar en cuenta_:' la constante de la tub~ 

r~a p y JC 1 ( 2L/a). una constante que
1 ir16i;it~~ el ef'ecto de iner-

·· ·•• ·:· ><·, · •. -
.,_,_,_ 

cía de la bomba y del motor y el'. tieiinp6,_de viaje de la onda -

de go_lpe de ariete en. la tuber:!a de d~Scarga, 

Para un grupo de caracter~stica~ de bombas los resulta-­

dos de un largo n~mero de soluciones de golpe de ariete se -­

muestran en las Figuras 28, Estas,gr~f'icas muestran un méto­

~o c~nveniente.para obtener las condiciones l~mites pasajeras 

.er,:~B;~&~-~~).,7n_, la tuber~a de descarga cuando no se presen-­

''tan válvulas de:.doritrol. También estas gr~f'icas son te6rica-
-,,. •'(.:!;· "'-•_--, ._-;:, .,;•-, 

'i·:~:::f1--ft~~ftlti:d:n~:::i::r:i::1::1:: ::m::d:~e y 

0 :::ª m:y u;: 

t:Í.Íei;i,para::~~;~~~er Ía soluci~n aproximada de los ef'ectos qe = 
e¡ol~~c; d,~~:.a,fi~t~/e~ cualquier tubería de descarga • 

. ··; .-. -:,)··.::-_· . . -
·-. ,.·. :'.\;', 

· 2 .·2·. fa ' : SÓLUCIONES ESPECIALES DE GOLPE DE ARIETE, 

~c·.-,!:,fri:eas' de descarga con válvula de retenci6n. Para una -
. ... ::· · ...... 

l:!nea_de.descarga con una válvula de :r-etenci6n en el lacl,o de 

·.· .ii'e;;c·arga ·de la bomba, la descar.¡;a rinr.mal de la bomba mantie­

·.n:~·--'iB. ·v~1<:ru1a de retenci6n ab1er.ta. Sin embargo cuando el -

··-.f'_iujo a través de la bomba s.e r.egresa por una f'alta de poder 
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. ' 

la válvula de retenci6ri. cierra: r~pi.damente • y los ef'ectos de 

golpe .de ariete se dete'rlllirian. de. la misma manera que para una 

tubería cerJ:'.ada y en el¡caso de que el cierre de la válvula -

de retenci6n se atr!is~.'~ .. el. aumento de carga en la válvula pu~ 

de ·ser may.or. 

, .. '.'' ·"" 

Tubería de cÍes.caZ:ga: de .una bomba con una tubería larga -

de ·succi6n:.::. ó};n~~d~;~~d~·;:i:a: in~talaci6n mostrada en la Figu-

·~~:;:~~~~~~~li~í~tr~~~I~d~::::::. :~::;.6::. ::~ .:::::: 
la .f'alta~,d~:f:po:der:~:en,;::,los motores de la bomba ondas de presi<?n 

'. : ·.•.· ,· :':: .... '1.:::'' .:.'.Jr~~f·.. ':~7.i::r:'t'..\.~:·!·.<;:::. ·- . . · -
s\lb-norlll~licen en:i'eL lado de descarga de la bomba, que se 

~ ::frr6~.cit~~f i~~~'~fü ::·:::::6:0 

.:: .::::.::·:::::· ,:·.: 

· trada·:.:J(·;:;,;,Eri':'lá•solúci6n ·gr~f'ica de golpe de ariete para este 

·P~b~i~mciJ.;ci~··~¡ht'~;,~~lo~· de tiempo de Li/a1 =Lda2 segundos. -­

~ori ~·~k,d~'.~T.~F·:{¿~·.~~~lculos. Ahora B" o y D Lda2 se local1--

:~.·t~~;;1~'~~:t~;;~ts,:u:1:~: ,:. L,/a, se looaU.= en -
. ~·' <;·;:._?; ~:J:< .~: ,: .. ;:·;, :-.<~ i-.: -

: -.; -·/'' t~: .. ·,.·<·~-:-·_ ·: ·,::~:~?[;>~;}/¿;¡~f~\ > -~ : · .. 
uria: Ünea:•.'es~:'.áhora'''graf'icada del. punto D L 2 /a2 • con una 

·. ~,:~~:~f;_;··~~;:~:-e ),?\~;f~\~~:.~:~v.:.\:::: · ·.·: ·. - . · 
pendiez'lt'~ de,'.+2i>'2.:=:/2'o3l)en donde el punto correspondiente a -

B'' L2'/2a~ ~:~·-.f~6~i;iºÍ;/;,'}b~: manera 'Similar una l~nea es graf'i­

cada del.; pUn~6< ~ :'~;_·/~¡· con una pendiente de -2p 1 =2, 31 en don..-
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LIUEA DI.: SUCCION 

(e) 

FIGUl\A 29 
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cte'se local:!.za el punto B'·L1/ai. Uno de los requerimientos -

p~a·' 1.'ocalizar los puntos B" Li /2a2 y B 'L1 /a1. es. que si 

~13'' ~;L2 la2~~B•.Li/a1 estos puntos s.e localizan. en: la _misma. lí~- . 

. ·::i·E:::::::~;o :;:;¡~,i,~i~~:~~~~f ~i;¡it i~~{~:~EtiTv" . 
~¡); .Un m~todo gráf':!.co.'s:!.mpl.e(es:;usado;~para1)localizar ~~5· -- · 

·puntos ai• L2/2a2 .; .stii'i~~f6~m'iiW~~~'/i;~~YJ~~~I~'.W~.-:l~ 'F1gura 
. , . ·!~:'.·i _:. ~r~: .':. ~~.~:t ;·:1tf:;/'.; ·,~:,!J/•.:::·,?:~~:.'.:.;:;;~~.:~l~;.;·:.:&~~Jir~.\'.?~~~f~.:t~(::'·.:· . .-::{~~~i ~···: '.·::-·:. _ ·.·¡.::· .· . 

·29 .' Empezando por el~punto ;o. L2/a:i \'grar~~a~;'~~a:línea· puntea 

::.:::º:·~:~~:J,t~:<::;~~t:fo(L!IJ1~~~~~~~~1i·:t::·::. ·: 
sat:!.si'aga :la'. ecuac~ón 35. Por eJ emplo, el. ,;punto. correspon--­

diente a .t=L1/a1 e~ localizado en el. punto,·~~···en donde 

L:oi.745: Los ·puntos correspond:!.entes a B" ·L2/2a2 y B"L1/a1--

son entonces l.ocalizados en l.a línea vertical que pasa a tra­

vés del punto M. Los otros puntos se determ:!.nan de manera s~ 

milar. 

2.2.13 EFECTO DE LAS VALVULAS DE CONTROL. 

Existen muchos tipos de válvulas de control usadas en -­

l.as plantas de bombeo. Los métodos de anál:!.sis de golpe de ~ 

riete que se dan anteriormente se aplican al efecto de cual-­

quier tipo de v~lvula de control. Sin embargo, el tiempo Y -

l.a manera en ·que las válvulas de control actuan deben de ser 

conocidas al igual que las características del flujo en la --
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v·:!J::.vu~ ¡JG!I!a) cl\i!Ce.r.e'n:t:es: gl:'arl:ó·S die abertura. Para las conclJ.~­

e-:ton·e:s; <fu: J;aJ:t:a: de· podieT" en lo:s motores de la bomba la solu-­

c:::Uón1 gl!a.1'.iica· die gol!p& die ar:Lete· sre realiza inicialmente con -

ras' cavac't:e?:!~~as· dé :La bomba usando las ecuaciones de ine!:, 

c;J;<r. y; d~: g~Jlpeo dé ax<fute c:omo :Lo hemos v1sto anteriormente -­

ha:stra:. q;ue: e:U t'.Du¡}o1 es: c:ontrola;ct:o;. La soluci6n gráf'ica es en­

t:onc'es: c:om¡¡.liemen:t:.ad:ac =n: J!a:s: ecu:ac1ones de golpe de ariete y 

la:s:; P1i'l!áboilla>s: C:OJ:!r.es.µond'.ten:te·s: a:1 t"1ujo que pasa a través. de 

J;a;! w:fJJ,\tu~ d!e c:ont'l:!o;~ •. 

JJ''!lgu?:!as: 3'0'• y· 3'.:t. muestran: :Los ef'ectos de un cierre rápido 

d'e" J!as: wá'(llv.uü!as d'e retenc:L6n. Cuando el cierre de la válvula 

es: cten:t.roo,, :Ua úJ:tima parte de :la gráf'icas se hace con parábo­

:J:as: c-0mo s·e muestra en La F'1gura 32. Esta !'!gura, muestra el 

e:t'e'C:to; de un1 c1erre :J:ento. de una válvula de contro1 que regu­

:La: eJ; i'.1uljio1 en: :Ll L/2a aegundo·s después de la r.alta de poder. 
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FIGURA 30 

2.2.14 ARRANCANDO Y PARANDO LAS BOMBAS. 

L.os ei'ectos ·.de.l golpe de ariete debidos al arranque nor-
' -- .. '· '' .. 

mal de ·1as 'bombas son relativamente pequeños. Sin embargo• -

estos. ~·i'~~t:is; pueden ser minimizados por el uso de una válvu-
. ·., ... ·· ··.'' 

la cíe; dtiI1tr~i~, c~·rrecta o por equipo de arranque y yerii'icado 

que ;odo ~1 ~i~X>es removido de la tubería de descarga. Si -

hay una ~~lv~{!l:.de 'i~t~errupci?n dei lado de la descarga de la 

bomba, la bomba· ~u~~·nta. su velocidad con la válvula cerrada. 
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La vál'1ula es',ent'orices a~:l.erta i~rit·iun~nte sin ningún ei'ec.to ~ 
pr~cié.bie d~''.gol~ei·d~'.~ié:ie~e~ la l!nea de descarga. Si sa-. . ',. -• ,,· -'·· ' .'. · .... ,' ,., 

._, .. 
. ,,, '.' ·:,~ .... : ,,; . 

2;2ii5' ANALISIS .DE GOLPE DE ARIETE INCLUYENDO LAS PERDIDAS -

.HIDRAULICAS • 

. Asumimos anteriormente que las pérdidas hidráulicas com­

'parada·s: co~ los cambios de presic?n eran despreciables. Esto 

·áe:'jústlfica para la mayor~a de las tuber!as en donde cambios 

'-r~p'i.CJ.65;.de .i'luj o son más !'recuentes. Ocasionalmente, es nec~ 
s·a~i~;: inci~ir .el ei'ecto de pérdidas hidráulicas en los cálcu­

loséde 'g(ii~e'rde ~iete. Si se asume que la velocidad de la -

:·6a.f~~r~.'{¡~fB~~~idas hidr~ulicas varfan con v , el ei'ecto de 
. '.-· .. 
e·stas··· p~rdi.das pueden ser incluidas en las ecuaciones de gol. 

pe de ariete con la introducci6n de un término V en la ecua­

cic?n j, la ecuaci?n de equilibrio para un elemento de agua. 

Sin embargo, la sol.uci~n simultánea de la ecuaci6n resultan­

te con la ecua_c;:i?n B, la ecuaci6n de continuidad para un ele­

meritó de agua no es 'posible. 

· Par~;-bJi:i~ff¡X que incluyen movimientos de válvulas, una 

primera iip~;;il·~~~¡·~n a~ ei'ecto de p~rdidas hidr~~licas se ob-

· tiene en l~· s~lucicSn de golpe de ariete por una obstrucci6n -..... 
- 69 -
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·. ·<:·'' - '. - :-.' ·_i.:;·'i ·.:·~:.:_ . -' ·... ,··-:·:..: 

hipot~t'ica:. 1_()caÚzá.da;en'.-ia; p¿~te\sup~rior ;de ia tubería. Por 

;~J~~~~{j~~~ts~~~t~i;~~~~~,,i~~~pg,::. ~:;::~ra L:
3 
.:.= 

di da'. de:- ·entrada 'o, 1a ;'fricci6n .•y:,'-1a'·,·:ve1ocidad de carga en ia t.!:!_ 

''.:t~~!~if li1~
1

:::::~::::::~:·.:º~: .. de 
1 ª """ 

ra:;33;;;:,''En•:1a.:so1uci6n-:'grá:f'ic-a/de1·[:go1pe,de ariete que se ---

;mÜe.~t;r:~~eii'~ •i;~gur~~'ia,;o~~{~~-~¿i~¿~hipotética esta 1oca1iza-
•• "· " . ~: • ·,"'C ;:.: 1 ·' . ' . " -- ' •' • • 

:.da- én:c •. •-',oé'aqui·que 1os puntos· clt éstán 1oca1izados en ia 

-~íri~a- ~orizonta1 punteada en h=l. 028 y 1os puntos para Ct en 

·ia i>arábo1a de pérdidas de car¡¡:a. 

13.4 ft.•(l,, • .a.. ) ~-.. 
,, . Oradiente de pres16n para 

N.A.. f •• 1 ' / cor.diciones iniciales 

Carga E:t,~i;a ;·-r._-'i:;:;;;g-- --¡··~~-
~OO ft. . ····-········ L• 3000 ft. ·--···---!486.6 ft. 

O• 10 ft. ·Válvula 
o• 3000 flpor "9-
V• 10.73 ft.por Sf9. 

(O) p• 1.03 

FIGURA 33 
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FIGURA 33 •. 

-!~Jtfttl 
O l.D :z.o 3.0 4.0 !.O &.o 

IIEMPO EN SEGUNDOS 
(b) 

Relaci6n del tiempo de cerrado de la válvula 

(C) 

Pérdidas Concentradas en la Tubería de Salida, Para una 

tubería de. ·saiicia ·los ef'ectos de las p~rdidas hidr~ulicas a -
. . ·-

lo la_rgo _-ae· tcida la tuber~a para la soluci<?n de golpe de ari~ 

te _se· p-~7d.en asumir como una obstrucci6n hipot~tica en la sa­

l.id~ de i·a. tu~ería de descarga, Esta es la misma instalaci6n 

que' en la Figura 25. Para esta instalaci6n hf'=0,07v 2 y 
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·.1 · .• ,, 

'; 

ho=1:..:o. 07 (i.:.v 2 ) para el f'luJ o ~orm~i'"y ho~1'.::o: 07Ci+v 2 ) 
"·' . 

cuan-
. . '-, . 

do'. el !'lujo se regresa a la bomba.· Las pérd{das de carga se 

· ~~estr~~ en· la Figura ,34 junto a l~ soluci6n de golpe de 'a-­

~i_~i'~· y una !'alta de· poder en los motores. 

FIGURA 34 

2,2;16 ANALISIS DE.GOLPE DE ARIETE PARA TUBERIAS COMPUESTAS. 

El análisis de golpe de ariete descrito anteriormente es 

para tuberías sin i•amif'icaciones, unif'ormes y con cambios de 

diametro, ahora desarrollaremos un método para determinar el -

golpe de ariete en tuberías con ram1f'icaciom:s, Cuando tres 

tuberías se unen como en la Figura 35 y la velocidad de carga 

- .72 -
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:j• ;··'·'' ' .. 
y :Las pérdida~ hÚr:áiiú~a'.~ ·se. d;;~í:>~~C:ian. Los requerimientos 

pará·la:continuidad de·í"lujo.,eri.launi6n es 
. ' .. 

A11 • VBll::t= Af i.•VB•' t.t. ·+ A t VBlt __ (39) 

Si esta ecuaci6n es dividida por AK·-VB•;o 

AtVBtt 
+ A"'.VB" o 

Los términos del lado derecho de la ecuación se deí"inen 

de la siguiente manera 

-~B'''t= A'''VB~"t = AtttVBi.it.t 
v A" ·VB 11 o Q"-o 

Esta deí"inici6n arbitraria de los cocientes de velocidad 

\jB11lt y \jB1t simplií"ican la representaci6n gr~í"ica de las e­

cuaciones para' .tuberías compues.tas. 

:El r~cfu~riini~I1to de continuidad de rlujo en la unión es 
erito!lc~~-::;f!~t}}1U:f ·· .·. 
vB••.·.t, =_ vii.•:~:it~+ vs\t. 

La' echación ·conjugada de golpe de ariete para las ondas 

del·tipo·F entre Bi. y E es 

VEt 2 ) 

en donde 

Esta ecuación puede ser escrita de la siguiente manera 

hB't1-hEt2 = 2p'(vB'·t1- vEt2) (40) 

donde 
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· ¡;<·,,,; a•Q 11 ··0 
2gHoA• 

La· ecuac:!.ón para las ondas del t:!.po f' entre E y s• son 

hEt.3 - hB 1 t~ =· -2P''CvEt3 - vB 1 t~) 

de manera s:!.m:!.lar las ecuac:!.ones conjugadas de golpe de ar:!.e­

te para .una tubería B" C 

p 11 · 
an:.Qn ·o 
2gHoAn · 

au -Vi•: o 
2gHo 

y para una tubería s••~D 

a• "Q" o 
2gHoA••• 

vemos que ;;• y ;;>•t no son valores verdaderos de la constante 

de la tubería, pero son s:!.m:!.lares. 

[ Largo ,L' ¡• Largo.L• 
.Ana A ,Arta A 

.fVeloc1dad de laf( Velocidad de __ la 
'¡ondl!l,de .Preii~·dn· ·¡onda de_pr11s1cSn ~ 
,lFlujo inic1-a1 Q· ~ P~ujo inicial ~ 
...... ·----Q-~. 

FIGURA 35 

Cons:!.derando la instalación de la tubería con una cene--

x:!.~n s:!.n sal:!.da como se muestra en la F:!.gura 36 y la gráf':!.ca 

del cierre de v~lvula de la misma !':!.gura. 

ca se muestra en la Figura 36, 
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cienté' de .. pr~~i~rl ~~ -i!ian~Úné'' ~on's't~t'e ~,'el', coe.fúiente de. V~ 
. locidad v=o se:'~antienen coni:;tant~ ~~-·D la. ~ama·~~_in salida . 

.,.:._;, ·- ;-;, 

:: ·_.~ •. ·.·;·_':}~-~-;-,;_:·.·._:, __ .·>'._::. (_. -. ·. 
' ',. l.~·· . :_ ' - ···!.< :. ·, -· .. 

:37 ', c<:lhs)deraniós ·,~~)-~'igura': ,3i ~ :,·q;~~: e~ : hn . sistema compues­

to. con·d~¡:·:'~á1v'.ti'~s: de. contra'r, éio:~'\JuegÓs. de parábolas se u-. . ' . ' .. - ~ . . ' . . ·- . . 

- 5¿{¡j:~~:i;;aia'¿<Jn;odar el f'iuJo .;,á.~:l~ble de c~da válvula. El pun­

to i:~:l.~i~i''ci~ ia ºsoluciin gr~í'ica se localiza en el cociente 

de .f'lujos .de las rama:s y la soluci6n completa se muestra en -

la í'igura. 
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FIGURA 36. 

·~lltíttl 
· o 1.0 2.0 1.0 4.0 ~.o e.o 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

(b) 

Rel~ci6n. del tiempo· de cerrado de la válvula 

. ,, ... , 
1 

: .. ·-- -- -- -- -- --- --

- 76 -

,. IN• 11 
1 ~ 

lit' 
'• 

1 v \ 1 
~·--·(,, ·:\- : • '\ . Je, 

-·+· "·- ·L 1\ .. _,,. '._,1--.1--1-1-_, 
• . ·Xi<..:: .\1/ 1\ I 

u •- t'- l''... \ ' r1 

f.'tJ \ 



FIGURA 37, 

(o) 
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TIEMPO EH SEGUNDOS 

Relaci6n d.el tiempo de 
cerrado d.e la válV:ula 

(b) 

r -r----7 
"u·~-1,.-'N.;;~1"'-l---4 -~ 1.2¡.--"-"--+-.,....'--+~-+,,;,-.,.;..¿.---1 

o.e~,~ ---- --;;.""· 
o.o•,!--'--C;J.,"-.:..~.:.._~~o.I 1.00~ _¿_-~0J.,.~'---",_."'• '---.i.:.,='-"4==.lloJ ··-­Tubería e'-& Tuber!a C'"-IS 

!C) 
··-····-Tuber!'a c••.o 

lol) 
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·2~3 METODOS DE 

2. 3. 1· SÓLU.CION MATEMATICA. 

La so1uc:t?n matem~t:tca del. f'en?m'erio»he ~6ii;le de ar:tete -

se básá en· 1a Teor~a de 1a Columna :R~~'~d}7\d,e)~~ª.'.r en ia, Te.Q. 

r~a de ia Co1umna El.~st:tca de Agua,: como Y:tmos ;,anteriormente. 

hasta 11egar a l.as Ecuac:tories, d~.;~~ii~~~:Í:~.~ ii~~~'C1dn;s ,Funda-:-
,. ·; :·,<_'', . . -: ,. 

menta1es de1 Go1pe •de Ar:tete/: i:;iife 

H Ho= F. (1; ~ ~)<).Ú (~ '.¡:~)'.: , :. : . (15). 

·.: -<~.-:··'<·.,~.>.~\<<' ., 1 ' • ." • : 

V -" Vo= ~ f [~f t';tjf~?'~~<t \ i>J ., • ( 16) 

::.;:::~::!ri~~~~rf ~~~rr~f~~g!rtr9:~;~~::t 2:::~~!: :::= 
- ., ': ·,~::~·· ;_;~ :·:~.-:·/_~\StL·;~.<~~~V ft_;_<\~,\~(· ~,'.·~~~::·;.·,·:i:··"~:)>-·:· .. : ;':'.,<. : .. ·:)i/?/~>-'.: '.'.'. -· ·>: :~-·:::. , . 

el. t:t'empo ;<a .'es>l.a".·rel.oéi:tdad·I;-le': la'ionda•.de:,;pres16n·. y X es la 

d:t~t~ricf~ ~~·:~:i ti~J~~;/? d~ ~~~~n~;o;.~ o~;o; Vo es l.a veloc~ 
dad del· f'l.1.i:i.'do e~ c¿)ndlbories e'stabie1{;,y V es l.a vel.oc:tdad -­

del. n~id.o a~ando: Ócurre l.a o~cÚ~C::t?n. 
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2.3.2 METODO GRAFICO DE ANGUS 

PARA EL ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE. 

La _soluc:!.~n anal~t:!.ca de_ golpe de ar:!.ete •. :!.mpl:!.ca una. s~ 

r:!.e extensa de c~1culos para obt.ener una soluc:l.6n. Para obt~ 

ner esta soiuc:!.?nm~s r~p:!.damente un método gráÍ':!.cÓ de aná1:!.­

s:!.s' se h'ii'~~i~~;;¡Üado •. El método es ~1,s:!.gu¡~nÚ: 
·. ·' ,.- 1, 'l."·.'.··:>'~ .: ~/: ., ,.,- .. - t --- -

Ó~ .18.~ E!~~~~icin~sJr~rid~entales de_ golpe: de ,ar:Le~.E! ·. 

H~~ºH~:'.~ . .?~~;.~'-}-;+.~~*:.-~:t ::f .. ~); .. - . , 15, 

V-Vo= -:-5. [F(t~ ~)'.·-'.;r (t_+-~)T (16) 
. ' ;_ ::_,~J·::~(r,;;, ;~>>•,; ,,:,:,.,· -~-- .. 
sust:!.tÜyerido~•lá.:; ecua_ci6ri ·--16 -:eri" l_a •15 :tiínemos 

. H-Ho~·-•~c'~§~~;~~~~;~:~i~;:;¡"~~)F~tu.H ~---·••.- , 41, 
y la" suma:·.de'las1:ecuac:!.ones 15 ,y, i6.nos ,da -

, H~H~=··~/ln;~ª~~~1;~*~:~~-)'~~'-}I~t- ·:,!-.. : . ;.. , 42) 

-Como ~ia~-~~~-~~4:7 __ 4nj'.f ~;:i~~~~~~;~'g~~~~~~-[~,f~--~c~•~~:!..fr ~e ,1ª.ºn.d~ _F. e~ 
ta ecuac:!.6n'éier:!.ne l:árelac:!.6n·ae::veioc:!.d~d y carga en la tu-

b~iiii\~~ i&r~i~i·~¡~: ii·';~d~;:~~-:;~;rg:;'(~A:·~;;~o-_s:i.;;ú~~~ ·.ia. ecua-

c:i.6n 42 der:Lne 1'a.'reiac:!.6n' ~ri{~~,i~. carg~~ y' la veloc:!.dad en -

runci?n de 1os térm':i.no~- .d·e la ond~~;r. 
,,_-;~ 
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------------------·-·-----------.. , 
¡ 

.. ....: 
FIGURA 38 

Considerando la ·tuberfa de la Figura 38. La secci6n má'.s · 

baja de la tuber!a es de diametro y espesor uni!'orme y tiene 

'~a· velo~idad/de onda de a1 mientras que en la secci6n supe­

rior de lEl' tub~rÍ~ ·ti~ne una velocidad de onda. de a2 ; Si 's:!:, 
' ·~. : ' ' ;·.' 'o' . :" 

ponemos:que~·l'ÍaY;.una•onda :Fi en Bi .en' un tiempo.ti~. 
:::, .. :·~~-. ··s_~· ,,, .. ·. · .. <," :-·: ._ ·' .... :\ ,_:. -· :. :>:~_~: :.-;·.-.i \-~:~~-~! .. ~:.i,~~~1:,,::/_ 

Ei .;¡,~~~~1~%,~~~1~\~~~,jJ~~~t~,i~~~~l~~~E~~?o?,~~~,. -~ . 
con· la ... veloc:l.dad:.:.·a 1·~~y.\llega.¡.a·~Ci) en\t.2::;ti +Lí /a:L:\segundos .• · De•· 

-~ .- . · .. · · .. _ ::·-: ·:.: ~~:~;? ·~:t:·.\; ~~:~f:)::~ó}/;::·_'.~~-~~~i~/~!~~·:;_::/~:~f~-~~>~{.:::i~-i;·r~f;it:~-{:f.:~ft:;~J,:-~,~-,~~~'.-;;,~<·t)F,:~~·~.~JL~:?~S~/:~i. ):'./' ·:; '~·-·, ~- ',..> · __ 
modo similar <supondremos}quej:;hay\,una!Jonda•i;!' 2';,:en\C;i\5en:un ·,t:le!!!. 

