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GOLPE DE ARIETE

‘ Golpe de ariete: fendmeno

Fuerzas de presion maxima o
sobrepresién

‘ Como mitigar el impacto




INTRODUCCION

El golpe de ariete es un fendédmeno

Fluido incompresible. transitorio y por lo tanto de régimen

Régimen permanente. » variable, en que la tuberia ya no es
rigida y el liquido es compresible.

C (velocidad de la onda de presion)
A Tuberia dilatada

D I V (velocidad del fluido) ===p




GOLPE DE ARIETE: FENOMENO

Linea de carga

Linea de niveles

piezométricos

Fluido en movimiento a

V cte, valvula abierta
t<0

Cierre de la valvula
t=0
%#V =0 Inicio del transitorio
Se crea una sobrepresion



GOLPE DE ARIETE: FENOMENO

La onda de sobrepresion
se traslada al estanque
0<t<L/C

Onda (de sobre P)
llega al estanque
t=L/C

La onda (de sobre P)
se refleja en el
estanque como una
onda de P inicial

L/IC<t<2.L/C




GOLPE DE ARIETE: FENOMENO

La onda (de P Inicial)
llega a la valvula
t=L/C

La onda (de P inicial)
se refleja como una
onda de depresion
2L/IC<t<3.L/C




GOLPE DE ARIETE: FENOMENO

La onda (de depresion)
llega al estanque
t=3.L/C

La deformacion de la tuberia y

la viscosidad del fluido disipan

La onda (de depresion)
se refleja como una
onda de presién
igual a la inicial

AL/C <t <4 L/C van amortiguando.

la energia y las oscilaciones se

Un periodo T
t=4.L/C
Se vuelve a la
situacion incial




GOLPE DE ARIETE: FENOMENO




FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Instantaneo: t. = 0 - Caso teorico

1.2 %0
Rapido: 0 < t, < 2ty = — — La presion maxima es la misma que en el cierre

C. 7
instantaneo; aunque la curva de presiones en la tuberia en funcion del tiempo sea
distinta. En el cierre rapido una onda de presion no tiene tiempo de ir al estanque,

reflejarse y volver a la valvula, antes de que termine medio ciclo.

 AReret

Lento: t,. > 2t, = — = — — La presion maxima es menor gue en los dos casos
C 0 C 2

precedentes, porque la depresion de la onda elastica llega a la valvula antes de
que se complete el medio ciclo e impide el aumento ulterior de la presion.
Este ultimo caso es el mas frecuente en la practica.



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Presion maxima en €l cierre total o parcial instantaneo de la valvula en una

tuberia elastica

Av

F;, = _mA_t — Fuerza de inercia del fluido desacelerandose, donde At no es el

tiempo de cierre de la valvula (por hipotesis t. = 0); sino el tiempo finito que
ha transcurrido para que una cierta masa m = plA de fluido que ocupa una
longitud finita de tuberia [ reduzca su velocidad un cierto valor finito Av.

En el cierre total —» Av = —v

En el cierre parcial - Av =v' —v



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Presion maxima en €l cierre total o parcial instantaneo de la valvula en una

tuberia elastica

v
En el cierre total — F; = _plAA_t

!

At

En el cierre parcial — F; = plA

[ - longitud recorrida por la onda elastica a partir de la valvula en el tiempo At

[
G ™ — velocidad de propagacion o celeridad de la onda



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Presién maxima en el cierre total o parcial instantaneo de la valvula en una

tuberia elastica

Formula de Joukowski

Ap = pcv = Sobrepresion en cierre instantaneo
total de la valvula

Ap = pc(v — v') = Sobrepresion en cierre instantaneo
parcial de la valvula



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Formula de Joukowski para la celeridad de la onda de presiom en una tuberia

¢ — Celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, /s .

E, = Modulo de elasticidad de volumen de fluido, N/m2 .

~0 p - Densidad del fluido, 9/ .

E,D D — Diametro de la tuberia, m.

