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Resumen.  
Se explica en forma detallada el procedimiento considerado 

del golpe de ariete, mediante el uso de los programas de 

modelamiento Maple v13 y MathLab v10.1. Se describe paso 

cuatro etapas; la primera, formulación del problema, 

expone el objeto del modelado, la hipótesis del problema, la 

al estudio del fenómeno, la derivación de relaciones y su 

en forma adecuada el análisis mediante series de Taylor y 

etapa cuatro; interpretación y evaluación de resultados se 

presenta el procedimiento de calibración y validación del 

modelo.

Palabras clave: 
Avanzada, Modelamiento.

Abstract. 
It is explained in detailed form the necessary 

ram blow, by means of the use of the modeling 
programs Maple v13 and MathLab v10.1. Step 

the object of the modeling, the hypothesis of the 

form the analysis by means of Taylor Series and 
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I. INTRODUCCIÓN

L
os comportamientos transitorios en tuberías a presión han sido fundamentados 

existen otras solicitaciones importantes tales como las cargas externas debido al 

El nombre ‘golpe de ariete’ proviene del 
sonido que generalmente acompaña al 

magnitud del ruido no es equivalente a la 

la onda de presión daña las instalaciones 

El golpe de ariete aparece en las redes 

permanente es perturbado mediante la 

este sistema el cambio en la velocidad del 

2006). 

El efecto más severo del golpe de ariete 
se produce generalmente cuando las 

dando lugar a presiones excesivas que 
pueden causar daños serios a tuberías 

considerar otros efectos que también 

problemas sanitarios (Le-Chevallier et 

por Padmanabhan 
enfocado hacia el uso de el método de las 

II. DESARROLLO DEL MODELO 
MATEMÁTICO

Se busca establecer un modelo 

el fenómeno del golpe de ariete 

et 

2006). El modelo real se basa en las 

se hace necesario hacer un estudio 
detallado de cada una de estas variables. 

conducciones cerradas cuando se altera 
et 

2006). Consiste en la aparición de 

correspondiente variación ondulatoria de 
la presión en gran magnitud. El ejemplo 
más claro de esta situación es el cierre 
brusco de un obturador o una válvula en 

los cuales estrangulan la corriente en un 
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puede ser considerado “cero”. 

Basado en la modelación de la interacción 

movimiento:

0
2

VfV1
1 =+

∂
∂

+
∂
∂

=
Dx

p

t

V
L

ρ    (1)

aplicada a un volumen de control.

0* 2

2 =
∂
∂

++
∂
∂

=
x

V
a

t

p
L ρ     (2)

L
1
 y L

2
 involucran las siguientes constantes: 

ρ
ρ
µ
d

d
K =

de la cañería.

El modelo a desarrollar simulará el 
fenómeno transitorio de golpe de ariete 
considerando  las siguientes condiciones 
de frontera y de inicio:

HgV **20 =

y en la válvula se lleva inmediatamente 
a cero. 
La presión en la cañería es:       

HgP **0 ρ=
En el momento del cierre se produce un 

0** VaP ρ=∆ que será 
la amplitud de la onda de presión en la 

valores propuestos por Carbonell et al

 
Valor de celeridad de la onda: 

sma 1200=

Figura 1. 
ESQUEMA PARA TEORÍA INELÁSTICA

Fuente: 
Aproximándonos 
al golpe de ariete 

mediante el método 
de los elementos 
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La cañería donde se simula el período 

mL 600=  

una altura mH 40=
Figura 1.

De acuerdo con Carbonell  (Inédito) 

las presiones esperadas en función 

como origen el valor de la presión en el 
obturador un instante antes del cierre. Se 
marca la variación de la presión en puntos 
situados en la sección del obturador y en 
otro ubicado en la mitad de la longitud 
del conducto.

obturación a

L
t *20 <

transcurrido desde el inicio del fenómeno 
hasta el primer retorno de la onda de 

fundamentales son la velocidad del 

proceso que es 
a

L
T

4
= . Donde el valor de 

la celeridad de la onda está acotada por 

2006).

0=L+L=L 21 λ   (3)

a*

1
=

ρ
λ ±

 y si
 

 
a

dt

dx
±=

la ecuación (3) resulta:
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f
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*
1 =±

VV

adx
dV

ρ                                             (4)

que es válida solamente para las 
condiciones antes mencionadas.