, - ;;-;·) :'. '~¡ .::~:r:.r~ ~~·F~;-·. ~~~~s~~~';,~s~:t:~,~~~;r~::i~rig~~:;:~~r~ i~'t4;H· \~;;f}.~'-l:7~:~~t?!it·~-~-;~ ,;:.~?:· :'. ,i~~:~ .. :;:, ~;', ,~: · ... ~ .· ·· 
po t 3 • , Esta onda- se: mueve' para. abaj af,tuber:!a'Fconé una -· 

:::.:~·~(·~~~íf lf ~m!,llf lt€j~~~;f f~~~~C'tf t;f·-c 
HC1ti- ~Cito-·=~ (VCít~~V:Cíto) +2F1 . 

g ' .. ·. . '' ... ·: .· · ...... ··.-: " 

HC2 t 3 - HC~to :,; :.:·~~\.Vt.c,2 t~- V~ C2to) +2!' 2 

~ .80 . .,. TI:SlS CG'N 
FALLA. DE ORlGEN 



Después de el.iminar :ir1. Y., f2 .de estas ecuaciones y usando 

1.as siguientes rel.aciones · >.; .. 

. se obtienen 1.as sigu'ient~~ eduacio~es . 
. . ·. . . a ., ·:··::'>··.: ·:; /··: ... 

HB1 ti-. HC1 t2=. ~ 1 (~it t~,,,C1ti) ( 43) . 

HC2t2- ~B2tti _ : 2 (Vi.C2~2 _; VtB2t~) ( 44) 

de 1.as ecuaciones 43 y 44, B1. y Ci son 
. . 

punt6s arbitrarios .en 1.a parte b.aJ a de .la tuber~a unif'orme, -

mientras que B2 y 02 son puntos arl:iÚrar:i.~s. en;la sficc16n al.:. 

.ta de 1.a tubería; > .:<¡.:; ;,;~ '' , :. 
. . . - >.-. .-: '.;i~: ··-:r:~"~\·.'.~; :::-~: <: ·t'"., ;'"¡ ';; ,:. >; ,: .. . .·. . :-"·,_: , 

·. ~e aqúi Ju~ ·~~·t~~r;e~,J~~:2iri:~}J~fG."~P'01.JaHk~ ienir~ dos .:.· 

punt ºs •... ~f ~l~ s,~~~~;~f ;J;:~~[t~~~~ñ~~~][1:f ;~:'J~V,~¡'6:~JJ~~~{~ ~··. · en.· º uai .:.--

quier sec:19~~de· ;-,ª' t~t~~·f.ª{'.1niforíne·;;: .:.' ';. · .·· .. 

tes 

h 

V 

', --: ,~:~·.; ·.: ··(J ~ -
<''·~·'' • ; ' 

Estas·::écU:~éÚon~s son. re'escri tas· para obtener· ios s_iguieE, 

~oéiicierl~'es 
.H 
Ro 
v• 
Vo. 

v• 
VTQ para cerrado de-la válvul.a 
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. v· V' 
v = .. ve Vie 

en donde Ve ·y V•o 5C::,n.las velo~idades estabÍés a~tes .de empe­

zar:.ª mover0la~ ':...ái:...uias; Ve y V 1e son la~ velocidS:ctes esta--

·.bles cu~ndo: ia '.yá'.ivula se ha abierto complet:ament.~. 
1 ••• • _2:"'·, 

. ::~ti- hC1t/= •2~'~(v~1~t . 
~c~t3~ hB2h. ~2~}c~0b2'f~·· 

. ' ... . '' . ~ .. -- .. 
··de donde para·elcierre',del~·~á'.lv~la 

P2=·~~~~~( }:/ ·.·• 

y para la abertura de:lª vdivula 

a1 Ve · = a2Vt~. 
P 1 = 2gHo Y P 2 . . 2gHo .· 

·'_.:t, 

(45) 

( 46) 

·:··:< 

Las ecuació~~s :~·5 V 46 scin las ~c~ac:!.ories conjugadas de 

··. :~:;:tr;!~~lltl~~f i~~i;fü~0s![i:~~f tf ,::;·:::::::::= • · 
dient1{,,ciei ::±2p':- y:;pasan ·-por. puntos-~conoc:!.dos ... .,,._. · 

._,, -)_/,,_;',~{,··:.~;-~~.:: ;,:; :.~·:.~ /~·:·~ .:':;,:-. ·:. ·-_~ .. ~-- ~:·,' ' . ·' . ,._, . ,-~:<.::,· ;~,··: ·"< ·:-'-
, .. ·:.-:~-~ \' ' : ···-·.· ., .. -, :;·:·,: :-,{>· . :'·-~~,\ .·, ·.·.·:'' , .. _, /.;, ; . . ··: ·:" . 

. 2 ;3.2 ~··1;;:'~bÜp.'cI~J~¿ DE ·DEi~;~aA ·~~:~~ .. ,~·ÍILwii,· .:• ·. 
:.:..·· ' ,..- ,. 

< c·cad:a. eih~Eidi~n:. ~enjugada d}; golpe · cie· a~iét·e ·· ·. cierine · una . - .. 

r~~adi~ri:.~~~;·~::~:;" en' un punto ·~e >in: ~~b'e~~~ ~n~!'o~me en --

términos :de h yv'en otro p~n;ci de la 'tÜber~a .bajo la acci6n -

del !'en6mer:ío de golpe de ariete. · Para determinar explicita--
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mente h y v una segunda relación independiente es. necesaria. -

Para la operaci~n de la válvula esta relación se determina de 

la descarga en la válvula. La descarga inicial bajo condici~ 

nes estables es: 

VAo = Bo fHAo 

y la· descarga en cualquieJ:'. instante de abertura de la válvula 

y carga ~e def'ine como: 

v'A = B ···~· .. · .. · .. 

vA r $ (47) 
. . . . -

vA,;, VA \, hA ... : .. HH~:; '.r.;; :o .VAo . 

. · .. TambÜ~~~~···ha:¿~iZ~ddi:a:.ec~aci~n 47 para el cerrado de la 

v~lvu1á'/~~ obtierien'' i-.;s~lt~dos id~nticos poniendo r=:e en 

donde B~•es.'e'i.~ta~t'or de abertura de ·la válvula al f'inal del . _,;,·;· .. 

'.··:.· . . ';;·.,.,.--
:.:-.. ·-> ;),-:: ··/··;, ;·:::::'.. -· ':'· . . 

soI.ÚcIÓN GRAFICA PARA EL CERR.APO PE 1'.A YAr.yuI;.A • 

. muestra''en:ia·Ffgura''39A/·s, de' una f'ormal'simple,··el aumento 

d~ ···~ars~.~~:ri.:·la,.f,t{+~ª<.·.~~.,~·t:t~Fkf r4~~;.~f;~;Ni~t.~r.~.ª~.ºs de tie~ 
· po de:2,seguridos;"<•.Desde'.que·1a•onda·,~viaja::•de(A~aE es 1 se--

1·· :· .. • '. - <\x--,-j·-/'· _'._:. :r · /;,: ;·.>··.,.::;_~ 1_ !':::- .: >_;:,:-' ?);~:}~ <-'·:i{·-~ <··-'.:~1-~:Y: <,):._::r; '·.' .. "tt;1,~_:_·{J,;J_>:):y ... -~ .. ::.e·::. ·:· 
·gundo. ·Las ~ecuaciones>conj ugadas•,~de ;·golpe)• de ::aJ:'iete para los 

punte>~ riri~le,s : de. ·l~~:·~~be;~~: l!o·~ _i:~';·~·i~;J{'J~·;{;~:·; 
hAo ,1;2 . C"Aº :_~J::i > ' 
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... hA~ 

.hEs - hA(·.;. i·;·lfvEs\+,~,~.~:) 

(c) 

(d) 

(e) 

( :r) ( 48) 
.~~ .;\;·., '" -~,·: 

Las ecuad:tones 48 y Íi9 s'e resuc1v~n ·i:i.11ora simuitán~~en~ 
. .. • . . '- - ., '. • ,¡ ••• ·- • .·, ' .,, 

;: .. ~~s;:t m1~~i1lil~l~íll1i~1tt~iii~i1~fü!i 
eJ e• vertical .'eri •v=o:·•:,;;••EFpunto·.:Ao·ianterior:'•ar•movimi'énto':.de .:. · 

. -· .-.. ·~: . -~ ·: :-:;:_:.:.~·:.~;·~ \,~~;< :· ?\\.~ .. ;,·-~; ::f~~;l~~~<~·;(·t,~g<- ~~?~~:~:;;-:;~.~.:~'.~:;t:.~~~,·,.~_:·~~--Y¿º'. :_:;_~ :_·:.:·;.-:-;~·:::.: ?!:~~~j~.;i ~-~~/:·:;~'.~:-(/ ::"<::_.i:·~.;~: :·· --
la· válvula.está l~caUzado·:en:ias ·coordenadas h=P·~·v-;o1; · Si 

el eÚct~ ~~J.';~~~in;:{~~·i}~.J~;i~:.~~r~Uk. no' ~·~·~~;e:;~~ ··¡;,¡·.•aep?s1 

to ':final de ia'. t~be~:ía' hd~fa'deii.P\lés·~~ qÜe la'onda viaje un 
,·.e"' • . ,- . ··'"' 
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segundo, Ei, es también localizado en el mismo punto qüe Ao., 

La ecuac16n 48a es representada como un punto en el diagrama 

en h=1, v=l. La ecuaci6n 48b es 1a de una línea recta con -

una pendiente -2p que pasa a ~ravés del punto Ei. Si e1 purr 

to correspondiente a A• es también localizado en la par~bola 

n y la l~nea de pendiente b, debe ser localiz.ado .en fa :1r;ter­

secci6n de estas 'dos líneas como se muestraLen''.ia\~j_~~.ra •. La 
•. . ·)~~o- •' 

ecuaci6n 48c es la ecuaci6n de una'línea recta con.u?la;:P~n---

diente de 2P que pasa a travé.s ~~{ pti?lto .~;::t')'~~k~;:;/n:Í.vei ~ 
constante del dep6sito E 3 .. es. lo'c'a.íi,#~~6 -~~ i,~~}~j·~t116riz~ntal 
en h=1. Los puntos correspondient'es''.a:.A;,'.És~,A&~· E7~ As, --

. '· _.. ··-,~""> • .. ::-;: ·.:-.: .·: :~,:, ·. :···,-.-, :· ~-

etc·" son determinados de la manera que se ¡iiuE!stra en la i'ig!!_ 

ra. 

i fo •3000 ft. Por Sf9-
". .. 1 ~=:~73 ft. por wg-

: D •IO ft. 

.. 

. 
• 

~ 

•' 
Ao 

./ )ri ) 

.. . 

A • .1.· 

11 i\ 21 
I il 1dJ fe.: 

1;•1 ., 1\ 14 (b 

I \ 1¡ \ 

tTifttl o.o 
(_ \!j_ J. I ·~~ 

o t 2 .J 4 ' ' 
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: - .... , ., . ' . - ' ... ·->-;··. '. ",; ;-:~·-_ .. ,. 

El ·m~toiÚ ~:i-~.fi.cc;; déi an~lis:1.s de golpé de' ár:1.ete cons:1.~ 
te esenc:1.a~mé~~~.d~ '1a :soluci6n de ~~G~di~ri~~i!~i~~J.fárle,~s. gr!!_ 

. :::::::::l~ ~j: :':ui: ::e:::::::~~:~~~~:G::~~~~~~l~~!g~~:~:~~ a-= 

Ci~e ·es· .. ~:s~eci ric!Í:d~·. • •. JEs t'as .~el~cidn;ci'k'~~~:~~1~J1'a~·;e~f ári1.repre 

·:2~~]~ :;:~;~;:;z;t.:~;.~;.,:~;~l~!;~~¿t~r~[ti~;::" -
· .: ~··,de., g~lp~~d~ ariete; :· Estas; ecU:aciónés"i; son .represéritadas en. la 
. · ·... . . .-,_ -. ~:· ·- ":~· .V·\., :;'.·,~-D..::·:~<-,'._\; ·;~:T ~~--· -~:-::-~-'.fr'iti)~'J.->~E:f ·-.\;:,_.·:_;~·?'..;~;'::'.~~-:~~·:,~-;·;~¿JI.:._,J' .. ~1>' ~ :¡,;.;;',;_ · , _/j:·~·'.~:-t-L ,;.·_.:.~ =.· · . 

. · grá!'ica ·.h;:;;¡. pc:ír~::1!riéas)con: pe.ridierites't±2p•{'. Las~::iritersecCiones 
.. -- ,' -~ .- .. .. ._';:_:·: -~,.:·-~·:;.::1,~:.-.. _,::·: ~ ,.-; .):,::.~·/ \,:·.:t-;<: .. _~_:'..~:~·{_· <:;';,;::~~:·'~.'.~-;;~:-~::.·:·~:t!;>·,._'.;:;.-\:·.::::~~1/<fi:;~·:::\:k~-r-~;~·i, (~ ;5~,-_:~/'.{?.~.:-:~, :-: . .- ":·: ,.:' · .. : 

. 'de :las líneas::'de ;;-las".pendientes',•y.•:J.las; parábolas»: determinan 
.. , ; -.: · ·-~ ~,. -,.-,> .::_· ,.:: . : <>.-.-·: ~- .-~,.':<:: .~: ·-:~~:: ::·:::;.'\~J:; ~:«/:- :·· :.~~:_:-=-~ ,,: :?~:-;?~~-'.~: ·'. \<:-~~.:;~.~: ~:._:. ·:_~~~-'.'.:"":¿ ~º~,.:;·;\ --: ~~~5:. ~rt:tt~: :f:~;{ __ ·: :i ~~-~-:<-· :\; ~~ '.~~ ::~. :·, ·'. -·:. ~ .; · · ·. -·.~ 

· · fos' coe'!':1.7iénte~ ~de< la''' cargá':y:: la> vel.ocidad' en: la válvula y ,~ 

.· •. 1as ,in~Fr;Jdi,~.~~~S~~~')1~~'\~~;i~ª ::d~·;;~ ~a1~~t~f ·.~~~,i~'.\!ne.ª• -
hc:ír:1.zontá.l'h;=l,,det.erminan ·.esths 'cóeÍ'iciéf1tes •eri ·~¡ 'de~6sito 

f:1.nal de la t~ber!á; · 
- - . . 

P~A 'UNA'TUBERIA'CON'CAMBIO 'DEPTAMETRO. 
. - : ' -

'Cuando se usan las ecuaciones conjugadas en. la soluci6n 

·del golpe de• ariete•. los: !'actores que se considerán son la. p • 

i~ con~tante -d~, la t\J.l:ler:l'.a y el tiempo de vi.aj e de la onci'a. '.en. 
• • • • " '. •• _.... '' - > •• • • 

. ~re dos i>:untos ~ •.. • :Piirá::~n.a. tuber~~ con un camtí10 . en su sec~i6n . · 

transv.ersal ·º veloci~~tÚ,de:onda,' (es.tas .. e'cuacio.~es '~()f}j~g~da~; 
. , se.··.ap.1:1.c·an.· .. ·~1. ··;*~i~~.'..i~~.<~·~q~~:~,f '.c·c~?~/u.~M~;in~y,,;.f~~'.:~~)~~~r 7·aa.· .... 

· h-~, la p.resentaci6n•::·de(~st~6,:e~uac.:1.Óne5 es ·Eiiiriúa~ 13.' iá q~e 
v:1.mos ant~ri~.z:;e~~~,:.~;A1:.1~:;;~~.~~·~iF'.'á~>que un grupo de ecua-. 

ciones. c::onj ~gá.dá.s. son) repl'eséntadas por las líneas de pend,ie!!_ 
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FIGURA 40. 
N.A, 

-~-;;,;;g~ -.--f.~.;-,;;--:i:,-.~oo ft. 
·L1•1500ft-~·l1 •1BDOft--·-: : 

C'~-·v-- e .. -.- --L 
. ···Válvula 

(01•JOOOftDer WIJ- : fa,•)&OIJ rt W" S'1 

··--~~:~.~rtoors" : ... ~~;~:4ftpOl"H9 
¡01•12.t1 ft. :o,•roft. 

-~iffii1 
l-~""<':;.f--J;,l~-1/---117"'~'1--l-;:7'"+-i~t-,,...,.;~;;..¡~ 

o 1 z .J. s. 
TIEMPO EN SEGUNDOS 

U>> --
Relac16n del tiempo de cerrado 
de la 'l(álvula. 

N.A. 

.;.~-~ •0.5 sec.·····--···-h•os sec:-··-·:i 
! °' "!y 

CI-· -· ·-· 
··~ 

r,•o.s p,•t.o 
e __ ..._ 

9 --- A ..• -·- º·' -·- o 

&O --- ... ~-- l.D 

SD -·- ... -·---1-- --1-- l.D 

•• -·- ... -·- &O --·-- ---
•• ==~~ . .. -·- . .. ,....__.. __ 
..• ::::::::.:::: ... -·---- S.D --- ~·---1.0 --·-- ... -·-- OD 

ole. 

FIGURA 41 

(C) 

""..,"IS crrN 1,1}..i.) • \J 
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"~Et±#' 1 1 1 
O· t 2 J • 1 6 

, TIEMPO , EN SEOUNDOS .. ·--· tb) - -

Relación del tiempo de cerr_! 
do de la válvula. 

. FIGURA 43. 
.. N.A~.··, 

&dort ~:,!is~;.·~.:-'"1~~~~;~~~--ó.;:1.Ñ~A.-f. 500 ft 
L · . .::-·:Lt~~ff--------...1..91125 t. ·IOOrt. 

:' fa,,• 3000 rt c:ior "9· 
'• .. (\lo• I0.7] ft. por Sf9. 

1P1•t.O 
iD•IOft 

(a) 

: ia.•2250ft.parset­
: :~•I0.73 ft. oar wg. 
'1A•O.T5 
lD•IOft. 

~fllft t±Fd4JJI 
0o • 2 1 • s • 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

'b) 
Relación del tiempo de cerr~ 
do de la válvula. 

·-(CI 

..., ____ c;~--0~.--~ ... ft----::;-. -
1-_¡,.__¡~~.¡.__¡._~·~i-:-'....+---'i.....4---l-~r'---1 

f:\ 
'·'.__.._-'A~-" l it \ 7 ~ I 

' ¡\. 111 \' fl i ~\ 1 ¡'• / ; ~- , \/i ¡ \ :.;.. e; ~ 
h e; i IA ('i.. i ¡, i\ "'

0 

"t.~ _¡ , ! / /; ~ i f, \ I~ , 
c.. e, it, ! \ 1

• ! e\ ' ¡ 'c.~J:I eo, 
ID. ...,,. _...,.1-_.l_ .. L ' ' ' ' ' 

1\.a 
~1 ~ .. PA.J • • :n. • ea 0 llól'\ ¡ V\ V\ i I/' i, N'i Ao.~ 

!l. '\ / ~ ª' -o.2·L.....,0!,-..t:!~";.¡,_,1~-'-:..0lli .. a.~L.......¡,a.~.l--,•~•r:..L...~,,o 
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te ± 2p i, m:l..entras que el otro grupo .tiene i~neas de. pendiente 

±2p 2.. Por ejemplo la Figura 40. Las ecuac:l..ones conjugadas -

que. se apl:l..can para intervalos de t:l..empo de un segundo (viaje 

redondo),. para las secc:l..ones de tuber~a AB y BC se · :1.nd:l..can en 

la Figura 41. La representaci?n gr~.fica de .estas ecuac:l..ones 

se muestra en la F:l..gura 4oc .• 

soLucION PARA EL CERR/mo PÁRCIÁL DE ·LA VArNuLA . ·•• 

Cuando la vár\·Ula de control se ci~r~a a?Ú{er(p¡;:;te y '­

· .. se m8.nt:1.ene 8.s~, s:l..endo. la .fr:l..ccic?n en;ia-.tu~~-r~~·~~~~~ecia--
· ble~ las r~.flexiones parcial~s có?l la ~.~~~~ii.a~~~~~~>·.re~oz:-
nan r~p:l..do a .un valor estable, como· ~~ ¡n;¡~~t~a'. en .·i~/ií.gura 

·- . .. . .::- ..-.:~ ·-·.:\ . . ,;:· . '\ ··. ' 

42. ' . ': ·:·> >-. . .. ,-... ~ :" .. \', -.:=:t ·-.; .::. ~--: •. :.: . _·,.. •· •. 
·,_, / .. ~·.... ' ' .. 

'/ ... -.:~, ~J:.:;-:j ·;_ \ <·· :._:· : ........ 
';~-'; .. ·: ·. ".\', __ ·:~:.::· ~:;:;¡··.' :~/~· \._::·(:~~~->. }·~=· :~:::;~~'/. 

2. 3. 2. 5 SOLUCION PARA C~ANDÓ r.;A~:;Ai.viii~:;ijg:"c6Ni5oth~íi;:.E;!CUE~ 
TRA FUERA DEL· FINAL.DE ii;.'.¡;ijº~~ir'R'.~'{:':'.? ·'~º"'?'.;', ... / . . 

, ,. ::,:::::·::-:::,::. ·::, ·a!M~~f f~f~t~~iJ1~¡;,t 
el viaje redondo de onda que ~~urre,en.ambas··secciones>de la 

tubería ·es. de. ·un, ,segundo~. ~st:'.,'i~~~&~~~~t{~f-~~{t~~~;~ti~.~·;,;\~f.~~·: 
en los cálculos: de _golpe';de:.·ar:l..ete~X:· La•¿descarga;a·~través:. de· 

·: ·-:; := ~º ,:··· · · / ··:_ .:~-.- ,:·:\ ~-;_:''..;~\· ... <·)·· ;-~'.--.. :- _,-~-~;:;· ·---:··~';., \·'-~-~ _; ·; :;:;/+ .-~~:I:::).::,~¿:'E~::~-tt;_:~\J~~i~r;:1;_~~\-~-~·;,:.-~,:~>. ~}-~~:~" 
. _la· válvula vária .'con1hB"<.t. -;.·hB.~t ;,.•; Con.forme·.se·•:c:Ler:ra• la"--

--.. . , .. : -.'.: :·' .. ·,,.., ·. <;'.\ -;¡ ;,~-:: ... :.\<-~~.:_- <;;(-- . _;,.;_:LJ_:' :'.,:: ~;,>"'\>---.:~-~ .r~'~'.~ --./;~-~:-'>;:;·:/':. /,' ,:<_:·_·:>~:- ~:- ~-\:,": \:.; ·." . ; . .. 
válvula,·,las'.ondas-.'de,pres:1.6n.·'.que':se¿forman eri B•y B", que se 

m~~veri hac'i~\'_~ y c. · .E:d'J:.!!..'·~oiuci~~;'de aoí" y C¡ es locaUzada 

en h;.¡, v:=l como· se '!iiue·~\;~a· en la F:l..gura 430, Se granea una 
,~ - . 
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linea de Co. s con pend:l.ente de . .:::2p2.: =.:.2 ·~ri Ciol1de se"local:l.za 
B o ... 1 ..• 

> ·--: 

De manera s:l.niilar se '.'grai':l.ca. uná."lfnea de A~ .. s ~col1 '.".'.-
.. una per{diente .cíe _+2p 1::.1. 5 en dondé. B1 • .tiene qUe: serilocal:l.z~ 

_.,,·· ·'( ' ,_. 

,do~ s~ i;;1 h .. uJo d~:B:nibos \ados de la ,;.á1v~1a: cÍ.e Ó~1\f~6i··son 
;tguale_i:; B1 11 \.y B1' sori 'i~c'al:l.zados .en la m:l.sína Úl1~'i v~~:i:...;_ 

iiti:1;~ª':.i ••. :.:1E~nt.~e~ª:j.rh~,º~:~rii:z~o~n;t~tª'~1;':.:~:~r1:~::::::.:::;~~:~~t~t:~:~· 
.de' .1. ·:. ~=~a B1 1;0 que es ~1 ··~N.~:'Bifi'.~. ii,a: r~ 

:~i::t~:tÍU~~~~\'fi1}~:'.f.{~:.r~::g:~ ::. :~:j? ª:t~~~~ª de. la: -
<:0:·,/ ;;:~~:~ :,';;::b"; ;,r,' .. ' .,.¡. '·,· .·, 

: j,::>': • ~ ~:,l··~'~ ·~;;·,:y';;i;~:·.~:;,,:_·; '.·:: '.\, -~.' -·:: ': " 

•... tJ~ j~ét~~i,~1;~~;~:~~~/~~fr'·.~?c.~1.7~.~~····l.~s·~u~~~? •...• s.1.1.~ •. · .. Y .•. B". 1.0.-

se grai'ica '.:é'on·:.lírieas:·p·unteadás con·, una :pendienté de _:..2 ( Pi+ P z) · 

. :::M :::~~:~t:i:11i:~!;~~~:~~!t_: .• ~.r.·~),.~:·~.~·: .••• ~ .•.•••. ~: .. ¡i.:.·.:~.·-~ .. ~-.:.f_.~, •.. ~ .••... :.,-:.1··· V:::~ 
'Si la~'.~álvul:a 'd.~i~:~:'rol:; está:;focaÚzad.á:;·en•· la/parte .·su­

•· -.·'.}; ~~<.<·'~' . .-.· .· :::~ ;·"~:: : · ... : " . ,.:: ·-'.:::·: · .. s~.;~>f::::~? >~;'.::·:; .:·.:~~~~=.:·'.::::.:~:_(:·:- .. \: ·.~?·: ;. ;:i/-~~> :-"~,; ·. . .· per:l.or ·de·. ia.: tuti.ería• i'.fConsideranCl.o :.1a · .. túbería.· de; ia· Figura ·-' 
: · ·.· '.· ... i·>'~:. '.~·},;,~:.·.:;::·;)'Ji;;:~:-.;:_ .. ~.:);~-;-· _·:/<, ... ·.:'.:·k·:~··::'.: ;,:;:_·;:;-_·:·:/~·¡_:·<,::·\~< ;:~/~·:.-~-- --:¿.-~~-: :'_º,;·:._,,r- -_;\.}.: .. >::,_ -.- .--\_: .. - ---·._· __ -.· .· 

44A, B, la' relac':fón:;d.el~'tiémpo·'de:c¡cerrado'· de:· la• vál'IÍ1J.la. se --, 
·muestra:~ ~n~:{~''~i:~~'.~í-i~~~~zJU;~~~ '~~~:::~~b~r~a.! ti~.; ;,{~1':', ·'n~ -
aqu:I. que .ik ~oiúc~~i{:d~l.' i~i'~~ de i"z.i~t~ most';~dá -~ri la· F:l.gu.:. 
ra 44c se Obl.i~l1e lo«::á1:1.'zand.o lOs runtos B2 •. B~ 1 , B& ( de ma­
nera que J.a misma 1!riea vert:l.cal, la d:l.stancia B;' M encima de 
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la líÜ~a h~r{~bÁtal h=i a ia par~bola para cad§l abertura de la 

v~lvula i::s ~guai a an B~ abajo de la h=l. La soluci6n indica 

que la Ín~xillla caida de car.ga en la v~lvuia es O. 53Ho y el má­

ximo ;a:~~Üto de presi?n es de. o. 22Ho •. 
. . -.··· ,.,. 