E, = Mdbdulo de elasticidad del material de la tuberia, N/mz :

6 — Espesor de la tuberia, m.



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Celeridad de la onda elastica en el agua.

Eo

p

\

2,03x10° L

m
T — 1425—

100029 7
m



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Presion maxima en el cierre lento uniforme total de una valvula en una tuberia
rigida
dv dv

% ="
Ap = ’UIE — Movimiento uniforme — Ap = pl x
C

lv
Ap = ,Ot_ — tuberia rigida, cierre lento y unif orme
€



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Sobrepresion en cierre lento de una valvula

v
Ap = kp— — tuberia elastica, cierre lento,k =1 a 2
C



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O
SOBREPRESION

Ejercicio:

Al final de una tuberia de acero (E =2x107N/ sz) de diametro interior D = 600mm

y espesor 6 = 10mm, se encuentra una valvula. La velocidad del agua en la tuberia es
v = 2,50™/s. La vdlvula cierra instanténeamente.

Calcular:

a) La velocidad de propagacion de la onda de presion.

b) La sobrepresion producida por el golpe de ariete.

Dato: Mddulo de elasticidad del agua, E = 2,03 X 10> N/ -



CAVITACION

Presién de saturacion (o de vapor)
del agua a varias temperaturas

Presion de
Temperatura saturacion
A una presion determinada, la temperatura a la cual una [EECEEEEEUCEN
: : 0.260
sustancia pura cambia de fase se conoce como Temperatura de 0.403
Y Y : 0.611
Saturacion “T_,”. De manera semejante, a una temperatura 0.872
dada, la presién a la cual una sustancia pura cambia de fase se o
llama Presién de Saturacién “P_,,”. e
i . : 4.25
La Presiéon de Vapor “P,” de una sustancia pura se define como 7.38
PR e 12.35
la presién ejercida por su vapor en equilibrio de fases con su 101.3 (1 atm)

475.8
1 554

- S 3973
del liquido. -

liquido a una temperatura dada. La P, es una propiedad de la

sustancia pura y resulta ser igual ala P,




CAVITACION

Por efecto de la disminucién de la presién, o el
incremento de la temperatura, se producen burbujas
de vapor que terminan colapsando en nuevas
condiciones de presién y temperatura, originando
incrementos puntuales de presién, de tal magnitud que
provocan la erosion de los sdélidos que estan en
contacto con el liquido (erosién por cavitacion).




CAVITACION

Low flow

Cavitation

-
-
—
-




CAVITACION

Colapso de las burbujas
P2 (Cavitacion)
Presion =
de vapor P2 (Vaporizacion)

Formacion de
burbujas




CAVITACION

Tipos de dafio

1) Erosion.
2) Ruidos.

3) Vibraciones.




CAVITACION

Tener en cuenta:
1) Por comodidad se trabaja con presiones absolutas.

2) Las presiones calculadas en cada caso debe ser mayor o igual a la
presion de saturacidn, si esto no sucede aparece el fenémeno de

cavitacion.



Tubo de Venturi

_~ Altura de presion _ _

el gj -
en el ejg. — T

_d 1 —4
b=

Plano de ref. - = 0

CAVITACION

y) 2
% v
&+_1+Z1_Hr1_2:p2+ 2+Z2
Yy 29 Y 29
Considerando
Z1 — Z2




CAVITACION

2 2
1 v
Bomba centrifuga P1 . P2 N
Yy 29 Y 29
Considerando
Manbmetro— pl == patm
Z1 —




Turbina de reaccidén

CAVITACION

| aguas abajo

Considerando
P2 = Patm

Z2:0




1)
2)

3)
4)

CAVITACION

Existira un mayor riesgo de cavitacion, cuando:
Cuando menor sea la p,:,,, €s decir la presion barométrica.

Cuando mayor sea la velocidad creada en la zona de depresién o cuando
el didmetro de la garganta sea menor (Venturi).

Cuando mayor sea la altura z, 6 z;, segun corresponda.