Al derivar la ecuación de la segunda ley de 
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en los dos lados de la ecuación anterior 
obtenemos la ecuación general para el 
sistema así:

)(
2

2
)(

2

2
xp

x
tp

t ∂
∂=

∂

∂

Esta será la ecuación general que 
representa el sistema de Golpe de Ariete.

Figura 2. 

Fuente: Aproximándonos al golpe de ariete mediante el 
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las diagonales de la Figura 3 se cumple 
la ecuación (4). Normalmente estas 
ecuaciones se expresan en función de la 

los valores correspondientes a los nodos 

 

Para el modelamiento de este problema 
se considerarán las siguientes teorías:
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D es el diámetro de la cañería. “E” es 

de fricción de la pared. La celeridad de la 
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Al derivar las dos ecuaciones anteriores 
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La derivación de relaciones se lleva a 

método de líneas considerados para el 
desarrollo de este ejercicio. El método de 

de presión y velocidad en función 

valor de la presión y la velocidad en un 

determinado. Para las condiciones del 
problema planteado en la hipótesis se 
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32900)0,( =xp

0
))0,(( =

∂
∂

t

xρ
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xh ∆=

n
Lx=∆

se debe considerar que:
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Entonces:
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de la grilla se considerará en el eje “x” a 

de la cual se tendrán 8 nodos espaciados 

dentro del cual se encontrarán 8 nodos 

esta forma se conformará el mallado 
para el desarrollo del método de las 
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de aceleración sea igual a uno para 

),(),(
2

2

2

2

tx
x

p
tx

t

p

∂
∂

=
∂
∂

 

¡2

2)0)(0(''

¡1

)0)(0()0()(
xxxfxxxf

xfxf
−

+
−

+=

 

)0(''2)0(

2)0)(('

2)0(

)0()(
xf

xx

xxxf

xx

xfxf
=

−

−
+

−

−

Considerando la función de la presión 

( ) )(, tiPtixP =

 

2

0

00
'

2

0

0
)(

2

)(2









































−

−
−

−

−
=

tt

tttiP

tt

tiPtiP

dt

tiPd

 
  (6)

Ahora se requiere determinar el valor de 

¡1
00

0
)(

























−
+=

xxxf
xfxf



9898  L’esprit Ingénieux

( )

0

0)('
xx

xfxf
xf −

−
+









( )

0

0)('
tt

tiPtiP
tiP −

−
=









y Pi’(t) en la ecuación (6) y considerando 

 

2

0

00
'

2
0

)(

2

)(2

































−

−
−

−
=

tt

tttiP

h

tiPtiP

dt

tiPd

 ()
2

0
2

00
2

)()(
1

2

)(2

























−

−−
−

−−=
tth

tttiPtiP

h

tiPt
i
P

dt

tiPd

 ()
2

)(
1

2

)(
0

)(
1

2

)(2

h

t
i
PtiP

h

tPt
i
P

dt

tiPd +−
−

−−=

la siguiente aproximación de la ecuación 
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La aplicación de la ecuación genera n 

es una aproximación a pi(t). El error 
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El sistema de ecuaciones equivale a la 
siguiente ecuación matricial:
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Teniendo en cuenta la aproximación de la 
ecuación diferencial representada en la 
expresión de forma .
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nodos espaciados cada 0.0625 segundos hasta completar 0.5 segundos en la escala 
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2 2

por cada una de las presiones para el mallado. 

través de la cañería:
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resultante del mallado en el método 

el análisis del fenómeno del Golpe de 

Se hace la consideración de una grilla 
compuesta por 8 nodos espaciados cambio de presión a lo largo de la cañería 

Figura 3. 
VARIACIÓN DE LA PRESIÓN A TRAVÉS DE LA TUBERÍA EN EL TIEMPO T.

Fuente: Los autores
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III. CONCLUSIONES

ello están discriminando variables como 

si se incluyen en el sistema aumentarían 

se evidencian imperfecciones en 
la ecuación discreta y onda ya que 

es reasignada al sistema en la expresión 

extraídos de la expresión discreta arrojan 

Las presiones varían en función del 

considerados a lo largo de los 600 m. de 

variación de la presión en el sistema. 

las presiones también varían respecto al 

uno de los puntos dentro de los 600 m. 
de longitud de la cañería.    

Para la variación de presión contra la 

línea base la que corresponde a la presión 

producirse el cierre. 

La diferencia resultante de sustraer a 

puede ser inferior al que corresponde 

lo que queda determinado este valor 

concuerda con los valores calculados 
para las presiones.   
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