·~. ·: '::. ' .. ~ ... 

lITiÍtl 1 
ºo ' z J • 1 • 

TIEMPO EH SEOUUOOS 
Ool 

Relación del tiempo de cerrado 
de la v~lvula, 

o.o 80 1\/ \ : , 
r I I lio:. 

o.ol--l--1----1-1-4¡\MJ¡ i-.1,4.f-f.....;f-+"~--l ... ·-(C) 

2;3. 2: 6 GOLPE DE ARif'.TE PRODUCIDO ºPOR LA· ABERTURA DE IiA YALVULA. 

Cuando el f'lujo de agua en un conducto de presi?n es re­

. :tardado ;.···la energ~a cin~tica del agua es convertida en ener-­

g!a pO~encfaÍ con evidencia de incremento en la presi?n hi,..,-. ' - .,,- . 

drost.~tica;. Reciprocamente cuando el flujo de agua en un co!!_ 

dueto. c~rrado; se.: aumenta,. la energfa se convierte en un movi­

mi~nto con una consecuente.reduccÚin de presi?n hidrostática, 
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1 

Por ej ~mplo: si considerarnos la tubería. de' la Figura: 45A; B. 1 

Y la eficiencia de abertura de: la misma. figura; .Las parábo-

>ias· correspondient.es a.los.val~;r:-e~d.e:r .. pilraun ségundo.d.e -

·inte.r.valo se muestrah eri lá·'Figura ~5C~ La veiocidad ini~.::'."" 
,,·:1 '.• . . ' . • '_, - . .. ·¡ ·. ,,--' .. /- . .: • '-~. ·:· 

··;cial del .agua e~. Íá tu~~ff~i~~k~f:,~(Yi}.é ~qu~''que E!i 'punto' -

:i:rii~1ái de ia solución gráfic'a en:'lá.:gráfica h-v es el punto 

,h=l, 'v~o. Esto loca~iza ~ io~ p;Ü~t()~ ¡~ • Bo•s y C1.o. 

FIGURA .45, 

\ [ a•lOOOft.porse~ 
\ .• <Ve• 5.37 ft. por Hfl. 

:Pt•0.5. 
l 0•1011. 

(al· 

'"V41vula 

~rn JL4f ff ff 171 
· .ºo 1 1 s • 1 • 

TIEMPO EH SECUNOOS 
(b) 

Relación del tiempo de cerrado 
de la válvula. 

Pespués de la caída inicial de P;l:'.esión .deb.ido a la aber­

tura de .la v~lvula un aumento de presi~n~arrib!l de. lo normal 

o·curr~ debido ªia'r~f~~xión.de·1á~---()~éíás de gÓlpe ·.de ariete 

que regre~.a~ d~{,~~~·~~.ito(··¡·l~m~ii~~:::~~~ent~ de ~-arga debido 

a la allertur~.cie.l.á.v~1~u1a cuah'do.está inicialmente cerrada 
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FIGURA 46 
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FIGURA 47. Máximo aumento de carga en la válvula debido al -
movimiento ritmico en la misma.· 
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' ''\ ' 

Y es ab:ierta a ~u pos:ic~~n ~:Ünal:éeri _2L/a .;~eg1;1I1do~ :~ men~~ 
' se mant~etiE!-~iI!:< En' este t~po ·de ~bert~~~¡,éei{au~~t1f.o)d~ 

. . . ~ -·---~,, ·-- ' ,.. :':.,-,;·~~'--<· ·"::.. 

"Pr~Si6n :·.deperld·e.: ·_1ni.c·1~~~~:nt·e·· ... »4~·/· 1~ :,~ ~c,n~~·t'ári_t·Ei_<··., ~_:'. de\ ia .:··tut>·e-- ·.: 

; ·r~~-·•. :-:~e<~,~~~·:~~-~g1;~~;;·.~1~S~:f~~;?.\é~~f~étE~·~:~1~~~1:~~~;~~~\~,;~?~~e.· ;~¡, · 
: .ar:iete ,e pueden •ser_;:mostrados :.en.• la':_F:igura .::46·~·v·:De \esta;. f:igura 

::m:::~~):~lf l:~~il~~~,~if~f J1~{ f~~~(~~!t'.~º"'H 
Bajo· c:iértasé'.;éon c opera:c:L:CSn(de ia::vá'.lvu1a·1 ·es.•.·.· 

'' -.- ,- ; _--·:; __ : ··<;fü;i ':-<·:t~~~-r~r.~.'i~í:;~f~j:;;-~~~~.~~:(L~~t~~~~'f ~-i~~!Hl{~~-~-~_;ft~::?t.~Xf~&\!{";~_~:t:·~---.. ~'.'t;f¡.;;::·~~:.~.:J r·::" : 
pos:ibJ.e ·.obtener/una•t,ab'ert erre':r!tm:ico >;:;:'):f•C:iertas <cond;!,_ . 

.. : - - :·: :'. .- .\:;·_,;: .. :-:·:'. ~::~)::~.~:~:::".~: ¿.~f?~:i::;f[.~~~~~'W;;::~~M:~¿~J~ ~~í;;: ;<\·,~H~;:~~':;. ~'.,~~,;;.\:·"2:'.::~f->-~,:-s~.-.... t· -. :-· . · .. · '. 
c:l.ones •. ee' han/ob'áe'rvado'Cc mplo:Fen':í·las túrbirias' h:i:..;.. · 

tfZ}f li}¡~jJiif &t~l~\;~f íl~~~~{f f~~f !~;J~::-
.. del' golpe_;·de;iar:iet ' · _ons:iderable;.aumento;de'(carga··,puede o:.. 

i,-. _-::-'1 ... ;.::.·~'"'·· l -~~:fr;:~.~::··','·~~~~t~·:::'.;:1;;.;.:.-.::~::;;":~·~:1 r;r.:-·.~; :~><<<. /:~:. /_ (· .. , ., ~:·:···- , : ·: : , . 
. :cdrr:ir;~c·s:L\'· e?•pres:ión 'es ·deb:ido.a:este t:ipo de m2_ 
; •. : -e''::.~· :,-~'t·:-<·t~_~\:-;_{~ .. ; ~:~7~(·\i2i{'"{~.'~.-:\.',~:_·_· '· -·~ ~. -~ -· , __ 

'; v:im:iento';qu.e 1.depend ;:, lo/de'., pe~-; Los '"ré.sul tados de todas las 
;:·:;· -.;_ ·._, ·_ ... \~~ .. '.'/:~<~/:,~:I;:::¡:.:,:1:>;~;~,t?~~.:~)f;'..)fjeft:.; .. ~:·;:;:~~l·:: ;¡;·~',y,~:~/\ .. :_-~·'.··>:.', . 
:solucionés~\pos:ib1és•:cse"r:!nd1can .en ila. F:igura 47. De esta fig);! 

ra vé;~~1},3~~.~,'~~lfB;,;~~~~fE~f:./~1 Má'.x:imo aumento de pres:i?n se ~ 
prox:ima:··a:, 2Ho ·como ·:·un· l!m:tte •· 

-: . -;,:·,·;•- ·.-.·:~~·r. .' ... :•,;._\: ~· .~'i:·~t, : :_,•;:.· ;'" 
... ,..,.. ":~'?}:: ~· ·.-.... ~;·; ~;~.~~:', ">.\- ... -.._J; 

·. 2i 3. ~-Z GODP~''.rl~·:¡~~~~~'PRODUCIDO 'POR 'EL MOVIMIENTO UNIFORME 

DE LA VALVULA: :fr 'r~~{,~~1Jj\'1f~c, 
cua~do la a:~~rt~~~·: et'ectiva:•de J.a válvuJ.a varía un:if'orm~ 

mente· con respecto ,ai ~i~~p~;,:~iJiii{J~tm:iento de la válvula es 

conoc:::tdo como mov:im:iento ·,unÚ'orme de la v~lvula, Para este 
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tipo de movimiento no es necesario hacer un an~l1sis gr~f'ico 

para cada tuber~a y cierre de v~lvula, debido a que los resul 

·tados.de un sin-número de soluciones son mostrados en gr~f'i-­

'cas. ,-:La· Figura 48 nos muestra una de estas gr~f'1cas para c°ii 
rre unif'o~mé de válvula hasta estar completamente cerrad6.<E>.!! 

;~-~~t~r'~:l..riii.r .elm~ximo aumento de carga en la v~lvui~ e~ r¡~;_ 
ce~ario 'éí·B.1~~iár '1as características de la tubería p y/el t:l..~m. 

e:,-.,;.,·,,•'<•'-;., ,,·.·.•',,,r.": • ... • • • > ,-,, ··,-
p() ·a.e• cerrádo'de la válvula en los términos de :1nter~a1'c;s d~ 

·- . -· ,·::~-, ""' -··.: 

· tiem~():~J:~• 2}:./a\ 'que· es: 
. ~. 

(50) 

El. va'.lor• d.e k es entonces le~do de la gr~f'ica Yi el' aumento de 
. ·::,,.·: .. ,. ~ "._ -· 

éarga se .. determina por la relaci6n 

t.H·,,;·~P~~oi···• ... 

Cuando ~s J. . esto . es, cu~nd() el• cL;;~ 
( 51) 

;ci~~~l~t~. ~·s ;t~;min~do e~ .•. 

::::::::¡:~::º:•:::~.~~;~(,~fifiil~l~~;~~I.:2: ... 
Si el cierr_e de válvidá'.I11.iéde··~ser, 1ó\::umpÜdoc de. cualquier 

. . . . . · .. · -.·: . : ::·,~_.;,_y-r~.:~¿~~.f0/;:·.-::~·~;-~'..'.,~-}--Z~~:-~~;.~i;;:?~l~:~?:.?i:~r .. ·f~:.J?:+i\\ .. :· ~-/~---/,;: .·. -. ·· ,· 
posici6n. inicial .. de: ~1a.•;vá'.lvtila:'fenf.•·la'{iñisíiia:•;,:Proporci6n unif'or-' 

· · :.'_:- ._;./::<~: ~:, ·>{ -~~s~r~'-?.\\:~<)l!:t~<'..l}f;:~~:.1t:t>:ifJ~~~f~~t;.:?>3l:·:,i,,f:::,_ .:.~. ::- .. : , 
me, el m~ximo aumento.,de;,carga;/E!xi'?:J.:a.;,válvllla'.~se' J:"ealiza en e-

xactamente 2L/a ~egü~f,~~:1:;;.;~1H~;F;~-~)~,t~tf~:~.~~--~a Figura 49, -

Cuando la abertura' eféctfva>aé;\la 'válvula desde su posici6n 
, ',,· ,. . ... .. '-~·. -'· ' "" r: .. - ; ~ . . - • 

in1cial de cerrádo compi~to es-i:ir{:tf'orme con respecto al tiem-
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FIGURA 49. 

0.2 10 08 Qfj .c:i º"' :Jl 02 

Carta de Ray 
para movimie!:!, 
tos unif'ormes 
de la válvula VALORE: DE Y. 

"• -!i; • t • Zprt 

N ~----------------------~!_':_'_0?_~~·) 
. t---·---····---L•lOOOfl.------------ r 

C• +V U 
D• 10 ft. . . v.it1vUía 
a• 3000 ft. por ng. 
O•:thrncurc;o. compl"ta de ln vtllvuln) • 8t13 rt 1/i;ec;. 
Cerrado completo de la válvulii en 6 :soG. 

Aumento de .. la:: .carga, en la válvula debido al cierre 
unif'orme desde dif'erentes posiciones iniciales, 
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po, el.mínimo aumento de carga en la v~lvula, se encuentra -­

que ocurre en 2L/a segundos deapu~a de comenzar el movimiento 

de ·.la .v.álvula. Si la abertura comienza de. la poaici6n de ce.,. 

ri-8.do . 

h min. (-1<+~2 (52) 

,c,;.;'LVe/gHoT .. 

!Ú1 :~~·~.a• ~tiu8.ci?n. Ve.· ea:· 1a. velocidad f'inal .• ~at:'~blé . c;J.el.' agua én 

.' .. l.¡:~·~ti~~f~(~~~;~f a' de·· haber .. ·c.6~P7.E!ta.cl"c> ;~1i6'~1,ln~e~t.~.····.·~·~·.·· v~lv~ 
i~. •; É~'ú/~·~dü~~:l.?~·· ~ª aplicab1~::~~ari~()'/r~2L/ii~ a~·~ndos 
a~lúcúri ·se . .fac:1.11ta cori ei••.U:56~d.~ i~\ ~~~~~~·.·~(¡''./" 

y ·au -

Cuando 'iJ:'s2L/a aegu~doa, el. cambi~ d~ c~rga e~ :1.~ual a - ~ AV 

como se deí'ine en la ecuaci6n 29. 
J.O 

~.e .......... 

"'-, 
..... , .... 

.J ,_I ' ,, 

.2 \ 

1 

·' .O!> .OG .09 .10 .2 ..... 3 .4 .~ .5 .8 1.0 
VALORES DE hnun. 

FIGURA 50. Mín:1.ma carga deb:1.do a la abertura uniforme de la 
válvula. 
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Lorenzo'Alliev:L, 

mente las. ITt~~ .usfaas . ". 

Golpe de Ar~ete: Y 

unas . que son probabl~ 

ráp:l.da de Problemas. de 

Por las A~La~io~es' a .Ciu~ ·. e~tá~ sujetas estas <cartas. -
.C' 

dos éonsiderac:l.ones ·.se deben tomar .en cuenta;'·, 

a) El , ár~~ de lá .t1.lbería 'en' la ,,iái~ula ·d~ <~~~trol aumenta o 
,"'."·_.!: 

disminuye linealmente cori 

b) La instan-

te es. 

carga en estado Ariete. 
, ::.'_._J_;~ ~:;~·- ;:~.;~~?-:.}_\~~~~-~:"--,-.­

Con el uso de: las·"'carta:s ::de>'All:l.evL;se:··.·ahorra· inucho t:l.efil 
-_ ·:· . - ., ::>~- '.. "._;; ... ;,~;:·(::: (~:t\·:~_~\S¿;_:_::r~:;'.r/.:.~)·l;·-~":~::~~~~-":~.~::~.--.'·-~'.'..;o .. ·: : ... :·> .. 

po en la determ:l.naci:t?n• 'de~: lá;;:-cárgá<máximá ;• · · 
• • ". •' "' • '.~~~-t/ >\-'r ''.- -~-,.-~' ,-}.,···,\<,:·' • • 

-~ ;, .·\:·'-·_;.--·.·.·- '-:~;-j{::t.:':~ ~l--~-=----·~·-:'. / :.~"'tJ .:'"" ·--~·_:.:> -

Para.· su ;~~º• ii~ ~ri:í-'~~tr6'sftíd~:tc6~/sori: usados~ 
a) ·,La. constanÜ de .la t.1.lber!á 

p= 

b) La constante d~: t:l.empo 

aT:·· 
2L a= 

De las cons:l.derac:l.ones anteriores tenemos que; 

Z2. ·Ho ·+ hmax. = Ho 
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FIGURA 51., Diagrama de Allievi (Máximo aumento de presi6n 
con movimiento unirormé de la válvula). · 
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FIGURA 52. 

- ;. 
"!. 

,. 
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u.o 

:::o: 2.0 o 
'ºo 10.0 

'º·º t.' s•0.0 

• 1 10 11 l .. IA 11 ZO U 2' ll ll JO l2 l4 lt ll ''°' 
EJ_E_P_ 

Diagrama de Allievi. 
(Máximo aumento de presi6n para movimiento unif'o!:_ 
me ·de la válvula) · 

.... •· 

11 ZO U U 2t ZI JO ll :J4 ll n •? 
EJE • 

o,, 

1'·001 

FIGURA 53.. Diagrama de Allievi, 
(Máxima caída de presión para movimiento unif'orme 
de la y~lvula) · 
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3.1 DESCRIPCION 

Básicamente podemc;;s--decir, que un. acumulador. e~, un dep6-

sito para el. •aJ.m~ce~ái'ni~~to ~~ la~-~~e~i¿l1 erí e'i que ~n f'l.u:ldo 
' -' ' ·;. . •,; .· • •. ·., ·_ .. ·: ._,:: :· - '/ <';· .·:- ' : ·.',e • ' : 

no~compresible. ~e conserva a 1 una pr.esi.6~ 'ejercida por una --­

f'Uente ·• ext,erríL 'E~te . X~r~~'. a .:~;~~j_¿~ ~se•: en~~entra disponi-­

bie para e~pléarse ~ofub; mán:á.ii~:Lú;'de ':~~~~X:~a de energ~a f'J.uf-
h,''>">'' . 

da; 'y 'auríqile se haya bombeado '.al. acuinulado'r por pulsacic?n o -

en f'luj o i~regi.iJ.á.r~ ei' .ri~; ~'.,·~~·-descarga es regul.ar. 

_< -· 

_ Podemos cl.ásif'icar a _estos ?rganos en dos grandes gru---

pos: en acumuladores de 'presic?n constante y acumuladores de -
;•''.'·". 

presi6n variabl.e dura~te la carga y la descarga • 
. · ' .. 

>-. :·,: 

A l.a prim~ra _ciateg~r~a pertei'.iec~ el. acumuiado~ por. g:r_-av~ 
dad o contrape-s-~ .; : 'F~ncionan con pres id~; ~~;;;i~bl.~; ~f-a~uri;U:ia 

dar _de• rt_~~?.#.~ffk~-~~~~~1~>~~s; .. fü~~~~~;~-~;~~~~~~6~~:.%~¡~'.e,~':-~~&p:im_~ 
dos:.·· el _ de)niveF·l.ibr,e ;-:'los 'de '!pist6ñ,•'s-ei;iarador.¡;:.;.él./dé·;vasij a 

; ·: '_.;--: ~:_:~: :,,:_· t-L~;;,1;·;·;~;;l\~:·;0_:.,,·-:,?--~e:(~ }:~~;-?t ·j,-.j:if~:?::'.-·"/:~~\::.-;'. .. ~;:;tt{7s:.~i~::::~:r}~:;-.~~f;~{g: N!f~-:;·~t-~'.:;~:: ~~~-.\,_:\::\~·~::: _ · ~- -·,'-
Y el. a:J di'af'ragma·1e'J.ástico • ..':::Aunqúei;los,~d:Lseños· ,,,cada t'ipo 
:·.: ·.:... -;. · .. ;, .. -.·'·.>>". :::f':,~·:·?·t /."~i~''. .~~-~~;·:'.:;~~·-{(~i;·'.(< ~~>x~/!~_;.~{1\;;~.-~f·i:~~>'.·~IfL:':H~.~~}f:~:t.~~ ~:~~:s~~\:p~;úf·. ~7::~'.f+A:·~;:.:;~;· ._:·-.~~i' .· -.. , .. · 
dif':leren· mucho_·,:ent:re-,,;s-!~·\sus:crendimi·entos·,i y_,, los . sultados, ;;.. __ 

que ~ º~, :~ii<> ~:-;,~ ~~_,i¡~k~~~: ~,~~·,~,W~~jf~~v~:~:\-~~~,--~~-·-:_'.c_.·~--~-',.ét_,_-_'._~f,-.--~-i.:¡_t,,-_;, __ ~_?~(X'Z- . 
;-;•: -~·-,; ;,,-. -....... --. ;'.:::;_f¡:f~i;'í(~:~:¡; ·,·.}~~; ·-·;~·-- :'{i??;; ., ;. '. , 

Entre, J.~~ ~'~~,6~: 'd~ --~~{~~~fil~~;-cp~Zoa "ias q~~ son adecua-
:.·<··_' .,;_13: :'), 

dos los áéumtÚadore~ ~ '.f:Lgurin:; i~s siguientes: supresi~p de --

l.os choques h¡~~~ul.~~o~;'. r~p·a~:Lci~n del !'luido en un sistema 
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III. ACUMULADORES HIDRAULICOS 

rol 



3;1 DESCRIPCION 

Básicamente podemos decir, que un acumulador es. un dep6-. 

sito para .el almacenámiento de .la presic?n' en el que un f'lu:l..do · 

no-co~presible. se c,onse'rva a'.:ima,pres:l..6n ,ejerc:i.da por una .. ,,.--·· 
; . . ' - ,-,.-· -... • · .... - . .. . - ' . 

ruent.e . ~xterri~. {Est~ 'fluídd a' pres16n ~se ~ncuentra disponi-- ·. 

ble. P.ar~~;pl~~;~~·./~~~:~~ria;~i!i{de{~es:rv~ ~e. in~rg~S, ri~í~ 
da, 'y aunque :'6e ·haya bombeado; 'ai aciunulaéior: por pulsacic?n ',o :., 

en riuJo frrégÚlar~ ·~{;·~f,h,j~i:'d~~:~~;~!irga: es regular:·'.· ; ' 
-:._~ ~ :·: ·.:: .. : r .. . 

- ,.; ':'::.:,·.;···.,.::< :·. 
Podemos clasÚicar a .. est?s ~rganos en. dos grand~s gru---

. . . . . . ' ·. ' ' . . . - ~ 

pos: en acumulacfore's de J:>re~~~;.} co.ristante y acu;Ru1'acior~s de -

presi6n variable di{rS.rite)i~·;~~rgS: y la descarga .. 
. '•'- .. ' . ' ~ .. ·, 

.::.· .. :-::·--~'X:. f:·. > -:.·: .. _ , _-._: _-· ...... ,. - -· 
A la pri~era catego::'f a pertenece el'.. acÜm~.la~pr :por grav~ 

:: . :::::;:~fü,t~il~~~[¡~Ji~S~iil~~~~~~~~~lt$;; 
y el de 'd:1..·arragma":e'1áático.!::·c.Aunque;'los.•;d:l..seños',•de ~cad.a•·tipo· , 

: >:-. ·- · )'.T·J.-;·;.)~~'.:/,,· .. ~-~}/' ~:\<~-~-:-¡·-F>~:;~:~~+~~<,~ t: ~0\.: .?~:.y" -~·(;Í::~·->:'.f-:5-.-~:}~:~~~{:~\··/::b.j;:yr.·;·'.3 ~;;:;.1 >~·. 1 -.:. :' '.: < -·, · 
difieren -iilúéh:o' 'éritre ·'áí/'isús''rendími'ent'Cis•'.·y:c·ló"s:·res'ult.ados .• .,;_ · 

que con ellos'• se ·~~~;i~n~h .~·~~ ·,~,~~t'a:~'f'~¿,\f~~;·:1:t'~i·~~ ;,·~· •; .• · ,:. · 
• :\ _1·~,º ·'.·~··:." - •• ,/ •• - , -·,:;;:,:, ';\: .. , •• - ,~.\~-:,·_J·>~.r:·>.i:r:~>·~':~\ .. ·.:'.~:.< 

Ent~e -l~~·~iPl.~·.~'~ ·~;~i~a~1~·~~·~'.{~Za ·l~s.-qu~ son -~decua-
dos los acumiiladbres~;ng~~an l!l.s siguientes: supresi?n de -­

los choques h:l..dráulicos; .· rep'os:i:ci?n del fluido en un sistema 
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Los acumuladores se emplean en conjunci6n con los siste­

mas hidráulicos en prensas hidráulicas grandes, maquinaria a­

gricola, dispositivos de arr~nque de motores diesel, camas de 

hospital, rrenos hidráulicos y mecanismos del tren de aterri­

zaje de los aviones, cierres de escotillas de buques, carret! 

llas elevadoras y otros dispositivos y m~quinas diversas. 
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3.2 TIPOS PRINCIPALES DE ACUMULADORES HIDRAULICOS. 

3.2.l EL ACUMULADOR DE GRAVEDAD O CONTRAPESO. 

Este acumulador consiste, rundamentalmente de un pist6n 

provisto de un contrapeso, que se mueve en el interior de un 

cilindro, ejerciendo presi6n sobre el rluido. El contrapeso 

puede estar constituído por hormig~n> ar~abio, ch~t.arra de -­

hierro• acero o por cualquier otro ~ater:l.!ii p~s!id~. El ~inl:io-
;.;':,-_,/: ·/.-A:::/·~,:~_:·:·--.::::-·~·.,·· ::.>-.·:. , 

lo de este tipo de acumulador pue~e·estar ajustado con preci-

si6n en el cuerpo de aqu'el para.qÚ:e::1a·s<nguras ·se reduzcan a 
"¡'.-,., 

un mínimo. Por reg1!i:gei'ne:ra1, e1·cuerpo suele acabarse por -

rectiricado con, mu'e~a::: para· asegurar que la junta de retenci<?n 

sea de duraci6n l~r·ga, :,:~~f ·como también para reducir la rric-

ci6n. 

un. método :Cie"\a:rranque y .de detenci6n de la' unidad .. de bo!!). 

beo. se ind:l.c.~~~ri,:la}Fig~ra 54. Guarido el acúiriulador. se v!icía 

la excéritI'i~'~ d~h~::~alanca:de cÓnmu~aci6n entre el contacto 
., .,<;¡. 

beo, y,' a'·'medid!i; que ésta: llena el acumulador, la excéntrica 

dispara ~·l :d~syuntor, LS-1 para detener la bomba. 
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á° 
LS-2. 

Fl.uido 

FIGURA 54 
. -

La gran ventaja de. este tipo .de a_cumul.ador es que la pr~ 

si6n permanece constante durante' todá:l.a ~arre-ra o'. hast~ que 

se haya gastado el. f'luido. Porque ~ic:W:e~<~f peso::total. que 

gravita sobre el pi·st~n Y. s la>:·s~c~~~~~-d:i· ~i~~~.;~·:~ Órigina 

:::::::~::::::.::d::1;;f ~~r~~1~~~¡~t~i~f ;{~~f~f~~:::~:~ 
•.;;;,: ')'.• 

de su al.tura relativa :e~_ el cil,indro. 
,,:_, ... 

Otr'a ventaja de este tipo de· acumulador es que puede su-
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ministrar grandes caudal.es de fluido a presión elevada. El -

caudal. está tan sólo condicionado por el ingenio del fábricag 

te para producir,gran~es piezas de elevada precisión, como, -

por ejemplo, cuerpos de cilindros y pistones. El.
0 

caudal tan 

elevado de fl.uid.o 'd'.~te~ina que sea posible suministrar pre--
.. , ... _, 

sión a varios :·ci'rC'uú'os hidráulicos. 
.':,---. ~. ',, ::: ;, . '-"'::< .. -.. 

mos decir,. que>er acumul.ador hace J.as 

tral.. y distr¡bui.e':~;~~~ón a ].os 

de m~quina~ )' " · .... 

