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Resumen

Uno de los grandes retos que enfrentamos, al calibrar sistemas automaticos en riego vy
acueductos, es que la velocidad de los activadores eléctricos es muy rapida, lo que reduce
la velocidad de respuesta de las valvulas en términos de apertura y cierre a algunos cuantos
segundos. Estos cierres repentinos en la linea de conduccién provocan ondas en el interior de
la tuberfa que producen sobrepresiones que pueden generar dafios en nuestro acueducto. El
presente trabajo ofrece un enfoque alternativo al control y prevencion del golpe de ariete, al
analizar la relacion entre el tiempo de cierre de una valvula en una conducciéon con pendiente
positiva, el respectivo aumento en la linea piozométrica y cémo se puede regular esto mediante
la calibracion de la velocidad de cierre en el llenado de la camara superior de las valvulas
hidraulicas. Para la comprobacion de los resultados, se muestra el caso de un proyecto de
invernaderos, hidropdnico, que opera con riegos automaticos, donde el tiempo de apertura y
cierre de valvulas fue calibrado mediante el control del llenado de las camaras de las véalvulas.
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Abstract

One of the greatest challenges we face when calibrating automatic systems in irrigation and
aqueducts is the high speed of the electric actuators; it reduces the speed of response of the
valves in terms of opening and closing to a few seconds. These sudden closures in the line
of conduction promote waves inside the pipe that produce overpressures that may generate
damages in the aqueduct. The present work is intended to offer an alternative approach to
control and prevention of water hammer, by means of the analysis of the relationship between
the closing time of the valve, in a conduction with positive slope; the respective increasing in
the piezometric line, and how both can be regulated by calibration in the filling speed of the
upper chamber of the hydraulic valves. To verify the results, the work shows a case study of a
hydroponic greenhouse project that operates with automatic irrigation, where the valves closing
time was calibrated by the filling control of the upper chamber of the hydraulic valves.

El fendmeno del golpe de ariete

El golpe de ariete consiste en una alternacion de depresiones y sobrepresiones debido al
movimiento oscilatorio del agua en el interior de la tuberia, producto de variaciones en las
velocidades de flujo [1]. El fendmeno se manifiesta como una variacion en la presion de la linea
de flujo, producida basicamente, tanto en conducciones por gravedad como en sistemas de
bombeo presurizado, al forzarse un paro brusco en la inercia del fluido en movimiento dentro
de la tuberia [2].

El calculo de las sobrepresiones es importante para determinar las maximas presiones que
debera soportar el tubo; también se debe tomar en cuenta que si las depresiones igualan los
valores de tension del vapor del liquido, se producira cavitacion, incrementando el riesgo de
rupturas de la tuberia en la fase de sobrepresion [3] [4].
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Resulta conveniente identificar un par de diferencias notables en la disposicion de la estructura
en analisis. Si la tuberia va de subida a lo largo de un perfil topogréfico, con un sistema de
impulsién o bombeo, figura 1(a), el fendbmeno se manifestara cuando la unidad de bombeo
se detenga en forma no controlada; en el punto mas bajo sera donde se iniciaré el golpe en
direccion aguas abajo del bombeo y finalizara en el punto mas alto de la conduccion; el méximo
valor de presion se alcanzaréa en la misma estacion de bombeo. Si por el contrario la tuberia va
de bajada a lo largo del perfil topografico, figura 1 (b), el fendmeno se formaréa en el momento en
que se cierre en forma no controlada una vélvula en algun punto bajo del perfil topografico de
su conduccion, ocasionando un incremento de la linea piozometrica; por lo tanto, la anomalia se
manifestara desde el punto de cierre de la valvula y se desplazara aguas arriba hasta su origen;

el méaximo valor se alcanzara (registrara) en el punto donde se cerrd la valvula [4].

