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generalidades tradicionales del método de las caracte- 
golpes de ariete en conducciones con llenado total, 

dicho método. 

Los criterios existentes para calcular tanto la ave- 
nida producida por la ruptura de una presa como 
por la de la columna líquida en una tubería, varían 
desde los muy complejos de manejo difícil 
(Chaudry, 1979) has os poco confiables y en 
extremo burdos (Sharp, 1981). Sin embargo, para 
el caso de la tubería se cuenta con el método de 
las características que, aunque arroja resultados 
aproximados, es fácil de aplicar y proporciona 
una primera idea de los efectos 

En este método -al igual que para el caso de la 
presa- se establece un criterio para calcular el 
desplazamiento de las fronteras en determinadas 
etapas del fenómeno y su aplicación se circuns- 
cribe al caso más simple, el de una tubería hori- 
zontal cuyo extremo terminal puede cerrarse 

bruscamente por medio de una compuerta. 
a valiosa ayuda para desarrollar la pro- 

puesta es el artículo de Martin (1983) que con- 
tiene los resultados experimentales obtenidos al 
cerrar de improviso la compuerta del extremo ter- 
minal de una tubería de 102 m de I d por 
13.41 mm de diámetro. Con ello, se a una 
onda de presión positiva que viaja en sentido 
aguas arriba hasta alcanzar el extremo inicial, 
desde donde un tanque a presión constante la 

una presión negativa y viaja hacia el 
extremo terminal, restituyendo la presión de ope- 
ración establecida en cada punto de la tubería. 

Pero cuando esta Última onda llega al extremo 
terminal, la compuerta cerrada la refleja como 
una nueva onda de presión negativa capaz de 
producir presiones inferiores a la de vaporización, 
lo que ocasiona la ruptura de la columna líquida. 
En la ilustración 1 aparece la representación grá- 
fica de lo anterior mediante registros de presión 
contra tiempo en puntos diferentes de la tubería. 

En el proceso se denomina primer golpe al 
intervalo de tiempo que transcurre desde que se 
genera el transitorio hasta que la onda reflejada 
llega al extremo final de la tubería; etapa de 
depresión al lapso durante el cual la onda de pre- 
sión negativa viaja desde el extremo terminal 
hasta el inicial, e impone la presión de vaporiza- 
ción a lo largo de toda la tubería; etapa de restitu- 
ción al intervalo del viaje de una onda de presión 

el extremo terminal y se refleja en la compuerta 
completamente cerrada como una nueva onda de 
presión positiva, que viaja hacia el extremo con- 
trario. 

Los coeficientes y los criterios de cálculo aquí 
descritos se comprobaron y corrigieron de 
acuerdo con los resultados obtenidos con el dis- 
positivo experimental que se encuentra instalado 



Hipótesis 

Como se vera después, el golpe de ariete origina 
tres tipos de efectos: cuando J < 1.25, no se pro- 
duce la ruptura de columna o los efectos causa- 

que se pueden abordar con 
tradicionales. Cuando las 

e Jukovski están comprendidas entre 
ocurre una ruptura de columna de 

valor intermedio, en cuyo caso se supone que no 
pueden producirse presiones inferiores a hv; la for- 
ma en que éstas se propagan se calcula por interpo- 
lación, en los términos descritos mas adelante, 

n la etapa de depresión (cuando se alcanza 
ión de vaporización en todos los puntos del 

sistema), como en la fase de restitución (cuando 

de depresión y restitución, se obtiene introdu- 
ciendo algunas modificaciones en el criterio clá- 
sico que simulan el efecto de las burbujas, como 
aquí se describe. Hay que manejar el supuesto de 
que la celeridad con que avanzan tanto el frente 
de depresión como el de restitución es igual 
de las fases del primero y segundo golpes. 
viene señalar que, de acuerdo con los ensayos de 
Martin, esta ruptura de valor intermedio es la más 
interesante, puesto que su característica sobresa- 
liente es que en la etapa del segundo golpe se 
producen sob represiones mayor 
zadas en la fase del primero. 

Por último, en las relaciones d 
riores a 2.75, ocurre la ruptura severa de columna 
y la fase de depresión empieza a prolongarse; sin 
embargo, en la etapa del segundo golpe las 
sobrepresiones son inferiores a las que se alcan- 
zan en el primero. Como se verá más adelante, el 
método propuesto sólo brinda una idea aproxi- 
mada del fenómeno cuando ocurre este tipo de 
ruptura, pero esto no tiene gran importancia por 

durante los dos golpes. 

dis- 

velocidad inicial Vo. La pérdida de carga entre el 
origen (de carga ho) y 
dada por la ecuación: 

En esta expresión, c es la celeridad; v 
n la tubería; g ,  la aceleración de la 

presión de vapor. 



donde At es el intervalo de tiempo que requiere 
una onda de celeridad c para viajar entre dos sec- 
ciones de la tubería. 