. ~ ' . ··, 

En otras palabras, pod~ 

veces de estación i::en-­
'cierto número 

. : :;:· ;.~,» 

Las· désventaJ as . de . l.os '. ac.~ul.adores · de contrápeso son --

las siguierites:'. son ríiuy:voiooiriosos, espéÓialmente aquel.los 
'. . ·:: 

La sección sobre. ,que entr~gari g;and~s ~~~~i,~~~s :y 6~Üdales.: 
la cual. descansa eiJ.: contrap'e'so ·debe':.estar muy bien soportada. 

Los. tamaños mayores a\.l~i~'~('.;~~~ ~c~~b~ y foabricarse en el sitio 
' -. ' . : "~"-. ·.~' .: 

de operacii?n debido· a:. s~ •t;á.riiá.ñÓ 
: ·~ . :", ·:.,,~~~ : 
.\., -, ·-'"' -.. ~>: .'~ 

3, 2. 2 EL ACUMULAnOR'riÉ:MUELLE o RESORTE. 

Existen :var~c'.>~··,'f':i:pbs de acumul.adores de muel.le o de re-­

sorte • que• ~·j~']ici''·~~~eral, stiel.en ser m~s pequeños. y menos -

caros que i(j·~··,~~~\'6·6rit~8;Peso •. Sean del tipo de muell.e .~enci-­
l.lo o ~'1ltipÍe\°\c'oino.se ve en la Figura 55, el. resorte o re-­

sortes. áct'úan ··~otir~ un pistón hidráulico para in.troducir f'l.u! 
.,·. 

do en el. 'sistema;' 
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FIGURA 55 

Los acumuladores de muelle sc?lo entregan.u.n .pequeño cau-. 

dal de .fluido a una presii:)n relativamente baja. y,·~·. adem~s .: la 

que se ejerce sobre el .fluido no es constante,: al ;~;;:d~::cie io 

:~:P:::::: :: ::. ::6:0:::·:::~la;o:•::::n::¡~tºb:::&~,::, 
y cuando éstos tienden a su long:!.tud normal, cl,icha ;;;.~~¡~n 
llega al mín:!.mo. En este caso, tamb:!.~n el volumen depende de 

la luz y de la carrera del acumuiador. En los c:!.rcu:!.tos que 

emplean este 'tipo de acumulador suele haber un conmutador ac­

cionado por la presi6n, provisto por un mecanismo para poner 
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en marcha la bomba cuando aquella desciende hasta un cierto -

nivel. y pararla cuando se alcanza la presi6n máxima. 

En conclusi6n. cuando el volumen del líquido a acumular 

y la presi6n requerida son de cierta magnitud. los resortes -

·necesarios y el espacio oc.upado adquieren proporciones consi­

derables;· si a· ello se. agrega la caracter~stica es.encialmente 

desf'avorable d~ la·var¡~cicSn de. la:reaccic?nel~stica en.r~--
~ic?n d~ ·1~'.C:a.fi~~~};?~¿~·ii~ia. a la cori~l~~i6n de que ·tales ac~ 

~· '' ' 

que los de .~- • muladC>ré~ ti:e'ne;r1,í.lñ\~mp1eÓ 'toéi~vía más limitadC> 
~ . ' '·,:: ; : ,_ · .. ' ; : ' ~ .. ~ :: ·'·... : -: . ' . ' . :: . . . : . . , . . ' . 

contr.apeso;:ciue.p()r. lo. menos .C>.rrec~n Ü1.vent~ja 
::· 

de .rul'lcic:mar . 

·a presi<?l'l c'cm;tante~ 

3. 2. 3 AcuMutADOREs AccioNADos PoR "AIRE o POR :crns·~ 
Los acumuladores de nivel libre~ e~ decir~' lo~ siue<:care­

cen de elementos de separacic?n entre el lfqllidb-y' e1; __ gas com­

primido, se usan pre.ferentemente en tnstalaciones, ·a~§ia~e" ~e - . 

agua. y pueden absorber y suministi:.ar vol~mellés ··aLIÍlé,huJ.J con­

siderables. Puede ~ratarse de bombonas.· indiv'.i:~;:i~i~~i'./;i~/~ti~ " 
... , . . .. :,»:~; ·, ' : o;~' 

p'arte superior se encuentra el gas a presi4n/:o. l:liel1 :d.e'.Una "- · 

primera bombona parcialmente llena de l~quido y pue~ta-·el'l '_co­

municacic?n con una serie de recipientes an~logos cuya funcic?.n · 

es exclusivamente neumática. como se muestra en la Figura 56; 

en este segundo caso. el sistema posee mayor elasticidad .fre!! 

te a :Las variaciones de presic?n que tienen lugar en el. circu,t_ 
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to. Para evitar el trasvase de líquido de la primera bombbria: 

a las demás y para impedir la entrada de gas en las tuberías 

de líquido. se emplean sistemas adecuados de control de rii--­

vel. que abren o cierran automáticamente el paso. Para dar -
. . 

al gas la presión inicial necesaria (precarga)• .y para cOlllPe!!.. 

sar las inevitables i'ugas. se acostumbra a utilizar ·un compr~ 

sor. Los sistemas de acumulaci<?n de este tipo son especial.;:_~· 
mente adecuados en grandes instalaciones i'ij as a base dé ,.agua 

y suministran su· energ~a muy gradualmente; en .cambio~ ·no t"ie.:. 

nen casi empleo práctico en el campo oleodinámico·. donde ·.se -

tiende cada vez más a concentrar energías elevadas endispos"!_ 

tivos que ocupen rel·ativanÍente poco espacio. 

1 
1 
1 

Gas 
i 
1 
1 

FIGURA 56 
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Precisamente para conseguir el.evadas y eficiente~ c:c•r,0;:,r_ 

traciones de energía en un espacio mínimo se han ideado" acu~~ 

ladores capaces de contener y de separar a la vez el gas y él 

líquido; este sistema, además de permitir el montaje del apa­

rato en posiciones distintas de la vertical (condici6n indis-

pensable en acumuladores por gravedad o en los de nivel li--­

b~e )_·. evit~ la nec'~~i~ad del compresor para compensar la ab-­

sÓrc:i.6n c:l~}ga~ ;~o'~. ~l. liquido y las irregul.aridades de f'unci.Q. 
.. . ·i,. -., ':?;~;~r,·,·¡~'~\' ... ' -

namiento debidas:' a~ la:. ·presencia de gas en el circuito de tra-
, ,. '·'''\' 

bájÓ;, ;. É1'\~ie'me~t6 de separaci6n puede ser un pistón f'lotante 

(es 'd:'e'é:i~';,· sin v~stagos). o bien una membrana: el~stica. como 
~ .·." . .,·,~ '" 

se •1e en las Figuras 57, 58 y 59. En el.. primer caso el acum!:!_ 

'iad6i; :úe~e todavía la f'orma y 'las cara:~terísticas de un ci--
; -·.,'." . 

· lindro reíctif'icado interiormente,:. PJ:'OVisto_ de dos cabezales -

con l.as acometidas respectiv~fÍ.rrt~- para·:.l.a introducción de la 

precarga de gas y para 1.a · co'ne~:Í.<?n é:c;;n el circuito líquido 

dentro del cual desliza libremente el pist.<?n; la estanquiedad 

asegurada por medio de juntas apropiadas, 'resulta general.men­

te satisfactoria ha~ta presiones de ~.oao a·3,000 lb./ln2. 

Por encima de estos valores puede producirse un sensible au-­

mento del juego entre pistón y cuerpo exterior como consecue~ 

cia de la dilataci6n de este último. 

El acumulador de pist<?n puede presentar ademRs cierta i­

nercia, originada por la masa del. pistón o por el rozamiento 
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que oponen las juntas. 

Frente a estos aspectos desf'avorables, el acumulador de 

pistón presenta en cambio ciertas ventajas con respecto a los 

de vasija o de diaf'ragma elástico; mayor seguridad de.f'uricio­

namiento • puesto que no hay que temer ning;ina averí.a s~bi~a -: 

por rotura del diaf'ragma de goma; posibilidad de ~ti:l~z~r· \o­

do el volumen útil del acumulador; ninguna limi.taci~n '.en:.i~ -

rel.aci6n entre la presic?n del. circuito y la presic?n: 'a_;;·:pr'écar 
':· .. ;····, ")". -

ga del nitrógeno; simplicidad de mantenimiento, que .~e.reduce 

a la sustitución de las juntas; duracii;in prol.ongada '·d~ ·~ervi-. 
·'· .. : .. ··: .. :.' 

cio incl.uso con f'lUi'dos inf'l.amables > dado que· l.a" BUperf'i:cie -

crítica expuesta a ellos es mínima; posibil.idadde,tratiajo en 

cual.quier posición. 

Válvula de gas 
· \ Fluido 1 ~~,;¡-~1J"]' ,., 

~ -1'MPriTiiih; 
Pistón 

FIGURA 57 

El acumul.ador neum~tico de vasija está constituído ppr -

- ll.l. -
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una bolsa o· .vasija de. material sintético que se. carga previa­

mente con aire o nitr6geno a una presi6n determinada. . Esta -

·vasija.· se coloca dentro de la envuelta del acumulador y el e!!_ 

pacio restante se llena con el l~quido. Cuando la unidad de 
, . . 

bombeo introduce m~s l~quido en la envuelta, se comprime el -

gas encerrado en la vasija para constituir as! una reserva de 

presi~n. Cuando se extrae del acumulad.6r;. la vejiga se dila­

ta e intro'duce .l~quido a presi~n·:enJel .~ircuito. Desprec~an­
do. éualesqul~ra ef'ectos del cambici. de temperatura, la presi6n 

que: la masa de gas ejerce sobr'e 'el !'luido disminuye ya que di_ 

cha masa: no: var:Ía cüando la vejiga. se dilata, al aumentar el 

·volumen. 

FIGURA 58 
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Los acumuladores de diafragma elástico son generalmente -

de constitución esférica, y se con·stituyen de dos semiesferas 

atornilladas en su periferia, con un diafragma de goma sinté-

tica prensado entre ellas. Su funcionamiento es . muy. similar .~ 

al de vasija elástica. La gran ventaja de estos acum~¡ad~~es 
' .· . 

,. ' ',.·. ' 

es su bajo peso y su reducido tamaño lo que los hac'e niuy usa.,. 

dos en aplicaciones aeronaúticas. 

FIGURA 59 

Las ventajas de los acumuladores neumáticos son las si--

guientes: compacidad, n~mero pequeño de piezas funcionales y 

baratura, y su ~nico incoveniente,~en lo que ·se refiere a los 

pis torres, es que como ocurre con los de vasija y diafragma, -
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la pres:l.ón no permanece constante cuando la total:l.dad d.; la 

carga de rluido se desplaza. 
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3. 3 DIFERENTES APLICACIONES DE LOS ACUMULADORES HIDRAULICOS. 

Existen diversas aplicaciones dentro del campo hidráuli­

co y oleodinámico para los acumuladores hidráulicos. 

Depend:!.endo de las caracter:!st:!.cas de op~rac:!.i?n e. :!.nsta­

laci6n en el sistema se utiliza uno u otro\tl~Ode.S:c'~mt11a--­

dor. En los inc:!.sos poster:!.ores se ·t:r'atarán\:br~;emerÍte' algu-. . . . . . . . . . 

nas de las aplicaciones que é.stos 1;{;ri·~¡'.{1'gf; ~.'· 
.:· .. ·<::<Y.-:,.~,,.:. 

Por .ser ei tema principai de estit t~sis, la apl:icac:!.6n 

de los ai:umi.tladores hidr~tllicos de vas~ja ei~stica a la amor­

tiguaci6n del golpe de ariete se, estud:!.ará ampliamente más a­

delante. 

3.3.1 ACUMULADOR DE CONTRAPESO DE --

PRES ION DOBLE. 

El circuito de la F:!.gura 60. puede emplear.se· sati.~l-act~-­
riamente con un prensa hidrául:!.ca~ ya que;e~. ;(i~~~~·~{b:i.~. dé -

; .::·,:<<--

satisf'acer las ex:!.gencias requeridas en 'un éiété:r'niinlido :mamen-
- '·' ,··<-., ··". . •: .· ' 

to por el aumento de la capacidad. En este ,·~:1.:r'ciJit~. i~. u~i--
dad de bombeo est~ constituida por una bomba cié biiJ a presic?n 

y de caudal elevado y otra de alta presi?n y pequeño caudal. 

El operario acciona la palanca de ia v~lvula· de cuatro vías -

(l); desplazando su émbolo para que e1 caudal de ambas bombas 
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unido. a1:· aceite almacenado •:en el acumulador se descargue en -

. el .·f'ondo . ciego dei_ci.iúid.ro de la prensa ( 2) y el porta-herr§;_ 

mienta.de~ciehd~ ;~1/tdam~~te :ÍÍ.. baja presi6n. Cuando este Úl-

timo entre .~n· .con._t,.a'.cto' con \a pieza. qu.e se trabaJ a:; la. pre--­

sión comien~a·;•a'au~erita;•· irun:Ciiata.mer;te. cerrando . el cornnuta-

.. • •. :d.or::~~i·(~~:~~~~.~;i\~?:'i;§\~~·~.:~~·;r·~:~1;~;e{~;·e.~e7-,giz~~---e1.•·•s;~~ero'~~-~ •• ·de •. ,la 
:válvuia:C4 >}'.d~s-pi_azando .. •su émbolo y. dirigiendo e1_', gasto de 

l~ b~~b~ "a.e·'.-~~¿~ª~ -~~~~~d~._:~~cia el a~~m~l~d~r~ ·p~r~;·volver a 
.. ,. ::::-.. .-; .. _ . -.l> ~,~:; _ , ~ ~. t ~-:-.: :·. :;" • • ~ ~ , ~'7T./:;:~t : ~ 

._·;~1:_lft~L~-~if~~tq·:~}''.~~~r:~:e-P~:~::~:a1.·y a1ta' pr~si,~ri, sigue! . 

m1 erilá · tl~:iaj'itd~.•P íazám1~~to ~ri :~::füi~~t:¡f~frifiC.i:~:::· . 
. . - . . .· ... -'· ·- .- : . -~--- -c~;_.·';."~'.fi'. .i..¡:::H,. _.,; .. ··:,;.. 

primiéndo un é:~s~i.lú10 ~ont;á •la: pÚ~a: · · · · ; . • · •. 
~:~·-_;':· .. -·· ·,-.'~-:..'.<-:º·.;. :·,_,:·. -... -·-~ :~;1';• ·. ">:··,· 

' ', i ·. ·.' '.- ~~:,;' 

•····Á. C::ón'Ú~~~.6~~,n{~1' 'operario ·cie!lp1aza la :pal.~A6a ·de :la. vá;!,: 

' .· vula ( l) -para'ó.evolvérla a: su posi~i6n inicial,. y :am'ijaá bom--
~. -· : '::. -- -, -'· ,. . . ' ' - . ·. •. ' . . . . . . ' 

bas, e~: cÓrij Jh~·:üiri .~o~ ~i acumulador. envían aceite al rondo 

del ~~s-~aio;~~i:-\jii:inciro de l.a prensa, ha:~iendo retroceder su 

pist?n•.· 

En la posici6n de retroceso, se vuelve a cerrar ei inte...: 

rruptor automático (3), con lo que el solenoide de· la válvula 

(4) se energiza y 1a bomba de pequeño caudal mantiene la pre­

si6n de aceite necesaria para sostener el porta~her~amienta, 

mientras que la de caudal grande est~ cargando de nuevo el a­

cumu1ador. Las válvulas de retenci6n se emplean para evitar 
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que se mezc.len las presiones altas y bajas, mientras se están 

aplicando simultáneamente durante el ciclo. Se emplean dos -

válvulas de seguridad, una en la conducci6n de cada bomba.· 

Empleando un acumulador, el tamaño de la bomba de baja -

presi6n puede reducirse considerablemente, con el ahorro con­

siguiente derivado de la pequeña potencia que.se precisa. 

FIGURA 60 

3.3.2 ACUMULADOR DE RESORTE EMPLEADO COMO FUENTE SECUNDARIA 

DE ENERGIA. 
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El. .c:l.rcuito de. l.a F:l.gura. 61 presenta una de las aplica-­

.c:Í.ones n;á'.s :corr:l.e.ntes de l.os acumuladores, que no es más que 

:l.a·:.de ha-cer·.iB.s veces de f'uente de energía de reserva a la -­

que ~-e .P:u~d~ re~~~r:l.r en un momento dado. De hecho, ésta es 
. ,"':··,'' .. 

una f'Úente. secundar:!. a de energía' ya que la un:l.dad de genera-

Por ej empl.o, l.os c:l.l.:1.ndros de d:l.ametro 

. :l.nter~o~>g;~nde que f'unc:l.onan a vel.oé°:l.dades pequeñas neces:I.--
, '·. - .· ' . - -.· ¡ ~ . . . ,, . 

tan Un :.·grán éaudal ·de aceÜe. No es econ6m:l.co emplear unq. -­
·«.::·(>_.·., : .. /· .. . _-_.:···'. 

bomba.· de semej ~nte. capác:l.dad d·e· modó d:l.scontinuo; debido tan-
,_,; ... ,"," 

.to B.i taniB.i\o 'el.~; ia un:l.clad de tibriiheo comoal éal.or que puede -

. iJ.e;'6B.:;- a ~é~i:k~J'~-~arse; ··.·. El. .acÚ.riiulador. :r-epresentB. F~ ~olúc:l.6n 
de io~. problemas 'pi?:riteados. po~ mucha.a apl:l.cac:l.ones:cie éste -

ti~o ed:\'a~ ·~lie ~~d:l.arl. intervalos sufiéferi~es d~P\iémpO entre 

· 10s. delos de t;ab~J º~-para que el.· acumülado;· ai~á~~ne fiu:tdo 
-'.- .:-'·." ,<,;:·; 

.Y. io tenga ·en reserva hasta_ que l.l.egue el. momento en que sea 

p~ec:l.so recurr:l.r a él. . 

te. 

. -;,_·. 

En· e:r c:l.rcÜito. :1.n.d:l.cado se emplea un acumuiador. cíe reso.r. 

El operii:ri.~' col.oca l.a pieza en el.. ca;rro despiazable ( 1) 
',--··" ___ ,._;·,,. 

·, ' ... ·. 
y acc:l.ona l.a. palanca de l.a válvula de dos pos:l.c:l.ones y° cuatro 

·vía.~ 'c2);'·[para que el. ace:l.te fl.úya del.acumulador al fondo --

c:l.ego de~ c:l.l.:1.ndro ( 1). El. pf.st~n avanza a .una velocidad que 

: se. regula con l.a válvula de regul.ac:l.6n del caudal ( 3) ~ hasta 

que el. carr·o despl.azable (l.) l.l.ega al. f:l.nal de su carrera y -

se efectúa l.a operac:l.6n de curado. 
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• 

FIGURA 61 

Mientras el operario est~ colocando la pieza en el carro 

desplazable ( 2) se carga el acumulador A. A c~ntinuác.i?n·. el 

operario acciona la palanca de válvúla maestra ;( 4) 'y ei.'acei­

te fluye del acumulador A hacia el fondo c.iego ~e¡;:cil~ndro d -

del carro desplazable (5), ~Y:~st~, ya ~~rg~d:o, '.~~ .. ~~loca en -

la posici6n necesaria par13: t~abiJ ~r la pi~za; · 

A continuaci6n, el operario acci?na la palanca de la v~! 

vula ( 2) y el ª'Jeite procedente del acumulador A y de la uni­

dad de bombeo fluye r~pidamente hacia el fondo ·del v~stago -­

del cilindro (l) y el carro se desplaza hasta la posic.i?n de 
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menta la presión, se abre la válvula de secuencia ( 3) y el. a-. 

· ceite fluye haCia la~ .conex.iones piloto de las válvulas (5) y 

(6), actuando. sc;iiir'e ~stas y permitiendo que el qu~ viene del· 

.acumt.Íl.~dor (7) ~'.t;;a:~é~>dé ia válvula (6) .se dirijá;arr~ndo 
'. ' . '• , ·.· . '~ ... ,. '· '·· ", ', .... --~;· - " . < .. ' .·, ' ., . . ". " .. "• ·-· ' • 

{10.> ~ 

ces··ci~ 
.·,._, . \ i 

.cl.la~do 
·_-,, ... 

tiempo ·.cuando/se/ descargan: .•.En' otras pal.abras·,''auxil.iados·.--· 

por . l.os. ~6'ri~rof~~'!'~·¡2 );;{ ( 13) ~·. ~ii'f'ú~~ com~. igualadores: 'dé,· fl!! 
,. ·::: ,. ·' ,. • <, • • • - ... 

jo. 

Una. vez que 1.8: i:;~er8:c:1.~n se' ha completado• ·el. operario 

acciona la, palanca ·(i~ 'iá. ·váivula ( 1) para llevarla a su posi.:. 

ción inici~l.~ y el ac~i~e ~iuye hacia los fondos de, J.os vást!!_ 

go~ de ~os ~Í.Íi~dr~s {~)··•y( 10) para desplazar de· ~uevo ios' ~ 
pistones';·a co~ú~i'.iación~ ia p~e'si6n vuelve a aumerit¡~·,h~·~ti 
abrÚ la v~ivul~ de"se~~encia. ( 11). el aceite se ci~;ige,~adia · .. 

'·"t:.;' .·.,.".'· 

::: . :::::: ::e1;:j ::s::g:·:~::. ::6l:i~:::::: · ::. :!~{f~i~0-~'~i;1~ 
acumu1 adores se cargan dur~t: la carrera de ret_ó.rnoS~e.i~as· ::.: 

pistones de l.os cilindros ( 8) y ( l<J). Para que:'~i\}1;1.~ú6~a;;;-. 
miento sea plenamente satis.factorio todos los ··c.omponentes· de-
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carga de las piezas. Aqui el operario descarga la pieza ya -

trabajada, carga una nueva y desplaza el carro hasta la posi~ 

ci6n de trabajo. Una vez concluida la operaci6n sobre la pi~ 

za montada en el carro desplazable (2), el operario acciona..:.. 

la palanca de la válvula ( 4) y el aceite fluye, desde. el .acu­

mulador y la unidad de bombeo, hacia el fondo de·. v~s.tago del 
. '·'.· : . 

cilindro ( 5), :lle'v~do de nuevo el carro desplazable hasta la 

posicic?n de carga~. 

Los r~shltados necesarios pueden obtenerse con un bomba 

muy:pequeña>. que ·f'unciona en combinaci6n con un acumulador 

grande~ 

3;3.3 SINCRONIZACION DEL MOVIMIENTO DE LOS PISTONES DE DOS -

CILINDROS. 

En el circuito de .. la Figura 62 se emplean .dos acumulado..:. 

res para sincronizar los movimientcis de los. pistorie~ de. ci'os 

cilindros hidráulicos. . Coii' el .fltl de ·qu:e ·los ,"acuinulad~res no 

sean desproporcionados c~m respécto a~ 'resto -de la i~stala-.:...: 
ci6n, las carreras d~ ios cHitld;~s deben 

1
ser .cortas. 

El circuito f'unciona como acontinuac:16n se indica: el -

operario colo.ca_ la pieza en la bancada de la m~quina y accio­

na la palanca de la válvula de cuatro vías y dos posiciones -

(1). El aceite fluye hacia el fondo ciego del cilindro de s~ 
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jeción (2) y la pieza queda sujeta en la bancada. A continu~ 

ción aumenta la presión, se abre la válvula de secuenc·ia ( 3) 

y el aceite !'luye hacia las conexiones piloto de las válvulas 

(5) y (6), actuando sobré ~atas y permitiendo que· el que vie­

ne· del acumulador (7) a trav~s de la v~lvula (6) se dirÍ.Ja<ai 

fondo ciego . del. c.il.indro ( 8) y que el que proced~; ,d~~ i;\~~~l.Ji: 
·. dor (g) · ~·.·tra,;és >de i~ 'váÍvula 'c5> ··vaya al. fondo·c~égo'del.·ii .·• 

····•·iind~~· <M>ó';: .•. '..:~~b(X~.h~.~+:.~·f ... 1º~·.···°'i~~rdro~{.c~.?:·:y .. ~~~\~~ú·{~~re·~~······ .· 
.?Pi'~z~h • úniforníem'érité1,'porque ·.106 • acúínúl.adores»' (7 ) .• y::':( 9hhacen "· · 

·····~:~,::·::~?f :1!r:r~~t,~~~~~:1~~~,~:1~i~~~~r i~í:~k·-:1·~i 
m:Í.smO .tiempó:.é~ando:/se:désca~gan:. • 'En:•:otras ':paútíz.'él.6'~··. ;i'.ix'iÚa~ 

-· ,. . ( .;.... • - ,- , .. - -," ·, \:•. ·.»' • ' ·, 

.. dos pd;·1o'~' ~Cí~t;;C>ie's •. ( l.2> .y{ cl3); 'actúá~ co~b· lgualadoI'es de 

1'1ujÓ¡ 

Una vez que l.a_ dper~ci?ri .se ha · ~ompl.etado, _el· operario 

acciona l.a. palanca dé la .. v.ál~ula Lpara il.evarla a·.~~ 'posi--­

ci?n inicial.' y el.. ace:i:te :rÚ1~i· haci~ ios r~n~éis_ :ú':l.os. v~st~ 
gos de los cilindros (á>2:V" .ció)?.~fafclespi;zrir el~ •rí~~..;;o<i,~s <:.: 
pistones; a contimiaci6r1;.:¡1~/·pr'es-i6nfvlleivé a:· a~~nliar· hasta.-

abrir ia v~ivu1~ de ~~~~~A~t-~ \:~J.}r~'~J.-~~~:ite ªª'.dÍÍ'.~ge hacia 

ios rondos de ios ,;~ª;;~-s~i!X<'i:;; ·1~s·;ail.iricirós ci.e ~ui~·~:i.?r1. c~r ; 
:tas garras que fijan 'lai1ie~~ ·¿:~ :~ía ,bancada se Ú1oj ~;,:'., i~~ 
acumuladores . se ciargan•.du~ante.:i~ carrera d.e retorno .d~. l.os. -

¡.'-

pistones de los cilinéí'ros :(8) y (10 ). 
.', , :>~ ' 

. Para. que >el .runciona-- -· 
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miento sea plenamente satisfactorio todos los componentes de­

ben registrar fugas internas muy pequeñas. 

FIGURA 62 

LOS ACU~ULADºORES 'COMO FUENTE DE ENERGIA ºDE 'EMERGENCIA. 

