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INTRODUCCION

El golpe de ariete es un fendédmeno
Fluidoxncompresible. fransitorio y por lo tanto de régimen

Régimen permanente. variable, en que la tuberia ya no es

rigida y el liquido es compresible.
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INTRODUCCION

Este fendmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir una valvula y al
poner en marcha o parar una maquina hidraulica, o también al disminuir
bruscamente el caudal. Un caso importante ocurre en las centrales
hidroeléctricas donde se ha de reducir bruscamente el caudal suministrado a
las turbinas hidrdulicas acopladas a alternadores, cuando se anula la carga en

el alternador.
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GOLPE DE ARIETE: FENOMENO

Linea de carga . .
g Linea de niveles

L piezométricos

(1) - -+. ................................. m Fluido en movimiento a

V cte, valvula abierta

D Vo t<0
(2) W Cierre de la valvula
e e Sl g i=0
e | fD "'-TU'==-V =0 Inicio del transitorio

Se crea una sobrepresion



GOLPE DE ARIETE: FENOMENO
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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

(6) o La onda (de P Inicial)
P mMmssssEssssEAsEsEEEmmE=--—---——— IHEHI llega a la valvula
S— +D ",% t=L/C
(7) ' . La onda (de P inicial)
meemmssmsssmssssmsm=== '-; -------------- se refleja como una
—_—1 4 T v=1[(+4 ~ onda de depresion
Vv = .
D 0 . D-AD . 2.LC<t<3L/C



GOLPE DE ARIETE: FENOMENO

- La onda (de depresion)
(8) 4
...................................... llega al estanque
— | +D‘11D v=10 4 : t=3.L/C
C.V, /g '
E La onda (de depresion)
(9) =+ o+ mi]l se refleja como una
"""""""""""" ;'"'""""" onda de presion
— +D \TS D-AD V& 0% igual a la inicial
i CV./g 3.LUC<t<4l/C
i c =
E
: L Un periodo T
(10) — m t=4.LC
"""""""""""""""""""" Se vuelve a la
o 1LD "T.Dh situacion incial

La deformacion de la tuberia y
la viscosidad del fluido disipan
la energia y las oscilaciones se
van amortiguando.



GOLPE DE ARIETE: FENOMENO




FUERZAS DE PRESION MAXIMA O SOBREPRESION

Instantaneo: t, = 0 - Caso tedrico

Rapido: 0 < t. < 2ty = C -2 — La presion maxima es la misma que en el cierre

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.

Lento:t, > 2ty = C -2 — La presion maxima es menor que en los dos casos
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 el cierre total o parcial instantdneo 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 hipétesis 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 l 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 el cierre total o parcial instantdneo de la valvula en una tuberia

elastica

v
En el cierre total » F; = —plAE
En el cierre parcial — F; = plA ;t

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

[

C = A7 — velocidad de propagacién o celeridad de la onda



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O SOBREPRESION

Presion maxima en el cierre total o parcial instantdneo de la valvula en una tuberia

elastica
Ap =1
P=7

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 presion en una tuberia

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

E, —» Mébdulo de elasticidad de volumen de fluido, N/mz :

E
> p - Densidad del fluido,"9/ .
CcC =
\/1 + E\D D — Diametro de la tuberia, m.
Ed

E — Modulo 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.

E, 2,03x109£2 m
= |—= = 1425
p 1000 -2 S

\ m




FUERZAS DE PRESION MAXIMA O SOBREPRESION

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

dv , dv
L AR T
% o _ 0—v
Ap = pla — Movimiento uniforme — Ap = pl n
c
plv o .
Ap = e — tuberia rigida, cierre lento y uniforme
c

Sobrepresion en cierre lento de una valvula

lv
Ap =k ,Dt_ — tuberia elastica, cierre lento,k = 1 a 2
c



FUERZAS DE PRESION MAXIMA O SOBREPRESION

Ejercicio:

Al final de una tuberia de acero (E =2x 107N /sz) de diametro interior D = 600mm y

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

Calcular:
a) La velocidad de propagacion de la onda de presion.
b) La sobrepresion producida por el golpe de ariete.

Dato: Médulo de elasticidad del agua, E = 2,03 x 10°V/__,



CAVITACION

A una presidon determinada, la temperatura a la cual una
sustancia pura cambia de fase se conoce como Temperatura de

113

o+ D€ manera semejante, a una temperatura

Saturacion
dada, la presidén a la cual una sustancia pura cambia de fase se

llama Presidn de Saturacién “P__,”.

La Presion de Vapor “P,” de una sustancia pura se define como
la presién ejercida por su vapor en equilibrio de fases con su
liquido a una temperatura dada. La P, es una propiedad de la
sustancia pura y resulta ser igual a la P__,del liquido.

Presion de saturacién (o de vapor)
del agua a varias temperaturas

Presién de
Temperatura saturacion
T, °C P, kPa
=10 0.260
=5 0.403
0 0.611
5 0.872
10 1.23
15 1.71]
20 2.34
25 3.17
30 4.25
40 7.38
50 12:35
100 101.3 (1 atm)
150 475.8
200 1 554
250 3973
300 8 581




CAVITACION

Por efecto de la disminucién de la presidén, o el
incremento de la temperatura, se producen burbujas
de vapor que terminan colapsando en nuevas
condiciones de presiédn y temperatura, originando
incrementos puntuales de presion, de tal magnitud que
provocan la erosién de los sdlidos que estan en
contacto con el liquido (erosidén por cavitacién).




CAVITACION
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Vapor bubbles

Vapor pocket
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CAVITACION

Colapso de las burbujas

P2 (Cavitacion)

P2 (Vaporizacion)

Presion
de vapor atad




CAVITACION

Tipos de dano

1) Erosidn.
2) Ruidos.