En la ilustración 2b se muestra el plano de las 
características asociado a la tubería de la ilustra- 
ción anterior y en él se indica la nomenclatura 
para designar los puntos de cálculo que se 
supone avanzan hacia abajo. 

Como se sabe, las ecuaciones del método de 
las características son: 

Así, puesto que en la frontera izquierda h s  = h o ,  
a partir de la Última ecuación se obtiene: 

Para los puntos intermedios, la eliminación de 
hs mediante la aplicación de (4) y (5) conduce a: 

y al conocer este valor, de (4) se obtiene: 

Esta ecuación permite calcular el valor de la 
velocidad vs con la que avanza la columna líquida. 
A partir de dicho valor, de (10) se concluye que: 

Por otra parte, todo parece indicar que en los 
primeros instantes de la fase correspondiente al 
segundo golpe las burbujas no han desaparecido 
por completo, hecho que se toma en cuenta al 
utilizar valores más bajos para A = (ao/a-1)2. 
A partir de la combinación de las ecuaciones (4), 
(5) y (10) se obtiene que: 



AI conocer el valor de Vs, las ecuaciones (4) y 
(5) permiten obtener: 

Más adelante, en la parte de los ejemplos 
numéricos se comparan los resultados de este 

modelo al aplicarlo a tres experiencias efectuadas 

idea del promedio causado por sus efec- 
tos durante la fase del segundo golpe. Es necesa- 
rio destacar la importancia que tienen los valores 

hv; sin embargo, considérese también que al 
avanzar en la frontera instante t j  + 1 = tj 
+ AT se encuentra que en el punto S’j + 1 de la 
ilustración 4, la carga hs resulta menor que hv; 
como esa condición es inadmisible, el punto Sj+1 
tendría que localizarse sobre la frontera derecha, 
donde la carga fuera precisamente hv. 

Conocidos los valores de h y wen los puntos lj y 
lllj de la ilustración 4, será posible suponer que 
para un punto P a una distancia A ,  de lj, se tiene: 

Si se designa con At al tiempo que una onda de 
depresión tarda en viajar de lj a Pj, se considera 
que Ax = c At ,  por lo que se puede obtener: 

Sin embargo, al mismo tiempo es el 
inverso del tiempo AT que tardaría dicha onda en 
viajar de / I  a l l l j ,  de manera que 



AI sustituir esta igualdad en la que, define a hp, 
se tiene: 

fórmulas (3) y (3'), cuando se utilice (3) para pasar 
de PjaSj+1, debe considerarse que el incremento 
de tiempo es precisamente + 1 ,  por lo que el 

scribe en este caso: 

or otra parte, de acuerdo con (18) puede 

En esta forma, al 

Si se procede de igual forma y se considera que 
VIII O debido a que l l l j  se encuentra sobre la 
frontera derecha, se concluye que la tercer grado en A,, ya que como se ha señalado 

hs=hv; al resolverla puede conocerse el valor de 
+ 1 por medio de (21). 

Conviene notar que si 
inferiores a hv, Sj+1 determina el límite de aplica- 
bilidad del método de las características s 
frontera derecha. Por lo tanto, para punto 
cados arriba de Sj+1, se puede establecer que el 

resultados razonable 
pesar de que para depresiones 

en la ilustración 4a corresponderá al límite infe- 
rior de los puntos que c Zo (en t=tj+1 y 
distante AX de la frontera echa) se han deter- 
minado con el método tradicional, que 
para los puntos situados en línea 
los valores de h son superiores a hv. 

hora bien, conociendo + 1 se podrán defi- 
por interpolación los valores de h y v en el 

punto Zj (para 1 y distante de la 
frontera derecha). AI usar las ecuaciones (7) y (8) ,  

tos valores y los correspondientes a Sj+1, + 1, 

posible definir los montos de h s  y v s  en el 
que se muestra n la ilustración 4a. 

le ser inferior a hv, Como el valor de h en 
es necesario 'hacer u 
permita definir un n 
valor de h sea precisamente hv. Para ello, se 

quiere partir de los puntos Pj+1yQj+1 como se 
indica en la ilustración 4b. Dichos punt 

situados, en el tiempo, entre lj+1 = Zjylllj+1=ZI 
para Pj+1, y entre llj+1=Sj+1yIVj+1 lllj para 

Si el intervalo de tiempo entre lllj + 1 y Pj + 1 

(o entre IVj + 1 y Qj+1) sedesigna como 
podrá escribirse: 

Q j + 1 .  