Los. acUmuladores del circuito de la Fi.g~;a 63 se emplean 

como fuentes de energ~a de emergencia.'· En a.lgunas aplicacio­

nes hidráulicas es preciso que los pistones de algunos cilin­

dros vuelvan a su posici6n inicial.aunque falle el suministro 

de energía eiéctrica a éonsecuencia de tormentas, incer.dios o 

inundaciones. Por ejemplo, si fallase el suministro de ener-

-· 123 -

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGE:tl 



gía y .. no pud:!.ese,'i'unc:!.onar el. s:!.stema hidrául.:!.co de la com---
:-,i 

puerta de descarga de una_'escl.usa, los daños que e11o pud:!.era 
··-'':..·· 

or:!.ginar podr!ah· ser··muy;graves. En esta ap1:!.cac:!.6n e]. acUffi):! 

l.ador debe· ~~i'ief e'i~'v6iiimen suf:!.ciente para 11enar el. ci1:!.n-­

dro con• acei·J:' ¡;una pr'~si~n de trabajo sufic:!.ente para devo1_ 

v_er el. ·p:!.st?ri a ia'~os:!.c:l.~n :!.n:!.c:!.al.. 

FIGURA 63 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los dos s:!.stemas de acumul.ador funcionan como a continue 
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ción se indica: el operario :;;cciona el. mando que energiza el 

solenoide de la válvula maestra de.control de triple paso (1) 

y el aceite se dirige al fondo ciego del cilindro (2). Este 

cilindro tiene un vástago de pist?n de una diferencia de 2:1. 

es decir, la superficie de la secci<?ri del v~stago es la mitad 

de la de la luz del .cilindro. ' Al mi~mo ti~mpo que ·e'1 ·ac~üe· 
:. ·- .. '· ' ' . '· ... ' 

::~::::1::~:::~.:::~¡t~Ñ~~!.,;:;~~tl~~~t~~~~~~i!~:E5: 
do éste. \( /;fo'.;¡,:;· ':e :;•,'', .: \ ' < ' • ,., :y'; ¡:; 

•<6n :::::;;:{iJf )if f ;*~!~~f ";~;:~~;:{:~f ~~·~1.~~.::::: 
se dir:!.ge':al·,,forido' c:!.ego.'..del/cilindr'ó;"( 6 ):~);:;·En 'eL.cii:l:!.ndro .,--

¡~¡~:2!~!!~!r~~!ll!!!!ttt!!i'f 111r!!~!~;~ 
~o~~~; in~~rruptor aútoniát,i,~~'.( (qi:ie )~ se indica en Ía,figura,) 

'entbn~~s cuando el pist6n'del(cil~~dro (6) haya alcanzado el 

final de su carrera de ida, .el', conmutador se abre para dete.,-:: 

ner el motor'eléctrico de la unidad de potencia, Esto evita~ 

rá que ésta funcione durante per~odos largos de parada de la. 
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instalaci6n. 

si .. se registrase un f'al.l.o en el suministro de e~ergía, -

el 'émbolo de la. v;~lvula .(l): se desplazar~a a su posici6n ori­

ginal c-uando y~;f;é> eie.~~um'in~str'a.r~ corriente al. solenoide y -

.. ~~::~Í~~~}11~1rit1~~~~f ~1 i~:~~~;;~~~: :;~:::;fü:~~ 
sa de los· acwnu1adores neumáticos' de vejiga a los io~-dos de -

.. .., -·~· ~·,ir~,~~,,-,.,,,;:_.-.-,, , ' 
los vástagos ·de .los.'éilindros' (2) 'y (6) y. l.os pistones 'vuel.--. 

• "' "- ' ._;,. ~ '-' ; i·:· ,,> ¡ . < 1 :--,· • 
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3.4 EL ACUMULADOR DE VASIJA ELASTICA. 

3.4.1 DESCRIPCION. 

Consiste en una botella de acero, en cuyo fnterior .exis-
. . . 

te una vasija elástica de material. sintético,. como se· v:i6 en 

1.a Figura 58, donde va encerrado el. gas. La pr.esi6n ,de .~ste 

obliga a 1.a vasiJ a· a dil.at.ars.e ha:;ita ocupar todo el. esi>a,t;:io · -

que deJ a 1.ibre .. el. 1.~qu:ldo. sobre ~ste actúa siempre 1.á pre--­

si6n del. interioi:'. -'CÍ.e" iá va;iJ.a. ·como se ve en las Figuras 64A 

y B• 

':,·-, 

Este tipo de acumulador ofrece al. proyectista de circuí..., 

tos hidráulicos y oleodinámicos una extensa gama ~e.ventajas 

que con ciertas aplicaciones resultan de importanci~Tunda;ne!:! 

tal. Este sistema garantiza, en primer 1.ugar, una .perfecta·-. 

separaci6n entre 1.a cámara correspondiente al. gas.:y{~·.d.e~·ti·-
'"'·\' 

nada al líquido; por su parte, el elemento separador .:.d.e\mat.e­

rial sintético no presenta prácticamente im:!r~fo ~i(SJr1a;':' ade- .· 

más, por no existir ningún d.esl.izamiento rec~pro~ri:é~t~e ele­

mentos metálicos, no es necesario un cuidad~ partii:J~ar'en el. 

mecanizado interior del. recipiente. 

El. elemento separador es una vasija más o menos alargada 

construída de material. sintético d·e gran flexibilidad y pro-­

vista en su parte superior de una válvula para 1.a introduc---
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.ci6~de l~-carga de gas y el cierre ulterior. El material u­

. sado para la construcci6n de la vasija es el Buna N en "sus d.:!:_ 

ferentes calibres, aunque también se usan materiales como el 

Neopreno, Butilio y Goma de Etileno Propileno. 

FIGURA 64. Ciclo de preparaci6n y funcionamiento de un Acu­
mulador Hidráulico. 

Los gases empleados. en los acumuladores han de ser iner-

tes (no debe emplearse nunca oxígeno, por ejemplo). El tipo 

de gas más conveniente para la carga; la·mayoría de las veces 

se usa nitrc;>geno, cuya inactivid_ád' qu~mica excluye todo el f"~ 

n6meno de combustión o de explosión (fen6meno Diesel, siempre 

posible en presencia de aire comprimido y de aceite) y no de­

termina el envejecimiento de la goma sintética de juntas, va­

sijas ·-n--a±af"ragmas. La carga con .1ire se acepta sin más cua!l 

do los acumuladores se instalan en circuitos a base de agua, 

mientras que el empleo del oxígeno.debe excluirse siempre por 

- 128 -

TESIS CON 
I'ALI.A DE OR1~NJ 



tratarse de un gas químicamente activo. 

El recipiente rorjado de una sola pieza, soporta·rácil-­

me_nte presiones altísimas y sµs_ eventuaie_s dilatacion~s- no -­

provocan incoveniente .alguno de·. i'unc::i.'.onamiento'/ _·La' ivál."'.Úla ...: 

rungii'orme situada en la aco~eüda.~d~- coriex:i:'i~~-~if;~:LI:c;,;Úo lí 

. ::~ª:.:::·~: .. :::;:":::.::::;·:~f f~\l:$~~~t~~i~i~~~~~(: :' :: ·• 
y 64 D; en erecto, en estas condiciónes-'eF'cierre-rde>dicha 

' '-~ ( '· ,;' ", .. ; . 

válvula se produce a expensas d~ -uri~<~i/d~~t'~·v;~fi:l'a'f~~~6n de· la 

vasija, después de lo cual e¡s~-~t-em~-~~~'o-i:ria.'.it-~st~~o-de.e-
'·: f ·>~· :.:'.-,·~·:(; .. >:~.<· -~:;·:;~.'.·,,. ,. '·: 

quilibrio, y el acumulador púede,·cser.:;:ÚicluSéi'. d-ésmémt'ado'de• .la 

instalaci6n si así convien~.:~ :.-: ..•. ·:'.,;)H·:~)"' :•···7~;:·:·::.:~·:_··.···-_._ •. ·.,_-, 
.. , ,;:: i·t~:·~·~··,~' :,, 'j: .,~~· .· ;·1 • 

3. 4. 2 CALCULO DE LOS ACUMUL~~o¡i;;s~~~;t3~:-~J~;~~j;~;~~;'APLICA-~ 
c I o NES. .. ~ _;;·¡i[t;,:,;~~--w~~;-;~1:::t(:~:-~;·:i~tf Fr~; ' ;'. ..... -_-.• -:-··- ,, . 

En lo que respecta a sus·:·runcionés•;'"yai,se•<'-ha••indicado', la 

::::::·::n:::.:~~: · qu:~j~,1l~~ttit~ltl%I~~~ff r~~;~ 
ma típico de muchísimos camp·os de ••1a{:técnfoa; ,-:süs'é'it.adéi'•-por· -

. ..: ·~ .. --' '. ' .... ·)_,':' ·:·:\:·~·,<:~' --,~:- . ;_"/:·:~'.;::~~~?;\:.~;~~~~(;\ ;'¡:~:>\~~~:?;~;· :~~;~:~:':~-- :~~:; ':i-· :<:':. -·. -;' 
el objeto de equipar uria -:.1ns.taiácü5n':det_e'ririi:riada', é'orí'."ia:·míni-

- -,'-._ -.·. · ... ~. ·-:.':· .. > ...:~·-,:< ~:~r-_,:.\~~~:'Fi;~~>-::·.;_;:;·-,;t: x~'.;< -;· .. 
ma potencia posible, pero con 11;-'posibilidad de obte_ner duran 

te ciertos períocios del ciclo s·u;niri±k\'~o~' a~ energ~a instant~ 

neos muy superiores a la potencia inedia instalada. 
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Para dar un ejemplo, entre los muchos posibles: la inse~ 

ci6n de ·Un acumulador de unos 9 Gal de volumen total e.n un -­

. circuito. oleodinámico que alimenta un grupo de 6 prensas de -

.. i10Óoo :lb·. p8.ra i'usi6n por presi6n, dotado. de un motor eléc-­

. ·~._i,::Í.c; de apenas .5 HP, coni'iere a dicho sis.tema unas caracte--
'· __ .. ,,- .. :. ·: .. '' 

rísticas i'uncionales equivalentes a .las:que, sin el acumula--

cior, hubié!.se . requerido la instalaci6n. ,de. un motor eléctrico 

de . .Cuádruple potencia. 
-~;,-_:.·: .. '-::1.- :-l ;·;. ·.: -

' '"''. , - . ·~;~-~~ ·.~ 

Otra •de }~~-··~;~l:~;~;~~%~fa-~¡~~~l'f~~ulador con respecto a -
circuitos .• líqliidcis·.;a.e,•cualqÜier,• c1aeie, pero indudablemente - 7 

i'undam¿ntal :~arJ',: ~i:\ii~~·ri~¡:~~ar:~.;nto y la racionalizaci6n de 
. ·,·: . i-'• ,_.~, -'. 

los circuitof!:'Ói~Ód.iri~i~a~'·e~ como reserva de presi6n. Uni-

do a u~ d~t~~miriad~ t~a~~ de un.circuito y convenien~emente :_ 

cargado de aceite a presi?n durante una !'ase de.l ciclo, e.l a-
. . . 

cumulador pued~ dei'ectivamente' mantener bajo presi6n 'c:Ücho . 

tramo y s~s rece?ptores c·arrespondientes incluáo .cuando, por -

razones impuestas por el propio ciclo, la éonex_i?n; con la bo!!! 

ba debe ser interrumpida. 

. .. __ -· __ ·,· 

Las características elásticas del acumul~dbr;:·p~¡;lllüen ·a.-:: 
·.·:-:·.·.·- ..... , ·, .. ., 

sí también las aplicaciones est~ticas como la de~cr'ita:; \1~cuá . 

dar eventuales desplazamientos del receptOI'. C0~':1a: ;~a~or. !'a.e_!:' 

lidad, sin que el i'enómeno vaya acompañado de g;~rid.'es varia--. 
-. ,.-'- : _: 

cienes de presi6n. Un ejemplo típico de esta apli.caéi?.l1 se -
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halla representado por los dispositivos hidráulicos de aprie­

te y ensamblado. 

En su :funci6n como reser:va de pres:Í.6n. est~: impl:!~itarnen-
,-, >:'.; ::"·:.':.:. ..:··.-_, .. :._-_ .. , __ -_' 

te contenida la de suplir a la bomba en :.los c:'iisós de :falta ª!:. 
-~ .= .. ' : .·:, ._ .. 

cias, peró.absolutamente gar~ntizado. 

La adaptaci6n a las variaciones de volumen sobre,la'cual 

se basa la ya descrita :funci6n regularizadora tiene; .8.' su· vez 

dos interesantes ventajas: la primera radica. é~· la:··~b~~r~i~n 
de las dilataciones a las que por cualqui~r ;a:z4n (t~~Ínica, -

,'·,· 

mecánica, cinemática) estuviese sujeto •Un:cif<l\J:ü().inomentanéa · 

mente seccionado, y por tanto pri~a~~ .~:~.E~:~~~fi~/'.l.~;segund: 
atañe más espec!:ficamente a los ·circuitos!;cerr_ados .;sin~: al:Í.m~ri 

··'.-' ... ¡ ·'·- :'.,.,' " :;~-.' '_(< - . -

tación exterior, en los cuales ei c1ÜÜ~~~~;~·g'~;i~'.2c6in6:bÓtnbá·­
··' -~- ---: ·._ :: :-:·· :;~~~\:-~;·.~¡::<~-~/-,:;~;~·;·:_'.'ú'.J~]::~; .::.~~&:;;:-:·_i_~C-"'. :>:--<: ., _,:, 

bajo la acción mecánica de. otr'os di'spositivos'."de.la:máquina, 
/ •. : '-º .,. .. ;' · . .:'.\ .... ! 

como sucede en los pisadores p~ra sujetar.;:la'plancha'':en ,.fas-~ 
' .. . -· ' ; ' " , '. - -., -: . .,_ \~- . , 

prensas, o en los mecanismos para el ci~rre' d~;:tol~~s tras· la 

descarga del material, 'etc. 

El cálculo de un acumulador de vasija elástica destinado 

a :funcionar como reserva de energfa y como reserva de presi~n 
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es el siguiente: llamemos P.... P1 , respectivamente, a las --
·. '' 

pr~siones m~xima y·m!n:l.nÍaque.se desea alcanzar en el circui-

to hidráulico; sea ;¡d;,;más Po las presi6n de carga del acumul~ 
d6r. ;,;s decir. la del';gas :l..~~~ocl.uc¡do en la vasija cuando en 

. la acometida de con~~i6ri'.ii,].''.~lrcuito no· está aplicada ninguna 
. .... .· ·.:.-'.::::·~~I.b;;,'. ·:~:~J::/'::,;;·>. .·:. . 

. presi6n de aceite;: sean'''finalmerite: W el volumen del. l~quido .c. 
. . . " - ~·:·:_,.;; -:,·~>~ ~··":.-\'.e''" -

;~::;~:;:fü:.1~~~t ;1~~~~~~J:~~t~i:~~~::~;:~!~~f~~~ 
temperatura· con·s~~h.te ~ ~:~.i>r6aU~t~; 'de la pres:L~n ~º·;· ei vo11.i:.c. 

men es ·ª su .Jei ccin;,;t!l.nhe .. <'P.' i~s p'resiones Po •. Pi • P2. .. l~ 
.v~sijá ocupar~ res~:C:;üvame~~e J.os volúmenes vó 

ciO"ncÍ.~ 'iá diferencia vi·..:. v2. e~ ~reci~~ente W~ 
, . V1 .· J _V2 , -· 

-- .·.;<;··1 .,.:__ ·.·,·.· .. :::'.;/;,\ ._ 

.. , .._··::,-:,/ .. - ·:,·., ' 

í:le'' acuerdo. ·é:On':la 'Le~. de· Boyle se podrá escribir: 

p o V~ ;;,·~ P1. ;,( ~·:·'p~);V~:f~ 'éb~~t. . ( 56) 
• 1 '¡' ·- ·• •• 

Í:lespefand:o\ s~~iÍ~~~~~·íltci ,v/'y . V2. y restando ambas expresiones 
: ., - ,· . . -. -. ,. .. ;.-~ (.'( .:-,; '~---· ,· . ' 

;s~ ·obt·~~ri~-~~-:- ·:. ;;.:r: .:~:3:r<_i:~·f:~·<: ~-\\;,'~/;,~;~ 

.. :º:.:». ~{~~i~í'?! ~~;¡, ~e Z ~::ine 1a • preaién preVia ~e1 ( ::: 
'(z suei~·~e; <J<Jnip~.;nd.iga'.'~ a' t~tu,lo indicativo entre. o. 5 y 

0.9). ·o~ la<e6~a<J16n 5Tte.nemos: 

. _ . W Po ' · 
Vo .- Z (Pz .'.'.'. P1.) 
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Esta f'6rmula solo puede considerarse v~l:!.da cuando.los.-:­

cambios de estado termodin~icos del gas que actúa como un.r~ 
. . 

serte se realizan con cierta 1.entitud, de manera qUe durante 

los mismos se cumpla la hip~tes:!.s. de isotermia (constancia -

de la temperatura), para tiempos de carga o de de.scarga· supe­

r:!.ores a unos tres minutos. 

Cuando por el contrario", el c:!.clo de carga o de descarga. 

tiene lugar eri un .t·:Lempo '.bastante breve. el comportamiento .;,;'-. 

bático .<a< calor constante), y puede expresarse por '1a e.cu~~-­

ci6n. P v 1 ~1+= 'constante. Siguiendo el m:!.smo proceso Ínatemáti-

co del caso an.terior, tendremos ahora: 

Po Vo 1 º1t P1 V11~4 = P2 Vz 1 • I+ = const. (59) 

despejando 

=.va· ·(pz·• 72 .::: P1•7 2) p ·72 
(60) w = V1 - V2 c::..11..> 

P2 P1 

Si 

( 61) 

Pa~a'.lai eif cÍc.i?ri' .correcta de un acumulador de vas:!.j a e-­

lásÜ~a· c~IIÍ~;r~~e;va de energía o como reserva de pres:l.~n, d~ 
be~os t6.ria::~;:~n;cu~ntá lo sigu:l.ente: 
<• • '• ••• ,•>' .·r·.· ·¡, .. • ... · • 
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3.4.3 EL ACUMULADOR HIDRAULICO Y EL GOLPE DE ARIETE. 

Una de las mayores aplicaciones de los acumuladorés hi-·-· 

dráulicos en los circuitos hidráulicos está en la eliminaci6n 

·o reducci6n de las !l.ltas pulsaciones de presi6n o choques· en 

·las l:!neas. 

Se han usado divers:1.dad .de sistemas y equ:1.pos para. el:1.m.!_ 

nar .los choques 'de onda~. pero actualmente los acúmuladorei¡¡. <:!!!. 

tán s:1.~ndo. usados ámpliam'ent.e cómo amortiguador~s phr uri·•gran · 

número de\~~c~ios de manufactura y s:1.stemas hid~~~i:i~os in.;.;_ 

dustriales. 

La :1.nstalac:1.6n de un acumulador del tamaño ad~cÜ~d.o ;cer-
.. :· :>· '· ··;; 

ca de donde se produce el choque de onda puede el:1.minar o'm:1.-

nimizar las vibraciones en un circu:1.to hidráulico •. 

Para la apl:1.caci~n de un acuinuiador como' amortiguador, -
- - - . . ~ , : 

la magnitud, del, choque o golpe .. de,ar:1.ete debe .df¡·s~r.•calÓula-

da para determ:1.nar. ·.+a: capac.idad del . acumulador. 

ser 

Para. un mej o.r resuitado el· tamaño .del acumulador debe de 

correctamente ~v'al~~d~ co~ tocl~~ l~s par~lllet~~~ de un si.!!_ 

tema en particular; · 

Hemos vist·o que el golpe de ariete es producido por una 
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rápida des-aceleración del flujo del fluido y la presión au-­

menta debido al choque de un modo proporcional a la velocidad 

de des-aceleración del flujo. En otras palabras, si una co--

lumna de fluido en movimiento. se para gradualmente, el choque 

y por consecuencia la variación de presión será mucho menor -

que si el fluido es frenado rápidamente. Entonces vemos que 

un equipo con un ·acumulador hidráulico ins.talado justo antes 

de una válvula de cierre rápido, amortiguar~ gradualm~nte las 

ondas de presión qut> se generen en el circuito hidráulico. 

Para determinar la capacidad del acumulador debemos to--

mar en cuenta dos aspectos: 

l. Las pérdidas por f'ricción son muy pequeñas Y· puederi ser -

omitidas. 

2. La energía absorbida por la columna del !'luido :Y. por la ;... 

expansión de la tubería es muy pequeño. en comparaci~n con 
" . 

la energía que absorbe el acumulador y' po~ io t'anto es --

despreciable. 

Un !'luido que circula a través de una tubería tiene una 

cantidad de energ~a cinética igual a: 

wALVo 2 

E.C. = ~ 

Si el !'luido es f'renado rápidamente, la energía cinética 

que tiene en ese momento, se transforma en otra forma de ene~ 
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gía haciendo un trabajo de expansi6n en la .tubería o por me-­

dio de calor. 

Si un acumulador con una.capacidad ,v1 se instala antes y 

lo más cercano.· pos:i.bi~. a:' lS:,'v~:¡.vti.J.a;j:ie ,c~erre• r~pido,. la ene!: 

g~a cin~tica presente ell:'el("~J.uiclo'.a;it~s ci.e ~Úe •la válvula se 

cierre puede ~e~ t~a~~~o~~p:d~·/;~~;~n~r~~~ p~te~c'.!.~1 . (P. E. ) , ·a- • 

cumulada en' ei gas. cbin;í-,7si,~~~'.·'del,•ÍicÚmula:~or~. prec1'!-rgacÍo con 

anterioridad; Este· i'~nóme~'o Úeh~'~iu°gá'J:; cuando :1a preÚ6n de• 
. • . ',, ¡ ,:·:. ~ . . :·. < ' ' ' •• ' ~ • • • 

p~ecarga del ;;_c.i.imÜi~d.C>~ Pi ; que es·. ta~bién la ~resi~n nÓZ.¡{¡a1 

· del· sis tenia.· ' 

Así tenemcis·C¡ue: 

Energf~. ~·in.~t':Lc.a pr·~~ent~ en el sistema. antes de cerrar la. -­

váivu1á ,;, ~nerS;fá'.'~J.~~cenada en el .volumen de gas del ac.umul.!!; 

dar.entre los lÍ~:Í.tes de presi~n Pi y P2 • 
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Si la compresi6n del gas en el acumulador sigue un proc~ 

so adiabático, de tal modo que PVn= constanté. Entonces de .. -

la Figura 65 la energía almacenada en' e,l acumulador. se puede 

expresar como: 

P.E •. = -!1
2 pdv 

(El s:l.gno negat:l.vo es debido a que si :l.ntegramos del volumen 

l. al 2 la'd:l.recci6n de :l.ntegrac:l.~n es hacia abajo, negat:l.vo). 

Sabemos-que: 

FIGURA 65 

Sust:l.tuyendo 

Tenemos qué 

P.E. 

P.E. 

~¡12 pdv,- = -c¡12·%* 
-n+1 2 

C...[ cv. , ] = >P.E. 
. . -n+1. · i 

= C\11-n[l .::,. (~·-) i~n] 

l - .n 

Volumen-
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De la 62 

. . 
su.stituye_ndo 64 en 63 

P.E. 
(P1v;.n)(VJ.l.-n) [l-(~)n-i/nJ 

l - n 

Si P • E • = C • E • 

wALVi(n-1) (12) 
p .!l::l. 

2gP1[ ( p~) n -1] 

wALV/ 
2g 

(64) 

~ 65) 

( 66) 

( 67) 

Para acumuladores precargados. con. presi6n· Px, dif'erente 
··. ' 

a la presi6n Pi. del. sistema,. la. capacidad del acumul.ador. •tx · --

puede ser calculada por 

( 68) 

3.4.4 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE UN ACUMULADOR HIDRAULICO EN 

LA AMORTIGUACION DEL GOLPE DE ARIETE. 

Los acumuladores hidrául.icos son diseñados para contro-­

: lar l.os rápidos cambios de vel.ocidad que puede causar un alza 
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de presi6n en la tubería, ori.ginando el f'enómeno de golpe de 

ariete. 

Este f'enómemo hidr~ulico,varí~ en .importancia desde un -

simple cambio de vel.ocidad o presi<Sn del !'lujo, .hasta. generar 

vacios o presiones de considerable. magnitud que' colapsen o r~ 

vienten tuberías "y uniones o que dañen' a· la .bomba . 
. : ,'° ••. 

,·'·; 

Los ac~u~ad;,res minimiz_an este .f¿n'~~eno por el uso de -
.. _,. 

una vasi;J a: é!argada con aire o gas· y. conectada a la· tubería -­

que lleva el .:Í::Íquido. Esta vasij.a ti~~e'ia capacidad de con-... ]' .... 

vertir .ia energía cinética del m~viJ;¡ier:ito del líquido en ene!: 

gía p6tenci'a1 cuando una sobre-presicSrt en el líquido ocurre. 

Cuando .una ·bomba se para, la vasija. eÍásti.ca del gas· se expa!!_ 

de. y "bombea" el !'luido necesario a la tuber~a y évita así la 

f'ormación de vacio y la separación 'de:. la· columna. 

En esta característica hidroneuináticá la que da.al.aclim.!! 
: . . . 

lador hidráulico la habilidad de controlar estos cambios de ~ 

nergía. 

Una analogía puede ser usada para explicar este f'enómeno 

hidráulico y como el acumulador hidráulico controla los cam-~ 

bias de energía. 
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Considerando . que una locomotora empuja unos vagones cue!?_ 

ta arriba, que es similar a que una bomba empuje una co1umna 

de liquido a través de una tubería a un tanque elevado. 

FIGURA 66 

Cuando la locomotora s7 para,. los vagone·s del. convoy CO!!: 

tinuan moviéndose hasta que se paran por la fricción y la gre 

vedad. 

_, 

FIGURA 67 

La gravedad provoca que el convoy se venga cuesta abajo 

hasta que chocan con la locomotora. 

FIGURA 68 
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Se pueden ver:f'ácilmente los resultados. Ningún choque 

se prod.ucir~a si: existi~r~· o~ra locomotora con más vagones en 

una línea late;~l qJe' :Í~pidiera que el convoy se vieniera ab~ 
jo y chocara con la locomotora parada. 