===l Perfil topogréfico —=e=|inea Piezométrica === == Sohre Presionesperada

L™ Oy, - -—— - -
e = -.#ECC g E a0 = == == @ —TIRECLION DEL GOLPE DE ARIETE
100 - - _EOLPEDE Z o

= WiEree 2 30
C & el £ o5 DIRECCION DEL FL
uod— DIRECCION DEL FLUD —3 = o- — 4 o =
a ] 15

10
= :
ol ol
n S o L 19 1500 1L 2100 2500 0 100 200 sm 900 1000 100 1600 1700
LONGITUD LONGITUD
(@) Fendmeno en subida (b} Fenémeno en bajada

Figura 1. Descripcion del golpe de ariete como aumento en la presion en la linea piozémetrica.

Usando el principio de Bernoulli [5], podremos decir que el comportamiento del golpe de ariete
como sobrepresion podra ser calculado de la siguiente forma:
v? P
H = E +z+ ; - hf + APproducto golpe

Donde, H es la presion en el tubo y los siguientes términos son con Ios que normalmente se

. v2 L . P . .
relaciona u: % es la carga cinética, z es la carga potencial, 5 €s la carga de presion del fluido,
menos hys son las pérdidas por friccion. Finalmente, el factor APproducto gote €S €l producto a ese
paro repentino, de la inercia en el fluido.

Al analizar que la magnitud numérica de la sobrepresion, producida con el golpe de ariete,
depende de varios factores, la relacion mas directamente observable es con el tiempo en el
que se interrumpe la continuidad del flujo, por lo que si tenemos la capacidad de calcular y
prevenir las velocidades de cierre de nuestros dispositivos hidraulicos, tendremos la capacidad
de control de los dafiinos efectos de las sobrepresiones en el golpe de ariete [6], [7].
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Figura 2 Relacion entre la sobrepresion y la velocidad de cierre, en golpes de ariete.

Analisis del comportamiento de la onda

Al ser capaces de calcular el tiempo en que se produce el cierre, la velocidad con que viaja
el golpe, sus maximos valores de presion y como alteran ellos el comportamiento de la linea
piozométrica, o de energia a lo largo del perfil topogréfico de nuestra conduccion, podremos
mediante modelacion determinar la relacion entre la velocidad de cierre de las valvulas y el
efecto que se produce en la magnitud de la sobrepresion a lo largo del tubo [7], [8].

En la figura 3, se expresa el diagrama de flujo de calculo para la seleccion de las valvulas
hidraulicas, mediante un enfoque en la prevencion de los riesgos producto del golpe de ariete.

Prevencion de golpe de ariete en

CONSTRUIR perfil topograficoy linea piozométrica

acueductos, mediante el control de
cierre usando valvulas hidraulicas

¥
CALCULAR Tiempo parada de
bomba
(F. Mendilluce)

~ Clasificarel T——
__ femémeno _—

CALCULAR AH
(F. Michaud)

CALCULAR AH
(F. Allieve)

CALCULAR la Longitud méxima de

¥ sobrepresicn

ELABORAR nueva linea piozométrica
sumando el AH calculados

!

SELECCION de vélvula
ANTICIPADORA DE ONDA

Fin

)
CALCULAR celeridad

,.'—,

_—— Conducciénafavor ——
—__ dependiente __——

Modelartiempo decierrede
valvulas

AUMENTAR ELTIEMPO

E

— Clasificarel

CALCULAR AH
(F. Michaud}

__ fenémeno

CALCULAR &H
(F. Allieve)

CALCULAR la Longitud maxima de

¥

sobrepresion

ELABORAR nueva linea piozométrica =
sumando el AH calculados

Y

_—ilas presiones —_
estanenelrango

“— _disefiado?
SELECCIONAR valvula HIDRAULICAY
calibracion de tiempo de cierre
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Calculo de la celeridad y duracion del transitorio

La celeridad (a) se define como la velocidad con que se propaga la onda de sobrepresion a
través del agua contenida en el tubo, luego de que se genera el fendbmeno de cierre de valvula
0 paro brusco del bombeo [9].