(25) 



Por otra parte, al restar (5) de (4) se obtiene: 

anterior puede resolverse numéri- 
terminar A L  con la condición h, 

Raphson se obtiene que para determinado valor 
At, considerado como primera aproximación 
para resolver la ecuación, éste llevará en forma 
iterativa a la solución c correcta con la expresión: 

Cuando se conozca el valor de At, se usarán 
(27) y (28) para definir hp y vp, lo que permitirá el 
empleo de (4) para calcular: 

Como puede verse, las ecuaciones (33), (34) y 
(35) permiten definir el avance de la onda de 
depresión hacia la frontera izquierda, ya que 
podrán emplearse sucesivamente hasta llegar a la 
sección que diste AX de dicha frontera. AI efectuar 
este cálculo sucesivo será posible comprobar que 

lo que permitirámarcar 
criterio para definir por extrapolación el 

punto ZN desde el cual partirá una característica 
-C para definir al punto SN sobre la frontera 

(27) 

límite entre las separaciones intermedia y severa 
de la columna está dado por el valor de V N  en SN 
(véase ilustración 4c). En efecto, si V N  > O, ocu- 
rrirá la separación intermedia, en cuyo caso la 
restitución se hará gracias a la carga ho que pre- 
valecerá en la frontera izquierda, así como a la 
energía cinética del agua remanente en este sitio. 
En cambio, si V N  O, podrá suponerse que la 
columna de vapor contenida en la tubería tiene 
una velocidad remanente en la dirección aguas 
arriba, por lo que su energía cinética se opone a la 
onda de restitución; por tanto, la fase de separa- 
ción se prolongará hasta que esa energía se haya 
transferido y solamente la carga remanente ho 
podrá considerarse como la encargada de la resti- 
tución; es decir, en el cálculo dicha fase ocurrirá a 

posición puede explicar 
severa se prolonga la 

etapa de separación, y que el segundo golpe sea 
menos intenso que el primero. Sin embargo, esta 
explicación resulta poco satisfactoria porque las 
cargas que se calculan con base en estas consi- 
deraciones suelen ser un tanto menores que las 

s experimentalme 
opuesto no permite 

tiempo se prolonga la fase 
que su aplicación se circunscribe, 
los casos de separación intermedia. 

de estas limitaciones, el procedimiento 
formarse una primera idea de los efectos 

producidos por la separación de columna, ya que 
puede predecirlos con razonable aproximación 
en los casos de mayor interés que, como se recor- 
dará, corresponden a la separación intermedia. 

característica de que las 



sobrepresiones alcanzadas en el segundo golpe 
son menores que las que ocurren durante el pri- 

Con ayuda de la ecuación (6) para la frontera 
izquierda, la (7) y la (8) para los puntos interme- 
dios y la (9) para la frontera derecha, se calcula- 
rán los valores de h y v ,  comprobándose que h en 
la frontera derecha no resulta menor que h,. Si tal 
caso sucede, se prolongará este tipo de cálculo 
hasta que los valores de h en la frontera derecha 
vuelvan a aumentar. Si han ocurrido valores de h 
comprendidos entre -6.5 y h,, pero que no sobre- 
pasan este último valor, se dirá que se trata de 

Separación. Si en la frontera derecha aparece un 
primer valor de h inferior a h,, se procederá a 
calcular A t  y A t  j+1 por medio de (26) y (21), 
respectivamente. Después, se usarán sucesiva- 
mente las ecuaciones (33), (34) y (35) hacia la 
frontera izquierda hasta determinar VN sobre ella, 
en la forma que ya se indicó. Si resulta positiva, se 
tratará de una separación intermedia y habiendo 
una continuidad entre la etapa de separación y la 
de restitución se calculará ésta como aquí se 
indica. Si por el contrario VN < O ,  se tratará de un 
caso de separación severa y habrá un lapso entre 
la fase de separación y la de restitución, que el 
método no puede predecir. Esta podrá estudiarse 
después de que transcurra dicho lapso de 
acuerdo con lo expresado a continuación. 

Restitución. Por medio de (11) y (12) se calculan 
los valores de h, y Vs a lo largo de la tubería, a 
partir de la frontera izquierda, donde se hará h p  = 
hO y V P  = VN, si es una separación intermedia; o 
bien, h p  = ho y V P  = O, si se trata de una separa- 
ción severa. Este cálculo se hará sucesivamente 
hasta la sección que dista A X  de la frontera dere- 
cha. Para conocer h ,  en esta frontera, se utilizará 
(9). 