FIGURA .69 

Así es el sistema de bombeo al tanque elevado. Cuando·-

la bomba se pa~a. ei l~quido !'luye y se va de la bomba, la c~· 

lumna de líquido se separa y f'orma vacio aguas abajo de la 

válvula de retenci6n hasta que por la inf'luencia de la grave­

dad y de la f'ricci6n deja de moverse. 

FIGURA 70 

Entonces la gravedad provoca que se venga en reversa h°a§_ 

ta que choca con la válvula de retenci6n cerrada, El result~ 

do del choque puede resultar sin importancia o puede causar -
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una ralla catastrórica. 

FIGURA 71 

Y otra vez, ningún choque resultaría si al sistema de -~ 

bombeo se le une un a~umulador hidráulico. Este introduciría 

líquido en la tubéría, reemplazando, a la bomba durante 'el' tie!!!_ 
. . .' -

p::, necesario p~ra impedir la separación de la columna de lÍ-'-

quid::, :Y. :~vita qu~ el rluido vaya en reversa hasta que se est!!:_ 

blezc,a· el equilibrio. 

FIGURA 72 

Los choques con tuberías también pueden ser, causados por - . . . . 

movimientos rápidos de la válvula. Esto' pued'e 'ser reducido -

por una regulación lenta de la acci~n de l~ ~á'..ivula~ Requer~ 
mientes de emergencia d.e; las. v~lvula's, como en incendios' dil,!! 

. . . ,· .. ·. . . 

v~os e instal,tcion,es: en do~de se .transriere combustible no --
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permiten este tipo de regulaci6n. 

_.___;:.~ 
-- ~ 

. . /7f' 
FIGURA 73 

Si se usa uri movimiento rápido de la v~lvula para f'renar 

el flujo de un !'luido puede ser como si_ un muro_de_¡;iiedra.s<?..: 

lida es usado para f'renar un .convoy y su locomotora qüe co--·­

rren a gran velocidad. 

~ .. 
-::. ~ ..._.,. \ .·' 
'•'/~~-. , '.Si-.¡. 

. :z:z Z-:Z< z:z¡22~? z:z:1 zz¡¡ 1r;nn- ~ '/ ~ . 

FIGURA 74 

.. : 
Llevando al tren a un paro gradual por· f'reríado_, es seme-

jante a un cerrado controlado de la v~lvula. Un tramo -de vía 

lateral· co_n-· pendiente hacia arriba parar~a el convoy. sin nin-: 

guna c~m~lié
0

ació~- si la o}lstrucci~n no se puede remover • 

. ~ . . ---

?2?????!11!/~e 
FIGURA 75 
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Una vÍílvul~ d~ a.cc:!.~n rá~-:!.da- no causa un choque dañ:!.no -

s:!.· un acumulador hi.drá1.Íl:!.co es :!.nstalado aguas arr:!.ba én una 

línea lateral> el cual frenaría de modo seguro el mov:!.m:!.ento 

dei flu:!.do. 

.FIGURA 76 

Otro lugar en donde se gasta energ~a con potenc:!.a suf:!.-­

c:!.ente como para causar ser:!.os daños es .el arranque ·.de las . -­

bombas. Esta· energ~a se ~econoc e f~c:!.1.menté ._ C?~ J.~· a'n:al~gfa 
del_. f'erroca~r:!.l. <:.La' locomotora debe revoiué'ionar .. sus motores 

'.·':-: .. ,~:·( . '. ·~ , .. .__. ;: . •. 

:Y pat:!.nar" sus ruedas hasta obtener :!.nerc:fa suf::tbi'erite para m~ 

ver_ el· convoy. 

FIGURA 77 

-s:t--'J:e-energ~a puede ser· proporc:!.onada: por el Ufio de un -

gran resorte entre la locomotora y los vagones, un arranque -
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suave puede resultar. 

FIGURA 78 

El alto c9nsumo de energ~a para arranc'ar una bomba puede 

ser proporcionada por un acumulador hidráulico en la línea de 

descarga de la bomba. 

FIGURA 79 

3.4.4.1 Funcionamiento de un Acumulador Hidráulico ·cuando se 

Para la Bo.mba. 
. . 

Cuando se para la bomba de· lá' ·Figura a.o~ .·la p.resii?n en 

de ·~;~·~:.f$tY~~~J.~%;.~f:Y6c 1•1,f ~~ • 1ª. ~ 
Este :camb1o· ery ··la.· presi.6n :es.• detec 

CB> . ~·,ei<\~~{}~/:·;~;.~~Pª~~~. · rorza~ 

la tubería (A) aguas abajo 

bomba empieza a decrecer. 

tado a través de la brida 

do al líquido almacenado (F) a ~á:il.~ dei a6uuí{iiador· (D) a la 
,·. ··. ···.' . . . 

tuber.ía, actuando como una bomba'. n~umática hasta que la pre--

~' '145 ·-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



. . 

--·-.'.· .e-_'.-=-· - " ' :,_ 

· sión .deja de disminuir. En este t:t~mpÓ, é'i acumulador se va 
á> vaciar de líquido y la presión de la tubería es,más· baja 

que la ·estática del sistema •. >« : :'..'.:'· <_.· .. · 

'Esta presión m~nima' 'es. solo.•p8.~~j ~ra -~:.el sistema<empie~ . 

za a regresar f'luj o al. área. de 'boóitieb ·ajus~ándose por ~i .so-­

lo. El l~quido que reg~es~ f'l~~~;:déntro'dei·'acumúlador' con ~ . . < ... ;~<:~'>~\·· .'· .. ":-.-:· -~~·~-, -~. - .·,_;,·- ·: -~-

una resistencia producid~-· por f~':'t-r{c.c16n <ie -'l.a .yálvu1a' de. --

:~·:;q:;::o::::: <~~;~~~~1~~~if J~!!~ti~~~{~',f ~do 
3. 4. 4. 2 · •Funcionam:!:ento ·:'durante e1 "Arranque -'<ie<ia' aóinba; 

··· .º~ªri~o::·~:E~€f~r~:,;:~6~--té~;~i~~~:f::¡ri.~li~:~~~~~1;~-~-~f: s._.;+~+i 0• :~e•. 
resiste·. aL"movimiento-.y •. ·provoca·.·quéi.;1a.\presión :·en·,1a··.bomba .-:­
·: .. :_ :_ · _ -·: ... ~·;.,.:.~- :<: :~,\::-:: <~I,~:{_::~~·/t~~f'1~-:~t{!::;.,:~'.-'·<·/~:J~;~6:~~:?/{;_:;}~~~~j-~~_¡2·~~~(~t~~E".· ::.-:::;~t,:i:·:?~·_:-_'._~-:·,:-:::;_; /:-.. '.·-:, <\ .. :- ·_'.:: 
aumente considerablemente ;1: •. ,::cuándo. ·bombas '-de•C;turbinas · vertica 

. . . --.. -_ < :~-º:. _::_-.-·- ··:>;/{>::;.::.·:?h.:::~:-~:';·<.· '(:::'::'.~~\-'}~<:·:.??:,·~~-/S·-~ .. ).:~~:;:.~;:~i;~~~·~~:-.~~-~>,../~;{·:;;~,_'.. -~;: .. .-:_~, ·-... :. .. . ·:' - . 
. les sin -vá1vu1a' de::pie se:'arrancan;~;:e1;..1íquid_ó :én . .cla,_columna 

.. , .: ··~. ·._ --:-:-<.- .·, . _:'.·: :F;-; ,;:-:~·:'.·>-.[· :::'<:;~,-~:·?,,: ;::;·_ {·{:_~~·-~./-'\t~.:_;.:~:~;,\;:;:~};:,:~:-_j'.~~t:··/:}:~.~·::'·::-:<· .·.·~·: ·.; ·. ·. _; · · · · · 
de la. ,bomba'sé·· el evá·.- éon. gran\velócidad,'; y;'choca c_ccmt;['.a. una .. :-:-

válvula de 'r~·t~~ci~ri':ci~k:e~:t;~::'~i~p~~Íid~ ~o~ .:~1.;~Ú~~~ó' est~t!. 
co provocando' u~ c,hóqrie;'. i~~~ro': 

. Con un ac~i:tlíid~r ~idr~ulico, el rlujo de la bom~~ es r~ 
cibido pÓr·ei ·acumulador ·comprimiendo el gas de la vasija e-­

. lástica-. La .energía de 1a bomba que es as! ·almacenada es li­

berada de una f'orma controlada para estabilizar el f'1uj o. 
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3.4.4.3 Funcionamiento durante la RedUcción del Flujo. 
1 • • • 

Cuando una válvula de '1a Fi~u;a'ao es cerrada en (A) co-

nectada a un acumulador (D). por :la b~·ida (B) • la presión en· -

la l:ínea adyacente a la v~l,;u1!1.·.eiiípieza a elevarse. El gas 

(E) en el acumulador es C:o~pri~~b. cbr{r,orme el 1~quidc), entra· 

::·::::u:::r:r~;1~:~:JJ~t:il~~~tl~i~f ~~ª~~t.~~~f i~l~~K 
ño _volumen dé· gas·:.:comprimido;·~'.;~'.La' pr.ésióri[Cserá::mayor Cque'--la .- · 

· - -· ·· · - ·: -·,·. : . :e~-.: ;. :-e}-:·.·· .... ~~:~;·: :~;z~·~: ;: -:.r: ... ;·:.''.;,~~;~;/~:-;:.:;:~~~;~i7-~.~:;·:\~?-'/.1~~:~·:: t~?;~;;.i"N~r1/··>:::·~:.:~: · .-.· ... : · . 
·presióTi Eist~§íca déL sfstema' ·y.e el; gas ;;c~mprimido:H>o~beará_l:!- · 

quid o· de.: reg~ésó ·~1 ·~.i~i~~~;.: ;;.:Ei'I~i~~?lii'~~V~td~-·~~l~~{·~~;-º · ~-
v~i vula de disco 'c<?~ico·. (Ó).contró1a/e:t't-1íiJC> :a.e 6'_!1.Úda, ~st~ 

,·:'..'/ 

bHiza el sistema y min.imÚÍi ias C>sc.i].á.c~C>nes de presión. 

_3.4.5 DISERO DE UN ACUMULADOR HIDRAULICO DE VASIJA ELASTICA. 

Para diseñar y posteriormente calcular y construir un a­

cumulador hidráulico de vasija elástica, mencionaremos breve­

mente las características de diseño de sus dif'erentes partes. 

Como vimos anteriormente un acumulador hidráulico de es­

te tipo, se compone básicamente de tres ·partes: 

l. El recipiente. 

2. La vasija elástica. 

3. La válvula de disco cónico 
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Disefto del Recipiente. 
.; ~-

Los. acumuladores hidráulicos de_ vasija e'lá~tica __ son ge--
- '·-. · .. 

neralmente cil.índricos con cabezas semi::.:~·sf'é];i~ás '.•: ·.· :t,()5 rec:l,-
• . ·" '- - ¡· ~:.._,, - ' - i •' 

pientes cilíndricos son la f'orma más u~ad'á.: ¿ri ~i';'cii.'s~fi() de re 

'cipientes a. presi<?n. Esta f'orma ~~ {~;~·~;.;ii·~J~\~~áii~ie l.a 

· rotaci6n 1 de· una Línea recta paralel.·a·. ~t~j:\'~~ ,:·~~-~~ci15n., 

+ 

··¡_· .. ·· , '·-' 

--~~-'.·.····· .· 
·. 

- -
.· 

1 

4+ 
FIGURA 81 

.. 
Los -esf'ue_rzos .en ·un recipiente cerrado bajo la presic?'n -

interna·•P pueden ser·;cal.cul.ados por :las condiciones de equil.!. 

brio. est~~i!c~ ~o~·~~:~~:-:n l.a Fi~~r¡ Bl en l.a direcci6n lorigi°" 

tudinai:·.::;''<.:'.'' ·.· ..... :ó{. •:.;;>: 

De la prin;ti~.a ecÚa.~j_6n '.de -:eq J11ibrió 

¡::1f q:~~k~~~t10Rt~~51i:i::n.; de .u>v•tUra RL =• y ei ••ÓUo 

d¿~ ~l. ffi':l'.n{g(),_;;acilci d~ :·~urvatura que es el. radio del cilindro 
.· ·.:,. '; ,·-·::::!; ._, .. ~'-~y . 

,R{".'H~: 
• ' . • l 

·Tenemo's· 
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,, 
(aÍ/"'.) (at/R)° P/te 

. a '=:': PR/;'e 
t •·'· '' " 

El.' ,crécim:Í.erito radial· de1 recipiente . es: 

·.·• A·~.,=('~-~{~:-{~fE) }Ú-=vaL>,~ P~'-/Et~)< <.1~v /2) 

.El' ésí'uerz'o tangencial' puede: se~· E)Xpresado en términos del r.§! 
. ', t. ,"e~:>_·;-' -, ' ·'' -··:. ' 

:d:l~]int~rr;·º; .··:·;y;- .·.·· · ·.,;· 
···.··~~;;·:¡>~1.:,,'¡; .. e.;,.: ... ·. P.CH{~/'.~5<~~)1te. , C69) 

- j.:; ., ~ !, 

El'. espesor. de'la'··inénibran'a ~~'.entonc'es 
,-·.·¡;:.···-·.- .. 1 

te PRi/Cdt ;;_ f·. 5P)' ' ( 70) 

<.,·.·· ·-· ,. ·:~>" 

L~s· .f6rmuias 'cÍei espesor dei, r,ecipiente y el c6digo de ,.. 
~; . ; : ·, :,:·" - : '-.:· .. :: . ' '.: . , 

. es.f~e~~o.s.'~.~~:f:~~-~C~f~:·n .radio. interno ·se aproxima .de un modo 

"más. exacto··a·,·,lá ,.f~rmula.,de espesor de ,par'ed de Lamé. 

SE;/ ( PF,tiA~}\·\f: 6P'< ,· ' 
·. '.'.::{-· ·-- _·::_~~;'.: :.;¡~-~-:~~--. 

'o,, .. ,, ' ... ,·.;,·, 
. ; ~ --- -. " ~ ~; .. ·~·¡,~_;(·:.:~~;(::/~:(,-,_- . -

te= ,CPRi)l(SE1;.:::6p)·· , ., 

(71) 

(72) 
":- .· .. · 

O'. 5P,, én donde E es la· e.ficiencia 'dé --'-

:,:-·.: :-. ·~->. 

·esfuerzo 

"·•' ;•·.~ '~J.;~:·.~·.:;: '•;,\,~;_e/,~::~:/.:..:.·.·;'~,· 
- -·:;" ···1·-c; ~::_.·;~; ·;-:.{ ,, . .-.;_;>~'-''.~;' 

Los. recipientes• es.f~ricos o ~-~~ · ~ii\'l~zá~. ~.emi-:circulares 
"~,. __ .P. :·¡;.~,,.?r-

se · desá.r~61ian, haciendo rotar un, c:Írc:u1o?~irededor de un .eJ e. 

Para reic':Í.p:Í.e~~és~'esr~:t":tcos bajo presi6n i~terna ambos radios 

:Princ:Í.pa1E!s ~cin -los. mismos• por tanto ªt y ªL son iguales. 
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De la ecuaci6n de equilibrio estático. Figura 82, así t~ 

nemes que: 

(aL cos~) t 2 nR cos~ 

y 'como' 

ªC PR/2,t :· 

·pero 

á1/R + a~/R P /t 

as.~ .. que 

at= PR/2t = ªL 

La· f?r'mula del c6digo .de esfuerzos· basada en el radio interno 

y eficÚncia de ·la junta E: 

SE 

o 

t = · PR:i;/( 2 SE'~:.'. 2:É>) ( 7 3) 
. ;.¡ .'·:.: ~- ' ·," . 

en dona.;¡; o. iJ?: eS' ei ·.factor de correcci<?n. El .crecimiento ra-
. ;_ ~;:.;. ;. ·" -·- ' - .. · 

dial llR. ei{:::• . .·' ': : .. :• 

llR= R(a~,(J::'·~!véJ~/E) PR 2 /tE [(1'.,- v)/2] 

en dondÉl E ~s el in6duio de eÚ~t~cidad;, 

FIGURA 82 
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Ambos esf'uerz6s ªL y ªL son unÜ'ormes. en todo el espesor· 

del recipiente a presi~n. 

La discontinuidad de los esf'uerzos. e,n ürÍ recipiente ~il~ndr1:... 
co con. cabezas sem:1-esf"érica;,pued;; s'er 'mininÍlz~ao' niediante . ,,,; 

el desvanecimiento en l~ Úni6~ ae:~·<:i~:Í.lldrb ·6~n 'i~'ca.~ez'~ se~ 
mi-esf'Eírica. Si el cr.eÚmiénto 'd.eF.ci:¡:~rid.ro/es 'éi mismo que 

' - -~ .. ~ ' -· 

(74) 

'·- e1 -.de la,. Ca~e-~a erltoric'es ~ .. ·t:e·ri·e;ni~'S ·~.qu~ ·=· 
. 1; .. -,, 

l>R - l>R .·· · · \:'J· 
- '. ~- . : s ; ·:··~; ·. :~-.:~;_ >~i.· ....... ' < 

:::· ~: .. ::dl tJ! .• _;_¿_'.~ ..•. t~- S~\!R~~:E::) 
-.;·;}',:. 

(1 v) 

;,:;;··. ·-·:.;J ;~-:-

3. 4. 5:·~··· ·Diseñ~· d~· i'a Vasija Elástica . 

. Las''~¡'fa'.citer:Ísticas de diseño de Úna .vasija elást:Lca son 
. ' ' ' ~ ' • ~ . .. - '.!· ·, . • ' 

las' in:í.srr;a:s .. q~e las usadas en el dis17ño d.ei rec:Í.pienté qué vi- .. 
. . ·.·,_.,: . ~l_'::;i- -; ,- -· : 

mos en ei'.inciso anterior. ·,,, -,.:x ...... __ : .. ·.··.:::.· •. -:···· 

¡r '••' •\/.¡' 
: .. _-_._<:,.· ··:. -~'..· -:;~_:;:~;- -~~;::'2: .•.• .. ·º,_.'. 

3. ~.s. 3 < ~.i~áéierÍsticas< de· la ~h~&{~':1iff;;~~g,g~:;.C~jf~~; 
·. · ·, . :Lª~?:!.fh~}~r~·-~~~;'.M~~f·L~~7,,~;~0~~~~~~~~~~Í~i~~H)~i;~:3f 1::ulas 
de.·.as_iento,';,,en•fcior1d!i!(el;mc:>v:Lmientc;>\c~s•:normalta1;:pl.ano del ,o-

::':º::.:,:foif,i~r~~;~~~:iEW~,~f JJi~S~X'J" :.,.,.~ºª º' •r-
·, ,,·· _, "; . '·,·~· ;:. ·, . . ~ <'·,· 

La vál~~l~ _d~ ,~'si~~b'o'.:q~~- mejor se adapta al control de 

- 152 -

'llSISCQI 
FAllA DE ORIGEN 



La vál.vul.a de disco c6nico o vál.vuia f'ungif'orme es muy .!:!. · .... ·-": 

sada en los acumul.adores hidr~ul.icos para·· c.ontr.ol.ar. el f'l.ujo. 

de· sal.ida, minimizar l.as oscil.aciones •Y estab:il.izar··. el. siste-
;-_::J.~>. -· .. _..<>· ;· .. 

":-::·.:/_-'12 ',.,_·«-:<·f.··:·': ·, .. -.;··- :<::~· 

. -, __ . ::-' ;" :~:\: .. ::~:.·:.\\:·,:.::~: '::;>;.'<:-' "'.·:·-

ma. 

E~tª.·. ;::.~.\ll.~·'·!0~;~.~;~~~.;.,~~;í,~'.!~?\i~~~lf¡~·~S~*'t;~~~~ ... ~.e ... va--
por, prácticamerite. en•todos.10.s.•moto~es de•-c~mbusti6ninte.rna 

. y o orno ;~:~~!'~t~ii~i4~j~~f 1~~~'.~~:f t;~~~i,~~:;~,) · 
·· Es•:rel.at:!:írament·e·.::.:.f'áéil.'.• •y/bá.ratá.'.su •;f'abriciaci6n• y. ·aigunas 
~-. . .· . "> \~:-· --~ -··:"~> :;:~/i;~_:::?~>J~):·,J{~-;-:;p~.--:.?;-~).-:~~,:·., .. ~ -,~ -:~-'>'_," :\. '" '-: -:.::-.'": -;',_>:>"-\? ~-:- ·:,_~?- ,_'..' _:_. :;_· ~::.··~:· ~- :.· ·- : . 

de sus virtudes, son:!,su·relativa.cinmunid~d a l.a·.suciedad y su 

ef'ec~¡vº:: ~~7~~;f ~r·~ff'~~f~~J~·~~·;:·~~·~v.entaj ~~. t 7;:·~;f ~L~. ·~º··se 
puede usar co~()·¡.el.e~.ento '.de .con.trol. ·~preci..sa), •' 

··:./ - . . . . . 'i'.: - ·-.'•,;. 

·-?\:~:::?: 

'El. mat~i:ta.'i: co~ ~i 
'.;:.·,.-. 

debe de rii 

si hay 

probl.emas de corrosi6~ s~;,~~~;~!ff;. ~t':tf'~ ¡t~(J~~dá.bl.e • 
.· ., ;·~. '·' ~c.;·;.', 

Para un mejor -~~ic~6rifi~~~J¿(,~{{~{:~J.~Ji~. e.1· diseño a-
, . .. ·- _ .... ,. . 

decuado del. resorte con que opeta: e's''.es'cenciaL 

:;~i.~::/:é -:. 

3. 4. 5. 3. 1 Diseño del. Resorté" de ·:i;a· :V:á:ivula de Disco ·c6nico. 

La correcta operaci6n.de muchas váÍvul.as dependen del. di 
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. seño adecuado. d~l re~~rte de' ÍB.-rnlsIIla. El resorte puede de-­

termina;r la presi~n de sal.i.dii.'." 1~d:Í.~tancia· que se va .a mover 

. J.~ v~1Ju1~ y la ~f~cietÍ~ia d~ ~~rr'a.d.ó de ·é~ta. Un diseño ad~ 
. . • . ' • . :~ ' . r , • • • " - , ' i . . . . .' •• ' . ·.' .. - •. • ' •-. ,- - ' ' > 

ciuado del résorté. ri.os• ayudii a redi:icú. ia tendencia de la vá!_ 

· vula a vil:>rar"·y auIIlenta su e~:t~~i~ih~~. · 
. . -· . -·· --_:. ._ -, .,~ .... <»:;>·· ·~-: ,..¿;_::·.'-.::;- ·.·,_' 

', - .. •, . . ··.- ,l( 

L~m~;~.~~~ d~\{~~~ ;~j_~~·Ú\s./~~~;Jh con resortes heÜco.Íd!! 

... ::: · :a:::::e:t~~~dti1t::d!~f t·:-t~·::!::s::~:::e:i:::.:::i:::::· .. 
a t6r~i6n:•. , . . ,;i>> • < ,/. 

-.. _,' 

,·. .'' :·· .... . ·. 

En este estti'dio' nos limitaremos a los resortes helicoid!! 
s . ~:'. __ ;-: ;·: ','' . , 

l.es a comprési.Srl ... 
.. -.;· .. 

, ' 
Rescírtes'a coiíipresi~n. 

E~. diseño :X~. un,iresorte helicoidal a compresi~n se basa 
· .. ·'· 

· prinCÍip.alrnerÍte en las ecuaciones· siguientes: 
·:·· F. "·; 

RR = YR. 

y 

2~55 FR DR KR 

d R 

(75A) . 

. (75B) 

(76) 

La ecuac:::ón 75A es .la expresión general de la Ley de ---
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Hooke en donde se mue.stra..- a ,·la constante elástica del resorte 

en términos de la fuerza ;·y l~ deformación. 

aplicada y la· d.e.f();~ac':l6~;·:;~¡·~~presa por• Y . 
. ;: ~: .. ~,:.~--···._~·"' >,,;:·,_1' ·'.}:· 

.• , ... ·;. ~ ' ' ·! ~:'. '.' '. . 
. , •: "· ' . "'.' . . -... (·.·~' ,.~; ·.' .-.. -·.,:'. 

'.-'•.',.:, <:>::::"-¡:~~:~·.,•r:~·-.·~:;•:;~f.C.•"" •'c.-'<,~-'.'''~·>"_,;<,: " ".·•. 
La écuació~ 75B no~:fmu~stra la con>Stante elástica en té"!: 

·.·minos ·.d·~ ... ::{~·~·'f~;Ú·~~'.~.t~f~~~H~.f~'~*s2'.~;)~· ... ;:as .• propi.~dades' del mª 

. terial · y\es ··váiida'has'til'~e:L;~;l:!rñite' elástico del: ~~te~i'~1. 
':,' -t?\~··::;_ :;~.:~.::~:-;.'.,:~.,,:_ ' 

;:'. - ,}::.-/.>·' ·,- ·,.._,~··-· 
::·-·:, •',•..:'·· 

G'.:'es'' 'e1i ínéSciui6 de 
<t:::'.-:-' '• 

número 

-<:. -'.}/··. 

- " -_ .. ':..· ;'~;·_;> ··._¿:t,' \·:" 
' ... 1 ·;·· • ;:.::!{:,: :'·• 

I.a ec:Uaci6nt7,6'nosj.da;~é~~·llláximo~esfuér.zo ~alque puede 

ser·. so~~~:id·j~u~; r~:·oi,;~y);~~~~::•;:::·i~·~;;~~: ~e'.~~a carga. 

El f'actor. :wah1~' KR' 5'~ ~.e~;~E;X~omo 

KR 4 cR 1 + o.6i5 , (77) 

en do:d:RCR :s la r::~~de~di+e~ros DR/~R' DR es el diametro 

de la espira y dR es él. di#iet'ro; dei: iiia:n~.re. 

El f'actor Wahl se deb~,'<toll\Bf° • .. ~.iei_nj'i:~· .en cüenta .para resortes 

de opera_ciión cfolica/.v:t.bración;.::~á~ga~ .de impacto y en si tuª 

cione.;1 en donde el és~uérz~·;caic:Ü'i~~~ ~~té cerca del esf'uerzo 

.1!mite del materiai. :! 
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IV. CALCULO DE'. UN ACUMULADOR 
.,· ', . , 

Y SU ADAPTACION A' UN· 

GENERAPOR DE.GÓ~PE.DE ARIETE 



4. 1 DESCRIPCION DEL ÁPARATO DE GOLPE DE ARIETE. 