La siguiente es una ecuacion deducida para agua, producto de un analisis de la ecuacion de
movimiento y continuidad:

a =9900/(V(48,3+ [10] ~10/¢) D/e)

Doénde o es la celeridad en (m/s), D es el diametro del tubo (mm) y e es el espesor de tubo
(mm). £ es el moédulo de elasticidad (kg/m?). Los valores del mddulo de elasticidad de la tuberia
usada se presentan a continuacion:

Cuadro 1. Mddulo de elasticidad de materiales [10].

Material de la tuberia e (kg/m?)
Hierro y acero 2x10'°
Fundicion 1x101°
Hormigon 2x10°
PVC 3x108
PE baja densidad 2x107
PE alta densidad 9x10”

Se entiende que una fase del ciclo del golpe de ariete se da cuando la onda va desde su
origen hasta el final de conducciéon y luego vuelve de nuevo a su lugar de origen. De esta
forma, conociendo la longitud del tramo y con la celeridad, analizada anteriormente, nos resulta
sencillo despejar el tiempo de duracion de la fase (t) en que la onda recorre una distancia L.

2L
to=——
a

Determinacion del tipo de cierre

Joukowski, a finales del siglo XIX, y luego afinado por Allieve en 1903, propuso que el tiempo
de duracion de la fase (t) es la relacion entre la celeridad y la longitud que recorre una onda,
siendo esta Ultima dos veces la distancia de la conduccion. Ahora que conocemos si el tiempo
de cierre de valvula o de parada de bomba es menor o mayor que el tiempo de fase, podremos
entender de mejor forma la condicién en que se dan las sobrepresiones en la linea [2].

Cierre rapido: Si el tiempo de cierre de valvula o de parada en bomba es menor que el tiempo
de fase, estamos en presencia de cierre rapido, debido a que la onda no ha terminado de ir
y venir cuando ya se ha detenido totalmente el sistema. Esto quiere decir que la sobrepresion
se presentara en cualquier lugar de la conduccion y se mantendra constante hasta un punto
especifico, que dependera de la magnitud del golpe [11].

Cierre lento: Si el tiempo de cierre de valvula o de parada en bomba es mayor que el tiempo
de fase, estamos en presencia de cierre lento, debido a que la onda ha terminado de ir y venir
cuando aun no se ha logrado el cierre total del sistema. En estos casos, la sobrepresion es
maxima en el punto de cierre y luego decrece linealmente hasta el origen de la tuberia [11].
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Figura 4. Criterios para el tipo de cierre.

En acueductos donde se aumenta la cota topogréfica, el fenémeno del golpe de ariete se dara
producto del cierre repentino de la valvula. El golpe, en su maxima magnitud de presion, se
manifestara en el punto donde se cierre una valvula, por lo tanto, el tiempo de cierre del sistema
sera el tiempo que manual, eléctrica 0 mecanicamente tarde en cerrarse la véalvula, por lo que
podra ser manipulado por el usuario [12].

A diferencia de los fendbmenos formados en tuberias en bajada, donde facilmente por medio de
un cronémetro se podra determinar las velocidades de cierre; en las estaciones de bombeo, es
mas dificil determinar el tiempo de parada de impulsion y su respuesta contra la inercia [13].
Mendiluce [14] propuso la siguiente férmula empirica para determinar el tiempo de parada de
una bomba:

7=yl
" g-CDT

Donde T es el tiempo de parada en segundos, L es la longitud de conduccion en metros, v es
la velocidad del agua en m/s, g es la aceleracion de la gravedad, CDT es la carga dinamica
total (m.c.a)

El coeficiente empirico C depende de la pendiente hidraulica, donde
CDT/L <02 = C=1
CDT/L >0,4 = C=0
CDT/L =0,2 = C=0,6
El coeficiente empirico k depende de la longitud:
L <500 = k=2
L =500 = k=1,75
500 < L <1500 =» k=1,5
L ~=1500 = k=1,25
L> 1500 = k=1
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Calculo de sobrepresiones

Al clasificar los cierres de valvula en los criterios de rapidos y lentos, nos es conveniente
analizar el comportamiento de la nueva linea piezométrica, sometido a la onda de sobrepresion
producto del paro del sistema. Ahora podremos calcular la maxima magnitud de la sobrepresion
en funcion del tiempo de paro o cierre en el sistema y mediante modelacion, planificar disefios
en funcion de las maximas presiones posibles.