Segundo golpe 

frontera izquierda, la 

para h y va  lo largo de la característica de restitu- 
ción, que se obtienen como se indicó anterior- 
mente, se definirán los valores de h y v en todos 
los puntos de la etapa correspondiente al  
segundo golpe. Los valores máximos de h ocurri- 
rán en la frontera derecha y determinarán la 
importancia de esta etapa. Para valores muy 
pequeños de A podrán aplicarse indistintamente 
las ecuaciones (13) y (14) Ó (7) y (8). 

Tres ejemplos numéricos 

Con el propósito de comparar los resultados 
modelo numérico con los de la instalación experi- 
mental del Instituto de Ingeniería de la UNAM, se 
considerará una tubería con longitud I=1469.0m, 
diámetro D = 0.105 m; así como las siguientes 
condiciones de operación para tres val 
tos de la relación de Jukovski: 

Primer caso 

En la ilustración 5 se comparan los resultados 
numéricos con medidas experimentales para un 
transitorio caracterizado por J = 1.14. Como J < 
1.25, se trataba de un caso de separación de 
columna incipiente y los cálculos numéricos se 
efectuaron con el método de las características 
tradicional. En esta situación, como en las 
siguientes, tanto medidas como los cálculos 
numéricos corres n a las secciones que dis- 
tan 1/4 L ,  1/2 L, L del extremo inicial; los 
resultados del c numérico se presentan en 
la ilustración con un trazo interrumpido y las 
medidas experimentales con uno continuo. 

no se tienen presiones mayores que las que se 
presentan en el primero, por io que el cálculo tra- 
dicional es suficientemente satisfactorio e 
predicción de sobrepresiones. 
mínimas que se calcular 

Se observa que en la etapa del segundo 



aquí que el procedimiento desarrollado se pro- 
gramó para trabajar sólo hasta el f inal del 
segundo golpe, antes de que en el extremo termi- 
nal se presenten por segunda vez presiones tan 
bajas como la de vaporización. Se observa que el 
método de cálculo puede representar de manera 
adecuada los registros de presiones tomadas en 
la instalación experimental, incluso en la etapa 
del segundo golpe. En esta etapa el método pre- 
dice con buena aproximación la magnitud de las 
espigas de sobrepresión características del fenó- 
meno de separación de columna (Martin, 1983). 

En la ilustración 6 se marca la posición y el 
parámetro de abertura de las compuertas utiliza- 
das en el modelo numérico en la etapa de restitu- 
ción y segundo golpe. La compuerta más cercana 
al extremo terminal fue abriéndose durante el 
segundo golpe, de acuerdo con la ley A ( t )  = 0.7* 

En la ilustración 7 se comparan resultados numé- 
ricos con medidas experimentales para un transi- 
torio caracterizado por J = 2.6. Como J > 2.5, este 
caso corresponde a uno de separación de 
columna severa. En el registro de medidas experi- 
mentales se observa que la etapa de separación 
se alarga respecto a la de separación intermedia 
del segundo caso. En el cálculo numérico, la velo- 
cidad del agua en el extremo inicial, en el 
momento en que la separación alcanza dicho 
extremo, resultó igual a-0.152m/s, por lo que no 
hay continuidad entre las etapas de separación y 
restitución; el segundo golpe aparece antes, 
según el método, de lo que en realidad sucede. 
Sin embargo, como ya se había apuntado antes, 
para estos casos el segundo golpe no presenta 
sobrepresiones mayores que las registradas 
durante el primero, por lo que 

vaporización (en la ciudad de México, h, 8 
mca respecto a la presión atmosférica), lo cual no 

numéricos con medidas ex 
transitorio caracterizado por 

cálculos numéricos se realizaron con la metodo- 
logía presentada en este artículo. Debe aclararse 



las presiones máximas que se calcularon con el 
método de las características tradicional aplicado 
a ese primer golpe. 

Conclusiones 

El método de las características que se emplea 
tradicionalmente en c de golpe de ariete 
conducciones completamente llenas se gene- 

ralizó para el caso simple de una tubería horizon- 
tal, a través de la implantación de un algoritmo 
que permite mover la frontera final, simulando el 
movimiento de la interfase que marca el límite de 
aplicación del método de las características. AI 
comparar con medidas experimentales los resul- 
tados que proporciona el método propuesto, se 
observa que la concordancia es razonablemente 
buena. Sin embargo, habrá que sistematizar la 

los cálculos 
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