·.:, 
,-<.<·' 

El apÚatO de la cF:Í.gura: 83 :fue diseñado para el estudio ,_,,. 

del ·f'en6men~ de ... ?~i~,~~§·e, .. ,Atiete~:/ .'( ,::~; : : · '> 
.:·:. .. · :.-'.·. ~ '"·:·'·.·~ ::/--,·~.,:::·, _,; 2- ¡·~_,~ .. ~.: ,:·~~:. ~ ..... -·.·: •' .. 

_ ... , '.:·; .. ·<·-"··> .. ;,·/:~;~:-:r~·;;.'"··,.;.- .. ':;.~ -·<·-··~\: ·;.·)· .... ,. _,,_., .. ~ ' 

Básic~-~~-~f-~~:;c~-n~i:s:t·~\ dé ~~ tub·~' di/_ cobre 1' en~ espiral que 
• ··. _· :_~_ \¿·_·:.-;;·~:7: ·;rJ{~~·;:J:~t-~}~~·~~~.:. :~r~~~'.~~-/ ·. ,zr~-:,-;' ,,?,;:~,:; .. ::~·~s_:_:-.·-~-:;-><·_~-- ·.-'.::·~~; .. · _ .... :-.:~:-:.--; -;}:-~ .:·-~--/:·-,;~·~·:.::.~_ ~;·:'.·::.: :- .: \"· __ ;.-:. 

es alimentado·- ,con'fagua·:.de: J.a·-:i:!nea '•principal del·; lugar· donde 

se ·~n·.~~~.~t'·~~yi;~~f.:-i~t~~t~t~~~'~?~·~?~~?iie'.a1':·ii:'~~~-~~;'~~·~·5·~~~·~ré:·· · ... 
par.a que''.el'~cerrado::·:sea;!rápido':y ·as! producir.: mejor: ei: f'en6me 

rio;. ·;i~~~''.';i;;·~;:~i~~¿~~~: d·e;~~f'~mé~riéo de. p~~~·i:6~ mÜ~ cerc:. 

d•e: ;t·;~~.f SSt~·~;·~f t~i;~~~¡~;~t~·~·-~b~~~t.a~o•Jai' .osc·i~:~~~.~~i~ •.• en. donde 
-·se•'obs.ervan:':losUcambios \'de;:presi6n q\le. ;ocil~reri '.'cUando··_se cie-

;~a·.,1~·JP!~y~~~~f:~~:~-~~~i;~~if u.~~·:.d+~ .. ;as~é~·~/.j.i~·~w,;~;'.en_' .. la••·entra-
· da de da;tÜber!á yfotra¿siniilar después .. de· la- válvula· soleno.!_ 

presi6n Un 

y la 

:.válvula de 

contiene·1as.bater!ascq\le excitan.aLtransductor. y·al oscilo~ ·.·- .. · .. -. .... . -- . ,, 

copio, junto con los· interruptores de -control. 
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Datos t~~~·i~js: . • 

Longi~U~ de ia tube~ía: 
D:l.áÍnet;ó interio~: 

¡ .. · Espesor/cl.17 Ia· pared 

·. cie. '1a' tub'~ria .= 
;.,;'•,'.-_ 

P:i:-esitSrl. 'máxima: 

Prés16ri de operaCi6n: 

FiuJo de operaci6n: 

200 ft. 

0.5 in. 

0.047 in; 

215 lb/in~ 

14.5 lb/in~ 

0.00353 ft 3 /seg. 

FIGURA 83 
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4.2 HIDRAULICO • 

. Los ~áicu1os n~cesarios.1'.l~a ·determinar· los. parámetros de. 

diseño. del acumulador: hÍdi!-á~:i:ic~ ªE!: ~e'aúi.ii:~á:ri'.en runéi6n de -

1 as .c arac t ~.:0r!0:~16:.tp:,·_··.~e-.· .. ·.·.·.:º •. _:_ .. :_:··.dª:···.··.es·····.··.··.·.•.·.: .. ~_ .•. YA:.::r~ •. ;.•ºi>e· nt':de}~.ib~~s :: ~o~Í!i;~~-~~{~e' :~pe;~ ~'i~ri éi el a~ · 
: n~;;.acio~ :dJ . :CiesérÚo -~t;;~i'oi.'rii'erit'i~ ... 

"'. <- ;~ :;;_,.,_ :·~"/.',-"• .. . .~:. _:,:.: ... - --~· .... : ·'.'·.: 
·· ·-.. -- >'. ·.·-,, ,,+.,..·:...·_.:->· -~.,, ,J~ ·:-·; ~·.': .. ~:{: .. /::;:~v;·.--:.-~.,-: _,·,¡ ·.">· .• 

Pr1mero ,,,:;J..J.;...;;;;; i; o;;;.' •• di ~'J~l~.::~~6_·:tt1~~:~::·~ma'. · 
.para d~t-~;~Ih~;:;.:~J:·w~~~e~ ·d~1·a~umuiacl.?~ ,,. .·po-·· 
der calcular ~~~·-·.ci~iEire~tes partead.e 18.s ·~~i;;:·~e/comp;,rí~ .··~1 · . .:.: 
~1~ñi;,,·dam~ 1b;sbñ:':.é1· recipie~tei., 1~ ':'ªsiJa ~qsti~aye1 r~ 
sorte de ia'·Sái~·{i:1a·d~ disco c6nico. 

';,~ ·;_ '.! • . ~-·'.' ... ·_ .. )Y?\ .. ,:_ -·,:: 
~- -__ : ; .. -. ,'/"• 

4. 2. 1 CALCULO ;frE :LA. CARGA DE OsciLACION ~ •: 

La 6~rii de.: o~~ilac'~on,'.1a podr~~'as encontrar resolviendo 
las ecuacipn~.~'}fst:.~6,~t;e.ii ,,;.P ~;, · ,, 

H.- •. Ho'i.~,1~f~~?:K~~J;::~~kK~2;h·~-~~,: ·~~~ · un mo.~imiento .r~pido el de 
la. vá1vu1a'; .:,tenemos.'; que::;•_,·((; .... 

•'' . ·:< .. ··:·:;~:·.:~:~::.:.~.:/·.:~:·'.·.~\t;~::·-· -".,--

: :: g'~Jt~r~~~~1;r';,:'. ~, 
H - Ho '=:. ·~·. CAYc~> 
En dond~: < ' : 

( 15) 

( 16) 

Ho es la carga :Pª;I'ª c.Ondiciones 'estables. 

H es la ,carga ·(le' oscilaci6n ·. 
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';' ·; . ',- -_ , ~- --, -- - .-- ---

ª es la velocidad de .. la onda· de: presi~n. 

g es la acé1éX.aC:i6n:de,ia:;irávedá~;· 
av es e1. dambid én:fa•,J~i.o~i'iiacÍ._dei:agua en la válvula. 

-·.:·-:,·'' ,,_, . . -

sábie;:cl~ qúe::;:;. f'. .. : ·},''/;g •: ., 
• -¡' "1'" •• . .:· 

Ho= 29.2.p6ia~·:;~;67\,3;rt::. 

a = 4301'l6Yr~J~~~; ~~-J.'8. ecuaci6n 10 • 
. ¡_·- •' r:r· · 

6V= 2. 592 .. f:thieg~ 
.·y·· 

tenemos' qué:.> : 

H = 279:449 A;=; iú: i°24. ps:La:. 
·. ·::.· < ·:·<·;··.· 

.:::·~ ,.~·: ._,.;--:. • __ '.:._:·,-·,. :".' ·:. '·' ';". .< 

4.2.2 CALCULO DÉL' VOLUMEN-DEL' ACUMULADOR. 

De' l~ .e'c~adi:Sii::6i'..:pg~~lii~s C:aicuiar el volumen del acumu-
~-: .. :r\·_,.:,.:;:;-:' \-·· \:_.,, .. ::;,, ., 

lador... -·- .·- ·· '..':-~·;< ~..:i_·;·y ·::;:;·~)-- - ,. .": ::. 

Vi. W A L'Vl;2 :(~·jl:-.;~~?~i'.1~i~·;¿;0t , 
.2 ·g P1,;.f,.{~}·;3J~ltf.'.if~.f::;,~:: •,••: 

en donde :C'•.•" ·'.' .. ·;.:· ·.· ,:;<:; '··• 

w es ~1 A~~~g~~-~#:~~K{~H~~H-'f1uicÍ.o.; 
A el áre~;'d~;;';_~a\s~~ci6n'•~z:.~~sversa1. 

L ia. iórigÜÚd.~· ,(;/·{· .; . , . 

vo ia ,}~{6;cic1ac/3~~:i·~ rl.uido~· 
.n ·es el -~-~-~-~·~-~-c;i~n-{~ <:·'. ~·" 

·' . :· ·- .,--.,: 

es 1a aC:eieraci~n de ia· grayedad .. 

Pi es 1a pres·i~n p~a condiciones. estables. 

P 2 es"la presi~n de oscilaci6n> 
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sabiendo ·qüe · 

· · .w.·· = 62.42: J.bs/i't~ 

A; = º' ooi3621 i't~ 
.-•.. ·, ,·. '•' ·.'i"·.·: 

L.· = 200: f"t~ · 

Ve/=. ·2.5.~2·rt/seg • 
. n " .. •· i:4"~ )·····• 
g ··32';2 ~t/stÚ~~ ··. 

".-·,.,.,.,: 
. Pi .29 :.2 ·. psia; 

P~)::':/~~ .. J.24: ps:La. 
te·n:i;;mos•. que. ·· .. 

'··>·" :,· .... ·:·~-;"·>".(';~::·;·.:~-~~: 

v í:'=:. o. 5832 •in~.· 

4.2;3 CAÚ:ULO'DEL RECIPIENTE. 

El re,cipi¡;nte .níás utili:zado para la construcci~n de los 

acum~iad:!:i;e·s hid~áÚlicos es el. recipiente ,cil~ndrico con cab~ 
· z~s serÍl.i~f;J~éricá.s. · 

EJ. máteitaJ.. que . se usar~ para eJ. reci~:!.en~e ·será acr:!H­

co con<ei • .. obj et(). de. v:!.sualizar . el . i'uncioriam:!.erito. de J. . ácumuJ.a-

dor. · 

Priin~~o 'caJ.cu~~remos 'ei radio interior y J.a al.tura 6pt:!.­

ma. pará.·.miniíriizar eJ. ru::ea t~t~J. del. recipiente y posteriormen 

te determinaromos ei . espes~~ •. ·de la paredes del. mismo. 
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'.,' 

4/3 (79) . . . 
V AC =· 11 r:i. AChAC + 

Sustituyendo hAC 

radio• nos queda 

de la ecuaci6n 79 en la 78 ~Y .l!Ünimiza¡:;d~ el .... 

... rAC3 = -:-4 VAC 

+11(:.. 16 + 811) . 3 

·De. la·ecuac:Lón 70 calculamos· el espesor (te)'del cilindro. 

:te' ;P:i.Rt/Cat--.5 P:i.) .(70) 

En· donde .... • '• . ' .. 

p~': es lá pres:L~n ."de. ~scilaci6n • 

. • Ri es -e1 ~a.di6 iri~~rno. 

"~'00468\in•·' . . . 

i~s?c~~~z:a.~ ~eriii-esi'éricas de la eciuaci6n 73. 

: '- .. 

· con los datos .anteriores .t.1mei;;;os. que 

te = .:002361 in. 

4¡2.4 CALCULO DE LA VASIJA ELASTICA; 

Para la construcci6n de la vasija el~stica, la i'orma ge2 

métrica que más recomienda es la de un cilindro con cabezas -
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--
semi'-:esf'~ricás > .-usá_ndo un hule vulcanizado o un hule conocido .. 

como Buna N. 

De_l~ ecuaciefri 69 ca1cu1a'.in~s el espesor dé cilindro 

a¿ -P2R/te 

·te = · P2R/a':'­
:· t .. 

en donde ._.<· 

ªt es ~1-·eº~-f'llerzo p~~:is:lble del material. 

P2 .·es .. 1~;Í>res-~6rÍ d~' oséi1aci6n. 
-·~' 

R ·. es ~1 radio. : 
' ''· 

_ sabiendb_ ~tie 

R 

tel'le~o~:~¡_¡:~ 
·_te ·7 0.0.162 fo. 

para .1á.~-. c'ahe~as sem:l-esf'~ricas 
;., "·, - .. 

. te.= P~'.(.~0,~. ~> 
-con.l.os:datos[;antér:lorés, - ·;>- ··L .·~ ._:, 

_te - -:ciaaio'·úí" .. :. > 
~-< , i·~ : .. :• \.. ';'> 

'·_ -,.--. , ' ... · __ :-~·_::_'_.~: ;~:-.. _·.'_) __ ·_'..~. - . 
-;:, .";~~_::-' ",<,_,·- ' ,_:' ... ;._ -'..'' 

; 4. 2. 5 - CAL:CULO •'DEii''RESORTE 'DE DE DISCO CONIÓO~ '.; >. :,·, 

:: ::ítt~~f í~~~~~~~~i~~~~~f ~~~:;~~~::~:::::::::::~::" ' 
_son·:t.gual.es•: .. ···:,'. :> .· 
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Por cuestiones de instalación el diámetro exterior de la 

espira no debe de exceder el diáme~ro interior de la tubería 

del sistema y la deformación no debe de ser menor que la alt~ 

ra mínima necesaria para abrir completamen~e la válvula. 

El material recomendado para este resorte es un acero i­

noxidable para no tener problemas de corrosión, por ser agua 

el fluido a controlar. 

Para conocer el número de espiras del resorte sust~tu1.~ 

mes la ecuación 75A en la 75B y despejamos N. 

RR = FR 
y (75A) 

d'R G 
S D 1,1N 

N '{ G d' R 

8 D'R(FR) 

en donde 

N es el número de espiras. 

y es la deformación del resorte. 

G es el módulo ue torsión. 

DR es el diámetro de la espira. 

dR es el diámetro del alambre (por 

te dR = o. 1 DR). 

FR es la ruerza axial aplicada al 

KR es el factor Wahl de J. reso1•te. 
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¡;ab:L-endb que 

Y .,._ 0•.·3 i.n •. 

DR '" •. }9·3' in •. 

JP. •. 0393 in··· 

"'r. 1 .. 758 l:b ... 

N "' 8 .. 38 

N 9· es-p:it'as act:llwas: 

De 1.a ecuaci.Ón- 76 wemos· :ir:L el mater"f.a1' res:!.ste. 

3R~ 4'}608 •. 4•07' lb/in~: 

Sabemo:;. o:ue· e-l es·.ruerzo máx:llmo• perm:Lsítl1e para un acero inox!_ 

ctah·le es de apt'ox-imadament·e lOQ,.,Q,QQ, J.b/:!.n~ 
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4.3 ADAPTACION DEL ACUMULADOR 

AL GENERADOR DE GOLPE DE ARIETE. 

Para adaptar el acumulador hidráulico al generador de ·::-::­

golpe de ariete se realiz6 una pequeña modif'icaci?n.al.~qu.i?o 

original. Esta cons:l..sti6 en conectar una. uni6n. Tee a la·:uni6n,: 
. ,;-¡. • • "· - - ·::.~;) • 

del transductor con el sistema para contar· cion·d.0_6L1~rie'ás ::pa-: 

ralelas. a la primera va conectado el; transciii~t'or:b: un ·:~iri~;;¡~ 

::: :u: ::-.:::: ::• ,:::::::n:::.t~~~l~~!~~:~Jt,::;::=. 
guida de ésta, el acumulador hidrá~1:LciÓ ~ /~:' ,:,:·; :,:.¿'\ ·:::x:'.:·.: 

. ' ' -... ,::: '.~.:~:·.·:·_·~·::·>. 
· ... :_::.· 

La válvula de globo tiene po~ objeto ;i Ilermitirno.13 rea-

lizar pruebas sin usar el acumulador :c:uando ésta s~ ~énc.uent.ra 
- . - : 

cerrada y con el acumulador cuando: sé encuentra abierta. 
»_ .• · ·;:: ·_:.' .- .• ·•· 

' ' 

El acumulador puede ser .montadb •o d~s~·oritado' ·del· genera­

dor fácilmente cuando 'se. requiera desarniárÍo:·p¡ra:. ~er ~lls' pa!:_ 

tes detalladamente o . cU:~~o ·~1. generador no· esté .en uso. 

La adaptaci6n del acumul'ador.al,generador se muestra en 

la Figura 84. 
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~válvula de Salida 

.Válvula de Paso/ 

Válvuia de Globo.---, 

Man6metro 

.. __ ,. __ Acumulador Hidráulico 

FIGURA 81{ 
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·4. 4 INSTRUMENTACION Y EQUIPO AUXILIAR; 

Los principales. aparatos de medici6n que se deben de co!l · 

siderar en este ·equipo son un man?metro Bourdon, que se utili 

za para.conocer la presi?n en el sistema; un osciloscopio que 
. ' . . 

cone~tado. al transductor nos indica las variaciones de la en.:.. 
',_,, . _.. . . . 

da de .presi6n cu!!-ncio se produce el !'en?m~no de Golpe de Arie~ 

te, . o un man6metro Bourdon para .c.onocer .la di!'erencia de pre­

s.i6n eri el choque hidráulico. Y: p~á medir el !'lujo se util.!_ 

za un cron6metro y una probeta graduada·; 

1 
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V. CONSTRUCCION Y"ADAPTACION 

DE UN.ACUMULADOR 
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Antes ·de ·1n:ici"ar. i;,¡_ :construcci6n del acumulador hidr,ául_! 
, t.(;•'" ': ·.¡,~. · ;c ... ; t' .? .~ '' • 

ca habrá que fij_.ar.a1'itinas'de.'siis:~ca1'.aCte'rística~ en base a -

BU fUnCiOlUlmi~~t'CJ y;•~;:; 6~j etfvo. qÜe B~ persigue; 
·,<' ,·•:<• "r :1,;.·,.· ' ,~· '~~·':.: ,,·,. 

;:;~.'. . : .. -'\_:( '·~: ·.;:. ·:·:,·: ·/~::·~,,. ' ". ' 
r·--., '~·(,, ~·-

Se ··de~_en_·-.d~i~~i~~J;:::;t';,;~~~~~~~;:;Jf~-~~·-A~--·-~t:t~~ihe_s ·para_ 

la. construcci6n de las''dúerentesfpartes_; :rorm8: .'d~' ada~taqic$n 

::~ª::::::::6:e ª:n g:::::~1:It··j~~f ~ttrj:l::::if Ci,::·j:~-~~::::c:ª· . 
. ~, .:. : " ·,.-.·.-:- ·- ''!·"·;, : •. -~-, 

cori f'ines didáCt.:1.COs:_-_·:: ;. ·: 
.. 

:,:, ": .::.:-.~ - . 

De acuerdo al objetivq,; se pretende observar er·runcion!!:_ 

miento de un acumul~dor h:l.d.;áulico ·e~ la amort:l.guac~<Sn de _las 

_ondas de c~o~ue producidas por ei;ci~r;e r~pido de:u'na válvu­

la. _ Esto consiste en visualizar la de:forma~i6n de la vasija 

eJ.:ásÚca y el funcionami~~t~ de_ la v~ivula; de di'Sco- c~ni~o. 
':·. 

. ., .)·:· 

P~ra cumplir con es~-e: ~bi~-~tiY.°,'i'.se' '6p~'.? por Ao~~t~LliÍ' el 

recipiente de dimel1sionés superiores, a:.las -calculadas en eL ~· 

~apítulo ant~r~or y en -~6:r_i'1i~~: f~~~~P~~ente . ya. ql.l~. ~ste mat~ 
rial es ~~B ·. resisten~e y se"p~~d~' t;abajar IIÍ~B, f~cÚ~ente ~Ue 

_.,. ,,. 
,el. -vidrio que cumple_ con e.i: r_equisito de transparencia. Ade-

más, el vidrio corre el: riesgo de romperse y por ser éste un 

equipo didáctico se debe de tomar en cuenta un alto factor de 
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seguridad. 

La vasija elástica es de hule vulcanizado ·Y por no con-­

. tar con la maquinaria para su: !'abricaci?n, se adapt6 una· Pe.l.Q. 

ta de· Front6n a nuestras necesidades. 

- . .. . . ·. 
; ·. ' .- . :: ·. .'. 

La válvúl"1.. de disco c6nic6 · se !'abr:ú:? de bronce ei .disco 

y de alumi'nio el: iiástÍi.go. Él sop6rte de la vá~v~la es de a--
• . . ' . • . -• - .·• i. ~· - .- :; ' -~·. - ... ' • , ' : : : . . ; : :. ·,, ,,. - ' • . . . . ' ; 

.'c:r~liéo transparerl.t~·· paZ,íi.' pÓde:i:. ó;obsé~var la acci6rl. del .resor-

~e· :en~~\ .. ~U,~~iJ?~~~O,~~?~~ ia' fulsma;. e~ sú parte .·ir!'er:Í.o~ 7~­
cU:entá córi una ro:3~~-~inter,1or·para adaptar el· aéumulador al. -

conecto;'. ~el: g~né_;~~~f( _,. 
·<··· ·.' •' 

; . -. '- . -. 

. A contirl.uac:í.6ri d·e~~r·i~ir~mos. la construcci6n detallada -
-.:- -_,., - .- __ \:"· 

de, las pa,rt'es 'ant'es: mencionadas. 

·' :· ' 

5. l. l CONSTRUCCION DEL 'RECIPIENTE; •'. ,· 

Para ia.constrú'cci6n.dei:~ecip:Í.e~tese utilizaron dos --
, ! ~- - '. =: ,· .. • :; ,_ -.. ';·.· 

bloques de acr~licÓ de 3l" x_ 3P ie.2 11
• ~ada ürl.o.. áe n!Íi.q1Jin? .. -

. . 

una cavidad semi-esfér:Í.ca de :·1·1/5" de· -radio';'..en ~l,)os bloques 
... e:··, ' . ~'- ' ~ _._:;. ; ~- '; \:, 

de modo que si los unimos, tenemos una· es:!'era ::en :el' :úit'erior. 

Ambos bloques se barrenaron en los polos :;;i';.i~b:;~i~-J.~¿h¡~d un 

barreno de 7 /16'' de di~etro para insert~; J.~ J~1v1.1l~ de la -

vasija elástica y al otro, uno de "1" pa~a. i.rlsertar el· soporte 

de la válvula de disco c6nico. 
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_- - - ~ _. - - .. ' ' 

Para unir los bloques se ·usan: cuatr9. tornillos .que en 7 ..:.:.. ~. 

tran en cuatro barrenos· roscados en ·su parte· inf'erior. ·:.De .. e§.. 

te modo podemos desarmar ei aci.unulado,r y ver. sus partes deta-

lladamente,. ', L::·· · 

:,· .. ~·~~~· «·: _._>:·:: .... · -'',_·:;:·: -. :..·:<~:. 
5.1. 2 CONSTRUCCION DE 'LA' VASIJA<'ELASTIÓ.li.. 

:::·:~~,:Mf ~ll!ltilf ¡~;~~.i·~;~::::·:~:,~: .:::'~~ 
..... · .·Para ::poder\variarf01a;!pr'esi6n •de la pelota en· base·.·a mié~: 

. : '.·- /-: ..... : :--··>\--· -: ·.·<<~'. '.'.~:t.t·.-:·:.~~jr.~.~'.fr~~t~.'t::~'.t%r;;:·t~~~l-~).'.~r·:);\-::./:\\~·'. .. '. · -~> __ · '.,. _:. ·. / ·:_,. _ - ,. ; " · 
· tros ,;requerimientos~rde:'experimentaci6n, se ·1e· vuicariiz~; ~a 

. ~ .. ;·.- ·<· ·:~;, '..~·. ,_ :~,1.:r-:~·· :·?~·ry:'. :+j~~:¡'t;J~::t._~:.::'.t~-~f ~·-.-i:'f/: ;/ ... -.< < ·~·,· -;· · '<· ·: ~ · ~ 
válvula•ipar·a:'aire':de;·uso. automotriz.: La pelota tiene un dia..:: .. 
rñet~6 .~~t~~¡:~;;,~~:-i.1/3 11 • . 

-.- ::.'. ... ~~~r~-:Lú~_:_'.·;~- ~::;_. --~ .. :·;·· 
,¡"" ·,;:.-.·-:·,-;,-;- . 

. 5.L3 CONSTRÜCCION DE LA VALVULA DE DISCO CONICO. 

< ;¡:;.i·· c<J~st;:.ucci6n de la válvula de disco c6nico se realiz6 

en dosetapas. 

Primero se maquinaron el disco .·c6ri:i.co de: 1" d.e di~m~tro · 
mayor y de 3/li" de diámetro menor. y el.vástago de'2'.' .de long.!, 

tud y l/li" de diámetro. El,discois~~aqu:i~6 eri b;:_~~c~.~ el -

vástago en aluminio y ambos es~~ ator~illados .entre sí. 

Después, de un bloque de acrílico se maquinó el soporte 
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de la v~lvula, que consis_te en un cilindro hueco con centro -

s6lido, de 2 3/4 11 de longitud, diámet:i:•o interior de 3/IÍ 11 • En 

un extremo el diámetro_ exterior es de l" y es en donde asien-

ta el disco c6n_ico, 

l" del recipiente• 

este extremo se insert6 en el barreno de - . 

El .otro extremo tiene 1~ 11 de diámetro ex-
• ,· ··1· •.• ·_· 

terior. está roscado interiormente y es la· conexi6n' con el 02: 

neradol:'.. de1 Gol.pe ~e Ariete. , .·,·. · 

. . - ' . . 

Ei c~ntro s6l1do es el soport,e clel resorte y :t,iene cinco 
'-¡." 

barrenos, uno central y cuatro later~lesi' i:C··barre~o 'central 

tiene un diámetro de 17/64 11 Y<-~~;v~:}~~~~~~~~-;·~itv~~ta~o de -

la válvula. Por. los cUat,r?:.Y'.tSo'~li:~~~~.:d.~.::±,ís:,;.<i_e':.di~e.t0rci· ci!: 

cula el fluido ·cuando,. entra ;o •sa1e'd~Í-iacu.nliÍtador; , .. ·· 
• _•;-.:<··: :S ¡ •" :-.e{"" ,.O,._.:,·. • .· •·.·~ •. 

•; -~ -· '•.: ~-- ,._ ' : -, - -: 
> ,, :1,·:.';~.::;.;·t:~-- ,._,, :·:-;:.--.~;···:'::~ .-

El resorte que J.~~ ia/i.rá1vJ.ia efi ~]. dii.1~(il.acio en 'eí. capi 

tulo anterior •.. : Es >él.e tipo CClme~~ial; de oncé éspiz:as t;~;,ües 
y extremos· esmeri_lados ·; 
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Des·p_ués de ·haber sido construido y adaptado el acumula-­

dor al generador de Golpe de Ariete se realizaron las pruebas 

experimeritales. 