En cierre lento, sila velocidad de cierre es menor que el tiempo que dura la onda en ir y venir, se
evitara que en algun momento las ondas choquen entre ellas; esto hara que tengamos el punto
de méxima energia en el lugar de cierre; de esta forma, la sobrepresion seré decreciente desde
el final del tubo hacia su origen. La féormula propuesta por Michaud indica que la sobrepresion
dependera de dos veces la longitud, que es la distancia que recorre la onda, y estaré en funcion
del diferencial del cambio en la velocidad, siendo el caso mas extremo cuando la velocidad final
sea cero, producto de un paro total del sistema [12], [15], [16].

2:L-v
AH = g—T (férmula de Michaud para cierre lento)

Donde AH es la sobrepresion expresada en metro de columna de agua, L, v, gy T son la
distancia, la velocidad, la gravedad y el tiempo de parada respectivamente propuestos para el
sistema.

En cierre rapido, a diferencia de los sistemas de cierre lento, las ondas de sobrepresion
terminan chocando en el interior del sistema; por lo tanto, la sobrepresiéon no necesariamente
se presenta en el punto de paro, sino que se extiende en forma constante desde el origen del
golpe hasta un lugar determinado, por lo tanto, su valor es una constante que no depende de
la longitud del tubo [1], [16].

a-v
AH = 7 (férmula de Allievi para cierre rapido)

Al igualar ambas ecuaciones de sobrepresion de Allievi y Michaud y despejar su valor de
longitud, esta sera la distancia desde donde Michaud es maxima y luego empieza a decrecer;

por lo tanto, la conoceremos como la longitud de sobrepresion decreciente (L)
ZILAHDeC.v:AH:a.v
g7 g
a-T
Lanpec = 5

Este valor, longitud de sobrepresion decreciente (L,,,..). resulta importante en la construccion
de la nueva linea piozométrica sometida al fenébmeno de golpe de ariete; desde esta ubicacion
en el acueducto y en el sentido en que la onda se mueva, la magnitud de la sobrepresion siempre
ird en descenso. Si estamos en presencia del fendmeno lento, en el sentido mas practico del
analisis, este lugar seré donde se produce el paro del sistema (apague de bomba o cierre de
véalvula), y a partir de esta ubicacion las sobrepresiones gozaran de magnitudes menores. Bajo
condiciones de cierre rapido, sabemos que la maxima magnitud de la sobrepresion se regira
por la férmula de Allievi; este régimen se extenderé en forma constante, hasta que inicio el
régimen de decrecimiento segun Michaud; por lo tanto, la longitud de sobrepresion constante
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(Lagcee )» P@jO la cual se extendera el regimen de maxima sobrepresion en regimenes rapidos,
estara dada por:

Lancte = L — Lanpec 4

Los parametros de sobrepresion y ubicacion nos son de importancia para el andlisis del
comportamiento del fendmeno y a partir de ahi, para decidir si es conveniente, mediante este
proceso de modelaje, inferir sobre las mejores decisiones para la seleccion y calibracion de
véalvulas.

Control de velocidad de cierre en valvulas hidraulicas

Las valvulas hidraulicas son imprescindibles para solventar un buen nimero de problemas que
se presentan en toda instalacion hidraulica: apertura y cierre, regulacion de presion aguas arriba
y aguas abajo de la valvula y control de boya, entre otras funciones; todas estas aplicaciones
en la mayoria de los casos son controladas automaticamente mediante activadores eléctricos
o hidraulicos [16]. Estas véalvulas en su exterior estan constituidas por dos piezas (el cuerpo y
la tapa); en su interior se encuentra la membrana o diafragma de caucho, que es el elemento
actuante que permite la apertura o cierre al paso del agua. La vélvula exterior de tres vias
permite la apertura o cierre manual de la valvula, asi como la actuacion de esta de acuerdo con
una sefal hidraulica o eléctrica remota [16].