Cuando mayor o menor sean las pérdidas H,;_,, segun corresponda.



CAVITACION

152, Una bomba centrifuga aspira agua de un depésito por una tuberia ge 100 m de h’ﬂgmfd,-'tl-E“”I”;
de didmetro. El eje de la bomba se encuentra 4. m por encima del nivel _t‘ft"'i' agud L’;“r *‘r‘f’”” “?'_] ”':_
bomba impulsa por una tuberia de 100 mm de diametro y J’,{_.*Ul‘_.f m ‘n"p i’:‘:tzgmm’_”q_ﬂm..ﬂ :‘r'.l'?.ﬂi*’ f;f-h_;;*} ¢ iy
vel se encuentra 50 m por en cima del nive del fjf.-p,j;‘g;'m de (‘.i',‘i.‘f.”?‘ﬂ{';[;rf, E:f I;_‘=[}f{f fctenie A fﬂ" il if‘t. u..qj k i
marias de las dos tuberias es de 0,025. Todas las pérdidas secundarias | mc'fu.w:i la E.‘Jr.'-.'f.‘-'ﬁftli'f a ::u L*H;'TII":T_:I :
del agua en el deposito de impulsion) se han tenido en cuenla en el computo la longitud de la tuberid,

que ha de interpretarse como long itud equivalente (véase Sec. 11-5). La temperatura del agua es de
10° C y la presion atmosférica I bar.
Calcular: . _ P 1 he caudal de 8 1/5;
a) potencia que la bomba debe comunicar a la corriente para bombear un caudal de o 1j3,
b1 mdximo caudal que puede bombearse con esta m.'-:m.'c_l.-_:rfm . _ b
u mdximo caudal que puede bombearse con la instalacién anterior, pero sustituyendo la tube-
" ria de aspiracién por otra de 100 mm.




CAVITACION

aj

P '
L + I, +
[ &

Haciendo

no_p_

pg  pg




CAVITACION

,. ('__ h F100 1 1.000Y 1}
2¢ \D, J = 770200 16 T 0.100) 3¢ T

N
250,781 _.,’
=¥

o 1607 16-0.008 0 0596
P2 2¢n’-D} T 2-981-47-0.1% ).0529 m

250,78 - 0,0529 = 13,262 m

= 50 + 13,262 = 63,262 m
Qpg Hg-107% = 0,008 - 1.000 - 9.81 - 63.26 - 103 =

4,965 kW




CAVITACION

h)

Calculemos la presion absoluta a la entrada de la bomba. p,. escribiendo la ecuacién de Bernoulli
entre | y E en presiones absolutas

5 P f
— + 2, + —H, == 4+ =
pg TN 2 VTR pg TR T 2

il 10° i 12 .
A T 1Y LI
pg  1.000- 98] 4 m ' '

} or
=5

-
_ L, g
{fﬁ 4

4@' i 16 Q2
'y = =
E T I

Eo X 51642 0
E‘E EE.’ R.L {_!‘: =

0,025 - 100 - 51,64 0’ 645 577 O3
T o200 € =002l

= 10,19 — 4 — 645.522 Q?

= 6,194 — 697.164 Q?



CAVITACION

Para t+ = 10° C, segan tabla 15-1, p, = 0,012270 bar

. . PE Py

El caudal maximo es el que hara (—) =
PE ./ min PE
p,  0,012270 - 10°

= — = 0,1251 m
g 1.000 - 9,81 '

Se tiene, pues:

6.194 — 0.1251 Cmd
o T 0.0933 ——
697.164 K933 =

¢) Si la tuberia de aspiracion es de 100 mm se tiene:

16 .
2¢ n2 0,1* €

CF
2g

= 826,269 0

0,025 - 100 - 826,269

Hy g = o 0? = 20.656,7 Q2

0,1251 = 6,19 — 21.483 Q

= max

6,19 — 0,1251 _  m’
T = 0,0168 —
21.483 X
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