5.2;1 OBJETIVOS. 

'.L.os ·objetivos principales de. estas ;pruebas son: 

Mostrár una de las ap'licaciones práctic·a~' d·~-:.Un Acumulador H.!; 

dráulico de Vasija Elástica. •• ".:: •• -"-.;·', • "1 - _: '~ ;; '_ :~;" 
• :' ·~~ -. <' 

Comprobar y observar el i'uncionamierito ':de\' uri .::Ácuinuladór Hi--­

dráulico de vasija elástica.en la·ré.k~:~t'lg~~ci6n··a:e las·ondas 

de Golpe de Ariete. 

5.2.2 

Para· iniciar )las:Úueba~';de)Íolpe de . Ar~ete • se estable-
• - ;<: ·.-.·. "' 

ci6 un: rii:ijo'(ci~{~sú;;~e¿ci. óo353 /t 3/seg •• : á·una:·'pre~i?n.·de ~-
14. 5 lti/1.~~;~·~:~.{~:Í.Y~~:~~~:.iá~V·de'. Golp~ .. dé Ari~te:}~sÚ~\ <?~ri.di--c 
cienes son recomen;¡~~~ ·por.el: r~bricai-ite 'del geri~~~dor) ,' y .;. . 

. . ' . ~· ', •. . . . , .. , ' - :·; ;:'. .. : ' .. 
se . carg? .':\:a:\,~~f~~~ ~i~~ti~it ccin Úre a: una p~e~iéiri:.'iguai:~ la 

: ), " .: -::· ~ ~ 'J •e • • ;. • •• • " 

del sist:ema,, o sea u. .. : 14; 5 lb/in~ 
. . . 

- ·;-.' '• ·-.· 

Una vez establecidos estos par~etros se realizaron las 

pruebas. Primero, con ·' .válvula de globo que permite la en­

trada del !'luido al acumulador cerrada y después, con esta --
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válvula abierta. Las prueb~s se'realizaron de la siguiente'-

manera: 
- - - . ' • .... _ 

Se dispar6 el interruptor' que cierra la válvula soleno,Úle y, -

se observ6 en el m~n6metro ant~rior a ést'a ei sdbú~ cambio -

de presi~n y las oscilaciones que sufre el si~temil.'p'z.()citi~to -

del choque hidráú11c';;. · '· ., I' " ~".,;'', 
•,'<:' ;~;: -; ,' ;.,• ; 

~ J , : :}':;:",· • f' •• : •• : ;,~:': ,' ~ ·:. -'. ····:' ·: ~ 
- ·-~:--> ,:,<< 

En '.el·. m~mento eri·:~J~ d~s~onl~s o~cil~~j_o~~~;:;'~'ifs:istema 

. ::~::;i~;~f ~i~~!f~~f f ;f~tf tjir.::i:::::r.{~~~~:i~:::~ ·~ 
bier~a · y•;;'~~·~~~~~i'~6';~:~n,~1~i/:íhari6metro ::n c jbi!iátb~~,~:, ;;i:i~!° .·'·~ • 
las P.~q~;;~·~~:;~~~t~?;~iHs·~ue.·produce.,:~ ch~:q~;~,.~f~17J~~ico .. en' 
e1 si,stenia:•,,, ctiando.:,est~. runcionando el• acumulador, hidrau1ico . 

. . - '-: -· 

·· ... , ...... ':·<·'.,~' ...:_;:.-!. -.- .- -.,, --. 

Se ef'ectüar:on ·ias, p:r:ueba:s para cuatro. dif'~~~ntes f'1uj os, 

manteniéndci,, 1~ ~~,eSi6n del generador y de Ía va~·ija elástica 

constantes. 

Las pruebas para cada f'1uJo, se realizaron cinco veces, -

para comprobar' l~s lecturas to~adas del ~anc?metro.· 

5.2.3 RESULTADOS; 

En las Tablas 2, 3~ 4 y 5 se muestran los resultados de 

1as pruebas. experimentales. 
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En cada tabla se representa a un flujo diferente, con --

sus incremen~os de preaión en el generador cuando está·en op~ 

ración el acumulador y cuando no lo está, así como la difere!!_ 

cia entre ellos. . ' 
4 

"'\ . .. 
La Figura 87 es una representacic?n gráfica de las'. tab,las ....... 

anteriores. Por los resultados obtenidos en e.stas' prUífJ>is .• e;s, 

perimentales, se puede ver que el incremento máx:!.mo dé fl!a 'p~ 
" . .. " 

sión en un sistema que opera .con un acumuiador hidr~ulico, · .-'-

disminuye aproximadamente en un 67% cori respecto al incremen­

to ':máximo de la presión del mismo sistema cuando opera sin a-

cumulador para flujos iguales. 

Debido a la rapidez en el cambio de la presión cuando se 

produce el fenómeno de Golpe de Ariete resulta difícil'.efec""..:.. 

tuar una lectura detallada.del incremento de la presic?n en el 

manc?metro a simple vista, por lo que se filmó. (a 52 ·"cuadros -

por segundo), el desarrollo de la prueba cuando el ·~iu.Jo 'y 'ia 

presión inicial de operacic?n en el generador son.de o.oó353:_ 
ft 3 /seg. y de 14.5 lb/i·n~ respectivamente. De este .modo, se 

pueden ver las variaciones de la presión ·en el sistema cada 

·o.0192 segundos. En la Tabla 6 se muestran los incrementos 

de la pr~sión er el generador cada 0.0192 segundos cuando ~s­

te traüaj a sin acumulador, y con a-cumulador para lapsos de 

tiempos iguales. En la Figura 88 se comparan gráficamente e~ 

es~os ~ncrementos. 
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TABLA 2. 

INCREMENTO INCREMENTO 

PRESION DEL PRESION DE DE LA PRESIOll DE LA PRESION DIFEREllCIA DE 

NO. ¡¡¡;¡ ;·-:_:.1Q SISTEMI\ LA VASIJA Sill ACu'MULADOR CO!l ACUMULADOR LOS IllCRElo!ENTOS % DE DISMI!IUCION 

f!illfill! ¡rc'/seg.) (lb/in~) (lb/in~) (lb/in~) (lb/in~) (lb/in~) DEL INCRD!ENTO 

1 o. 00161 14.5 14.5 18.49 5.68 12.71 68.7 

2 o. 00161 14.5 14.5 18.49 5.68 12.71 68.7 

3 0.00161 14.5 14.5 18.49 5.68 12-71 68.7 

!1 0.00161 14.5 14.5 18.49 5.68 12.'Íl 68.7 

0.00161 14.5 14.5 18.49 5.68 12.71 68.7 

IR 



TABLA 3, 

INCREMEHTO I!ICREMENTO 

PRESIO!f DEL PRESION DE DE LA PRESION DE LA PRESION DIFERENCIA DE 

HO. DE FLUJO SISTEMA LA VASIJA SI!I Aetno!ULADOR CON ACUMULADOR LOS INCREMENTOS % DE DISMIUUCION 

~ ( ft 3 /seg.) (lb/in~) (lb/ln~) (lb/in~) (lb/in~) (lb/in~) DEL INCRE!.IENTO 

1 0.0022 14.5 14.5 69.70 19.91 49.79 71.4 

2 0.0022 14.5 14.5 69,70 19.91 49,79 71.4 

3 0.0022 14.5 14.5 69.70 19.91 49.79 71.4 

11 (1.0022 14.5 14.5 69.70 19.91 49.79 71.4 

5 0.0022 14.5 14.5 69.70 19.91 49,79 71.4 



TABLA 4. 

PRESION DEL PRESIOH DE 

tr. DE !'1.UJO SISTEMA. LA VASIJA 

.ro:mJJA (ft'/seg.) (lb/in~) (lb/in?) 

1 0.00353 14.5 . 14.5 

2 0.00353 14.5 14.5. 

3 . 0.00353 14.5 14.5 

4 0.00353 14.5 14.5 

5 .. 0.00353 14.5 14.5 

INCREMENTO lllCREME!lTO 

DE LA PRESION DE LA PRESION 

Sill ACUMULADOR CON ACUMULADOR 

(lb/in?) (lb/in?) 

75.39 24.89 

75.39 24.89 

75.39 24.89 

75;39_ 24.Bg 

75.39 24.89 

DIFERE!ICIA DE 

LOS INCREMENTOS % DE DISMillUC!Oll 

(lb/in~) DEL INCP.EMENTO 

50.50 67.0 

50.50 67.0 

50.50 67.0 

50.50 67.0 

50.50 67.0 
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TABLA 5. 

INCREMENTO INCREMENTO 

PRESIOll DEL PRESION DE DE LA PRESION DE LA PRESION DIFERENCIA DE 

NO. DE FLUJO SISTEMA LA VASIJA SIN ACUMULADOR CON ACUMULADOR LO.S INCREMENTOS % DE DISMlN\ll!JúN 

~ (ft 3 /seg.) (lb/in~) (lb/in~) (lb/in~) (lb/in~) (lb/in~) DEL IllCREME!lTO 

0.003678 14.5 14.5 182.0 61.16 120.84 66.3 

2 0.003678 14.5 14.5 182.0 61.16 120.84 66.3 

3 0;003678 14.5 14.5 182.0 61.16 120.84 66.3 

0.003678 14.5 14.5 182.0 61.16 120.84 66.3 

5 0.003678 . 14.5 14.5 182.0 61.16 120.84 66.3 



Tabla 6. 

Flujo: 0.00353 ft 3 /seg. 
Presión Inicial del Sistema: 14.5 lb/in~ 
Presión Inicial de la Vasija: 14.5 lb/in~ 

INCREMENTO 
DE LA PRESION 

NO. DEL TIEMPO SIN ACUMULADOR 
CUADRO (SEGUNDOS) (lb/in~) 

1 0.019 o 
2 0.038 o 
3 0.057 o 
4 0.076 o 
5 0.096 5.68 
6 0.115 9.95 
7 0.134 14.22 
8 0.153 21. ~3 
9 0.173 31.29 

10 0.192 42.67 
11 0.211 49.78. 
12 0.230 62.58 
13 0.249 71.12 
14 0.269 75.39 
15 0.288 71.12 
16 0.307 64.01 
17 0.326 52.63 
18 0.346 42.67 
19 0.365 35.56 
20 0.384 28.44 
21 0.403 21.33 
22 0.423 18. 4;¡ 

23 o.442 14.22 
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INCREMENTO 
DE LA PRESION 

CON ACUMULADOR 
(lb/in~) 

o 
o 
o 
o 
2.84 
4.26 
5.68 
7 .11 
7,11 
8,53 . 
9,95 

11. 37 
11. 37 
12.80 
14.22 
14.22 
15. 64 
17.06 
18. 49 
19. 91 
22.04 
22.04 
19. 91 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 





INCREMENTO INCREMENTO 
DE LA PRES ION DE LA PRES ION 

NO. DEL TIEMPO SIN ACUMULADOR CON ACUMULADOR 
CUADRO (SEGUNDOS) (lb/in~2 (lb/1nn 

54 l. 038 28.44 23. 47 
55 1.057 27.02 23.47 
56 l. 076 24.84 23.47 
57 l. 096 22.75 22.75 
58 1.115 21. 33 22.75 
59 i.134 19.91 . 22. 75 

60 1.153 17 ,78 22.04 
61 1.173 17 .06 22.04 
62' 1.192 1.7. 06 2i.·33 

63: 1. 211 17.06 21. 33 
; 64. 1,.230 15 .. 64 .21..33 

65 1.249 15.64 21. 33 
'· 

66'· 1.269 15.64 21.33 
67 ... i~288 15. 64 21. 33 
68 l. 307 15.64 21. 33 . 

', 69 < 1,. 326 i7.06 .· 21. 33 
. 70 :i. 346 17. 06 21.33 

71 l. 365 18.49 21~33 

72 1.384 19.91 '21~33 

73 1.403 ·2i.33 21. 33. 
7.4 l. 423 21. 33 21.33 

75 1.442 22.75 2L33 
76 . l. 461 24.18 .21. 33 
77. l. 480 25.60 21.33 
78 l. 499 25.60 2i.33 

79 1.519 26.31 21.33 
80, 1.538 27.02 21.33 
81 1.557 21.02 21..33 
82 1.576 27.02 21. 33 
83 l. 596 27 .02 21.33 

- 183 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

---- - ----



'..' 

NO. DEL .. 
_CUÁDRO . 

84 
'85 

86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
9.8 
99 

100 
101 
102 
10:3' ·. 

104 
105.' 
106 ' 
107 
108: 
109 .. 
110 
111' 

112 
113 

TIEMPO .. 
· (SEGUNDOS) 

1.6i5 ' 
1 -, -

1!634 
i:653 · 

•' e, ·~,~-~61.~: ' 
11:692 

.··••;f·.+·!~··· 
í>r49 

. 'l.i69· :• 
·i.788.· 

l.8ci7 
i~ 826' ' 
l. 846 . 

.1: 865: •. 

l. 884 
1:903 
1.923 
1.942 

·· i.96l 
:i.980. 

2. o· 
2:ci19 
2~038 

. 2;ó57 
2:.016 
2,096 
2, 115 
2.134 
2.153 
2.173 

INCREMENTO 
DE LA PRESION 

SIN ACUMULADOR 
(lb/in~) 

27.02 
27. 02 
25.60 
24.89 
24.18 
22.75 

'.· 22. 75 

:22.04 
21. 33 

• Ú'. 33. 
2L33. 

21. 33') 

.}t~~5,, 
14:22 

·.: ... 2.ali·r··. 
"'"J.;42 

•. · 2-2:84. 
. · .. ::'·3.55 

-3;55 . 
··-5.68 

.. :.:.5.68 

-6.40 
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INCREMENTO 
DE LA PRESION 
CON ACUMULADOR 

(lb/in~) 

21. 33 
21.33 
21. 33 
21.33 
21. 33 
21.'33 
21.33 
2,Ü;33.: 

.2i.'33" . 
2i:33 > ,' 

.•2i'i33' 
:2{'33'·. 

.• ·.::·~~~{i}·. 
·' /21':33• ' •. 
' ·' <. 2·1·:3·3\ ' 

2L33· 
•: 21:~ 33:,. 

-.. : 
;-)21..33 .... ·, 

' •. \2i';33.~• 
. fr;ci~, 
' 2.~.13, ' 

<.7.ü' 
8';53 
i~Ú 
7.11 
7.11 
7.11 
5.68 

l 
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NO. DEL 
.CUADRO 

114· 
<ii5 
··•il6.' 

.·. ;'.~18, ' 
'119' 

l?O; 
i2l: 

.·, i22'• 

,123 /:' 
' 124 
•125: 
• 126 

,' 127 

128 
. •.' 

129 

'' .130 
131 
132 
133 
134 

'135 

136 

· TIEMPO 
(SEGUNDOS) 

'2.192 
2.221 
2.230 
2.249 
2.269 

.2.288 
2.307 
2.326 

'2.346': 

'• 2~365 ' 
'.2; 384 . · ... · . ' 

.2.'403' 
· .. 2 •. 423 
,, 2 .. 442 

2.46i 
'2• 480 
:2~499 

' 2.519 
2.538 
2.557 
2.576 
2.596 
.2.615 

INCREMENTO 
DE LA PRESION 

SIN ACUMULADOR 
(lb/in~) 

-7.11 
-7.11 
-7.11 
-7.11 
-7 .. 11 

-5 ... 68 
.,;5; 68' 

·'-4;'26.' 
' ;:4•;215 '' . 

.:::4~·26 
:-2:84. 
~2~84 

':..1: 42 
~0.71' 

o 
o 
o 
O· 

o 
o 
o 
o 

INCREMENTO 
DE LA PRESION 

CON ACUMULADOR 
(lb/1nn 

4.26 
2.84 
1.42 
l. 42 

'l. 42 
0.71 
o 
o 
o. 

.. o 
o 

:o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

·o 
o 
o 
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En la .F~,gu[.~\·~~0?.s;:'.;é~.~~~~11,~ • gr~Ucamente los resultados 

.. , :de las pruebas experimentáles 

! ,: !ik!fü:i~~:t~;:~~~~;!i+a1mente repreaent= 1oa d1'e- . 
· .:· •·rentesi•valores·•·d'eL'max:!.nio'·:!.ncremento de la pres:!.~n obtenidos 
'· .. ;~· :.?~-,.'.·'(:{\/:/::(+.~,)}f.~f~~~}{~:i.':':~.:.;.\:.~.}.<·~t: :··<~·:'.·'. ·,::::·:.' >/'" .: -.. ,.''. - '~: . ·. ''. 
•,;,/para: dif'erentes"1gastos ., cuando~. el equipo est~ ·trabajando s:!:n .., ·· 

'; .. :\'{1.1::~.;:~-{~} .. :f\\;f~\~~/~i~~'..:'..íJ'.:\';~~·:: ;.:;\:,: ,\·._;>·- J ~~~: •• <- ..... : :-- .. ':. ··. . ~ . 
; ·-;;;,,:: eJ:.:acumulador.::h:!.draul:Lco: ·mi.entras qúe las .columnas punteadas 
t\<:. ::-:-·. ·;,:_~;~:~~;'. __ :.~~/~ .. ~:,~;~t.'..~'~~;;{tt;:~:·.t~\~~í ':">/:-··_>'. ( s; ; •;._ '· . '' . . -
· . ~epresent~n· l~s:;d:!.f'~rentes ,valo~~:s del níax.imo increm~~to de.;....··. 

:;' ~~ii~~~1r·~f ~~f iir~fü·::.::::::~:u•~do e1 equ<po aeta tr>b~. 
:.·:.<· .. _._... '":·:: ~-;~~i~:~'-?.:;-:<,:i•:;/'·:; : .. ~.··---',:~) /:· .. !.·.':.'-·,·. 

~- .'.',; . ··j;_·.~ ' ; ·~· 

". ·; .. ifü;·~;~i:~c~i~.~f-~t· .ªe puede .ver que para un mismo gasto, ·~ 
la col\lrnnª\que;.J:'.eP,!~:'lent.a el máximo incremento ·de pres:!.ón en . 

. ' el.' ~:'.t~·~:iiK',•ccQ~~J~·;~~t:~ ~pera sin· el . ac~~ulador ·hidráulico es . 

aprox:Liniúiameri~¿>tres• veces, mayor que. la :columna .que repI'eáen;:_ 

ta ·e1'~áxi~~"i:iii%'~·~~·¿~to de·<'¡>r~s:!.6~.'c:uiindo e.l ~:!.stema esta tr~ 
··: ~~j a~d; ... ~~n ,cN~~~uW~.{~~ci~,l,°,·;h~~rá~~~ic~t'. ... • •. 

_:·,:·:.;.:\~· ':.' ·' \._!_, ,"·¡;.·,.· -,< ,:),>":¿;·;';·: :·,'.·"'·,' :r·,"<)."•'.'·.·,. 
--· ,., .. ,-~· ~ ~ ' .. ·_·,· ~·· ,.·. ,., .· .• ;.~ .. ·. ·,·, ;·.·:.', :·.·:,., ... 

Por' lo ~-~·~·,~e pu~·~~';,~~ci~~::~J'{: ~1-/~~;~ '..d,el •acumulador hi-;.... 

draúÚ.C::o presentado :~ii:~·J~t~:,~;ÚáJ;~·;ctis'niiriuye en. un 66. 6% a-- ,, 
• ·• . • .. , '"• •.. ·,,·: "· •• • ... ,,·· ••• : ' • "'•« í .. : ·,:. . ' 

proxiína,damen'te :.~l :ind:reri{~rito de: iá presióri: en el generador de 

: gólpe .de ar,iete. ·. 
·:· 
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La F'.igu~a ·99 nos muestra gr~f'icamente et.~~~~ortamiento 
deta11acfo d.eLinÓrementó de 1a pr_esi~n ;~uando opera con e1~ a-

):·· : 
ci.lmu1ador·:y. 'sin' ;é1; 

-. ;-_ ') ;·;,:; ···,,;. ,·. <.·· 
., .~. . .e:,, . ~;;,. i\," .· ..... :, 

¡;j~~~~Iiitlht~~~f ¡{~;~~~~11;:1::t:::::· .:7.·:,:::;: 
:•.U .en)'el"·sist.ema-~c.uando:;_éste: op,¡¡ra. con un acumulador hidráulico, 
,~;:~;. , !:::zj~~.iiJ:~.:.::·\:i~11;:::iJ;~ff;;~·:;ar~:~;~:·::~:Zú{r"E/~ ;~¿,;:~<·~~-1?:~:·+:.-'!.~~'i'.";~:_· ;,r_:·:: ,<;· .'. ~ .:·.:·'.~· :: · ,, · · 
e-, iE1,·máximo·ílincremeritoYde'::presi6n en un sistema que opera sin ~ 

~~~~~:.~·~:: ~ ~;~f ~~ .. : ;~~:~··'.': :~ ·Fi5tf'.~~y~~T~·~'. ~J ~q:::~t ~\;~:·~;:::::'.:'.~?:t~;;:5(1,;.:~;·;.~' •. :;,!:'.':>. ~::·::~ ~: : :~ .·;~~·:. ~;;, ·. ·.; : ~ 
-;:.,·,:··. 1cumu1adorritiene.c··1ugar•:'pocos'•'.instantes. despú~;s· de ·cerrar 1a 

i~1 i';W4:~j<Jg~!{f~X~f .~:'~~~jf ~~~~~~l~.t~~~·~:~~~\;~ii;,_~~--~~.~~~·-··~~ue: ·_opera·.,c o~. un 
'. 'a~um~1ador"' tarda. más".;hempo ~;en aic'ánzar,~sü :.máximo iricremento ~-. 

'f ·.·· ·;.::·-~~·······~f~f~~~·;¡d~'.~~jg~~·~i~;,~i~~+:\~6'~~~1'!i~b'~/lf;:~~~~·/~~~ :.tiempo e st ~ 
,: .,:.:·/· .. · ~ ~~ .' ',;})_:'t:.;' .<.~'-:\ ·/::~'~-: .. :.\\··,:::~:~d(/:_:f~>:~:?'j}~\):\ _:,·:~;,'. "/ .. ~:';~· ".:~ ~:~<f.:.(:.\~:\' ~.):y;;-.J::·~>·--:~~·<~- --·~-· ' 

bi1izarse"des¡;iués¿de;,.accio_naraa vá1vu1a •.so:Lenoide. (ya· sea p~ 

ra abr,:i.rÚ: ~· c:~~~~j{~')~~·:'~~~·.i··~n· si~~e~~ que op,era con un ªº!! 
mu1ador hÚx-'á;;1idó' (r ,,· · · · .. 
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6. 1 ·.CONCLUSIONES. 

En la f'ormaéi6n ;;fe ~~~-':i~,i~r1ieir0 es esencial la realiza--
: - ·.., ... ~ ·.~·; :: ··::.-(·; ·.,>.; .. ,:.\:t:·:-1._: .Yf;::_=-._~ .. :::::_-,.·_-~·-:<.·:~ · .. · - _ 

. ci6n'de ·pruebas ,practicas 'en·:.eF·laoor.atOri"o .como complemento ...... 

\,'-~-~;:~~:,.,~:~. 

a1: estudiante en --

o . taller., se genera 

con ésto la mejor -

estudiaran. 

- . ' - .· ,..,,· \~". 

·E~~~~· pruebas';ipracti'éas ·:·se .pueden realizar, tanto en e--

p~~d~tl~llf it1g~:~~:~~:::•:•.:•:: ::.::::::: -
. · Por· i:o·s i.?:!esúltados~fotiteri:idOs'. eri~ ~·steetra,tia·j o. se· puede --

con·~··1~'i.~s3~1~:t~At~~~'.~wif J..tRr;.1f c:{~l;,~J,·!x:.r: ····. -.... ::~_?r .:,.·:·.··.·:.'···•· 
.El· •.ren6merio';dé::,Golpe.(de':'..Arietéi"'es'?muy!'perjudicial. para los --

- , .. ; _::_ : . _---_· :?·~ :~~~\~- ~;~~)¡¡~c;.~;'2{)'.~·s~~~:t}J>?~f:~!~~;B:\~~~it)~·~-~;·;~~i,':~~:~~~;t/;·:'.:::::-:·~? ·· · · 
circuitos' hidraulicos ;;:~:·por':1los.' súbitos .. cambios de presi?n que 

::~~:::¿~t:t~I~~~~~~tf ~;:::::::::::::. :.:::.:::m: 
dráulico di,sm:i.ñuye,cón.s,:ideI'.ablémente con respecto al :increme!! 

to de la pres:L6n\1e 1;1n· i{s~~ma que carece de este equ:ipo. Por 

lo que se puede :decir~·: qu~ ·"una de 'ias princ:ipales aplicac:io--
. •"".·" . •.:' 

nes de los acumuladores,h:idráulicos está en la amort:iguac:i6n 
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··-):.·: 

e·~~' Ói. .· dis~eilo ;<c~ristru6C16Ii· y á.daptaci6n :cié Un hi.,-
. ¡;:-. < ;e -"." .·:.o ·.· ,.·· >,, 

it~:~:tt~~~~il~iffiBJ~~:::,~l't:~t~~9~~~j(2~¡~,~~~~~;.~{':.~ 
mero:~ de~ prúébas;:práéÜcás que> sepodíaidréaüzá.r:cÓn','él! ;equi-

,:. p:~. ·:~r1.~.1.F·~;~·~·;{M;:r·i<;:f~~~y\;_.;2·; [::.~ •. -~:·.:;':: •• ~·~;'.:,:}.1.·~T~l~~~~<I:',.·,.;;,2;·?<:\':.;",:: • · ·. 
· E1' uso de;; un•;,matéria1\translucido'·'én ;"la,.·,rabricaci6n':'de,.equi--
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6.2 RECOMENDACIONES. 

·En este. inci:fo ··.se. mencionarán ~lgunas recomendaciones 

que se co~sideranÜÍnportantes. para mejorar, la rea11zac16n de ... ,'. ·.;,~ ... , .-. 
las ·pruebas . pr~étic'ás ;'y el funcionamiento del Generador de 

·, '~ ~ .: ' '.- . ··- . ~,,. ' 

ao.lpe .. '~e,}~~,f~~~';;:~t.~~;.e,~; ~uturo. 

'~aT~n~;?:~~~~~~~~~;:~e un medidor de gasto a la sa11da del G~ 
nerador.:·de · .a.o_lpe"'de :_Ariete, para tener un mejor control sobre 

ei .f'iu1dó. que s'e ~aheJa~ 
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