1. Camara superior

2. Cuerpo de la valvula
3. Diafragma

4. Activador de apertura

Figura 5. Partes de una valvula hidraulica [19].

Control de la velocidad de llenado de la camara

La camara de la vélvula (parte superior del diafragma) esta conectada a la atmdsfera; la presion
de agua del interior de la tuberia empuja la membrana hacia arriba, abriendo la valvula y por
tanto el paso de agua. Cuando se comunica a la camara de la valvula la presion de agua de
la tuberia (aguas arriba de la valvula), esta comprime el diafragma hacia abajo, produciendo
el cierre completo de la véalvula y por lo tanto el corte al paso del agua. Esta operacion puede
realizarse facilmente mediante la vélvula de 3 vias situada en la tapa de la véalvula hidraulica.
Este es el funcionamiento de la vélvula bésica, es decir, abierta-cerrada [16].

4 Sidisefiamos con pendientes hidraulicas mayores al 50%, se recomienda usar
la formula de Allievi a lo largo de toda la distancia L.
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Que la valvula se abra o cierre en un determinado tiempo depende directamente de los
siguientes factores:

1. La presion del sistema.

2. El volumen de la camara superior, que debe ser llenado para el cerrado y drenado para la
apertura.

3. El diametro del conducto de llenado o drenado de la valvula.

Al analizar con detalle los factores 2y 3, que condicionan la velocidad de cierre, observamos que
al llenarse la camara superior, se cierra la valvula, por lo gue concluimos que a mayor velocidad
de llenado méas rapido se cerrara la valvula. Esta es una propiedad que viene intrinseca en el
disefio de los elementos hidraulicos que forman la valvula; no obstante, si deseamos aumentar
el tiempo de cierre de la valvula, basta con controlar el flujo de ingreso a la camara.

Para controlar el ingreso de agua a la camara disponemos de dos alternativas: la primera
consiste en una seleccion del diametro del tubin que conecta aguas arriba la véalvula con la
camara superior. La otra alternativa, sencilla, es la colocacion de una vélvula de aguja en el
tubin que alimenta la camara, de modo que mediante una contraccion en la alimentacion de
la camara, podamos reducir el flujo y con esto, aumentar la velocidad de cierre de la valvula.

Vilvula de aguja en tubin
aguas arriba de la camara

Figura 6. Esquema de ubicacion de la valvula de aguja para la calibracion de la valvula.

Control de la velocidad con pilotos de cierre uniforme

Si bien estos dispositivos mecanicos producen un retardo y una velocidad de cierre uniforme,
no garantizan la eliminacion de sobrepresiones positivas y negativas en el sistema. En véalvulas
de control hidraulico con tiempos de cierre uniforme de 60 s, se ha determinado que en los
primeros 50 s la reduccion del flujo alcanza unicamente el 25%. La reduccion del restante 75%
del flujo se da en los posteriores 10 s, lapso conocido como tiempo practico del cambio de
velocidad [18].
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Existen pilotos que pueden autoajustar en forma automatica y dinamica la velocidad de cierre
de las valvulas en cualquier funciéon de control y asi resolver las limitaciones de los dispositivos
anteriormente mencionados [19].

El comportamiento de los pilotos de cierre lento es similar a lo que se conoce como cierre
lineal, cierre que es controlado y postergado en el tiempo [21]. Ante una accién de cierre, el
piloto en caso de detectar una presion superior a la calibracion, inmediatamente se detendrg; el
proceso de cierre se retomaré cuando la presion se estabilice y esté por debajo de la presion de
calibracion. La presion de calibracion del piloto se gradua a 5 m.c.a. por encima de la presion
estatica del sistema. En caso de presiones excesivas, el piloto ordenara abrir la valvula, la cual
funcionara como una vélvula de alivio rapido [20].

Caso de estudio

Enunared de invernaderos, la fuente de agua, el bombeo y el cabezal de inyeccion de fertirriego
estan ubicado en la cota 835 m.s.n.m.; los invernaderos se dispusieron en diferentes terrazas,
la primera en la misma cota de la estacion de fertirriego y la Ultima en la cota 800 m.s.n.m. Los
invernaderos son regados mediante hidroponia en sustrato de coco por goteo autocompensado
y autodrenante, con riegos muy cortos, menores de 120 segundos y controlados con valvulas
hidraulicas reguladoras de presion (1 valvula por invernadero), accionadas con solenoides de
24 VAC, con un tiempo de cierre de la véalvula menor de 2 segundos. Las valvulas manejan
en promedio 50 m®/h y son alimentadas por una tuberia independiente que lleva el agua con
nutrientes desde el cuarto de riego hasta el invernadero en operacion. La inyeccion se da
mediante una maquina de fertirriego modelo Netajet High Flow marca Netafim, que regula la
proporcion de fertilizante en funcion de valores de pH y conductividad eléctrica preestablecidos.

Durante la operacion, debido a los cierres tan rapidos de las valvulas, el sistema elevaba las
presiones durante los cierres; esto estaba ocasionando los tipicos problemas de ruptura de
tubos y accesorios, provocados por el viaje y el golpe de las ondas; pero ademas ocasionaba
que los dispositivos de prevencion se abrieran como valvulas de alivio al final de cada riego,
lo que conllevaba una serie de problemas operativos: despresurizacion de la red y goteros
antidrenantes, por lo que se perdia tiempo valioso en la respuesta de apertura de los riegos,
lo que afectaba el volumen real de agua aplicada. Ademas, las maquinas de inyeccion de
fertilizante entraban en ciclos de ajuste del caudal, lo que causaba pérdida de precision en
la aplicacion del fertilizante, producto de los cambios en las conductividades eléctricas. En la
figura 8 se muestra el comportamiento de la variacion de los volumenes aplicados, producto del
golpe que abria las valvulas de alivio.
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Figura 8. Tablero de control con los resultados de operacion del fertirriego, antes de regular el cierre de valvulas.

Se procedid a una modelacion y ajuste del tiempo de cierre de valvulas, usando valvulas de
aguja en el tubin que llena la camara hidréulica. El criterio buscado fue que la valvula cerrara
tan rapido como para manejar un adecuado control del tiempo de riego, pero no tan rapido
como para que disparara las valvulas de alivio por la sobrepresion y evitar que estas Ultimas
causaran problemas estructurales en las tuberias. En este caso, se usé tuberia de 4” SDR
32,5, con una presion maxima operativa de 8,8 bares. Se decidié que el minimo tiempo que
podriamos operar el cierre de la valvula seria de 6 segundos, para no causar sobrepresion que
superara la capacidad del tubo. Se regul6 el cierre de todas las valvulas en ese tiempo. Los
resultados en uniformidad de caudal y conductividad fueron absolutamente positivos. En la
figura 9 se muestra la respuesta después de variar el tiempo de cierre a 6 segundos, evitando

presiones criticas que disparan las vélvulas de alivio.
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de calibrar el tiempo de cierre de las valvulas en 6 segundos.
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Conclusiones

Mediante el empleo de las ecuaciones actuales de la mecanica de fluidos y el analisis de linea
de energia o piozométrica de un acueducto, es posible realizar el analisis de las sobrepresiones
en el golpe de ariete, en funcion del tiempo de apertura de las valvulas. Conocer las magnitudes
en que las ondas de presion viajan durante el fendmeno del golpe de ariete nos resulta util para
colocar los dispositivos adecuados, capaces de mitigar o controlar sus efectos, y si podemos
controlar el tiempo en que se desarrolla el golpe de ariete, podremos reducir los posibles dafios
que enfrentar.

Con el presente enfoque metodoldgico se busca mediante un modelado hidraulico y un proceso
de calibracion de las valvulas en campo, poder reducir los dafios ocasionados durante un
transitorio, por el subito cierre de los activadores de alta velocidad presentes en el mercado.

Para un mejor entendimiento del tema es importante abordar otros analisis como el tiempo de
duracion de la onda, la magnitud y la cantidad de réplicas que siguen a la primera onda, asi
como otros datos que completaran el andlisis del fendbmeno.
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