3) Vibraciones.

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 presién de
saturacion, si esto no sucede aparece el fenémeno de cavitacién.

P = Psat




CAVITACION

Tubo de Venturi

+ 2 2

it 1%
e Bt 2 S ~ Altura de presion _ _ - — —- & _ 1 p _2
% A o eneleje —— + 2 + Z1 HT1—2 =— 2 + Zy
5 T y ' 2g v 2g
‘xh____,.f--"'#"_' T
Considerando
d Z1 = Z2
v, D va |d D %5




Bomba centrifuga

CAVITACION

2

2

P1 __ P2
St 4z —Hy =424z
y 29 AT 2T g
Considerando
P1 = Patm
Zl - 0
Ul =~
&:_v% _I_patm_z _H
y zg y 2 ri-2




CAVITACION

Turbina de reaccidén

2 2
v v
&+—1+Zl— T1—2:&+_2+ZZ
Y 29 Y 29
Considerando
P2 = Patm
Z2 — 0
2

_~.\ | Nivel aguas abajo
A =N v2
P1 Patm 1
= _Zl__+Hr1—2




CAVITACION

Existird un mayor riesgo de cavitacién, cuando:
1) Cuando menor sea la p,¢,,, €S decir la presion barométrica.

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

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

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



CAVITACION

Una bomba centrifuga aspira agua de un depdsito por una tuberia de 100 m de longitud y 200mm de
digmetro. El eje de la bomba se encuentra 4 m por encima del nivel de agua en el depésito. La bomba
Impulsa por una tuberia de 100mm de digmetro y 1000 m de longitud a otro depdsito, cuyo nivel se
encuentra 50 m por encima del nivel de depodsito de aspiracion. El coeficiente A de pérdidas primarias
de las dos tuberias es de 0,025. Todas las pérdidas secundarias (incluso la debida a la entrada del
agua en el depdsito de impulsion) se han tenido en cuenta en el cémputo de la longitud de la tuberia,
que ha de interpretarse coma longitud equivalente. La temperatura del agua es de 10°C y la presion
atmosférica 1 bar.

Calcular:
a) Potencia que la bomba debe comunicar a la corriente para bombear un caudal de 8/ .
b) Maximo caudal que puede bombearse con la instalacion.

c) Maximo caudal que puede bombearse con la instalaciéon anterior, pero sustituyendo la tuberia de
aspiracion por otra de 100mm.



CAVITACION

I e
I,_'r:rﬂ]']']f
L,=100m L;=1.000 m
d, = 200 mm d; = 100 mm
2 2
P1 V1 P2 VU3
— 4+ —+z; — >+ Hg=—+—+4+2Z2
]/+2g Zq r1—2 B= 29 2
S C12~ C22~
— —O,—=O;—=O
pg Pg 29 29



CAVITACION

HB — Zy — 74 + HT'l—Z

H ) :A<Lavc%+l'ivi2>

D,2g D;2g
D; 2
a

___<z>
29 D,
_ (100mm\" viz 1 v/
Ya =\ 200mun ~ 16 2g
; —Aviz L1 L 0025 100 1 1000
-2 = “29\D,16 D;] 0,200 16 0100 Zg

2

H,,_, = 250, 7815




CAVITACION

2
m3
161 0,008 —
4Q vf 16-Q? < s)
v = - = =

D2 " 2g  2gm2D} 5. 9,815 - 2 - (0,1m)*

= 0,0529m

H

r-2

= 250,781 -0,0529m = 13,262 m
Hp =50+ 13,262m = 63,262 m

P = QpgH1073 = 0,008 - 1000 - 9,81 - 63,262 - 107 3=

P =4,965kW



CAVITACION

b) Calculemos la presion absoluta a la entrada de la bomba. pg, escribiendo la ecuaciéon de Bernoulli
entre 1 y E en presiones absolutas.

2 2

P11 Cq PE Cg
—4=—+2z;—Hpq_p =

y Zg Zl r1—E y+zg+ZE

10° ct
h —=10,194m;=— =0

Y 1000m - 9,817 29
Zp — Z1 = 4m
Lq Cp
Hrip =47 24
4Q  cf 16Q°
cp = = = 51,64202
E 7 nd2 T 2g  2gm?dt ¢



CAVITACION

b) Calculemos la presion absoluta a la entrada de la bomba. pg, escribiendo la ecuaciéon de Bernoulli
entre 1 y E en presiones absolutas.

L, cZ2 0,025-100- 51,642
H. =2 = .

_ _ 2 2
LT 5700 02 = 645,522Q

PE _ 10,19 — 4 — 645,52202 — 51,6420 = 6,194 — 697,16402

PY

Para t=0°C, segun tabla que se indica a continuacion p; = 0,012270 bar.

El caudal maximo es el que hara:

0,012270 - 10°
(p—E) =D =0,1251m
P9).... P 1000 -9,81




CAVITACION

PRESION DE SATURACION p, DEL VAPOR DE AGUA A DIVERSAS
TEMPERATURAS, 1,

5 PE)

ps (bar)

t (°C) ps (bar)
63 0.2286 85 0.5780
64 0.239] 86 0.6011
65 0,2501 37 Loads
%8 0.6495
67 0.2733 ‘
68 0.2856 90 0,7011
69 0.2984 91 0.7281
s A1 92 0.7561
93 0.7849
/1 0,3253 94 0.8146
7 0.3396 '
73 0.3543 95 0.8453
74 0.3696 96 0.8769
75 0,3855 97 0,9094
08 0.9430
6 0,4019 99 0.9776
77 0.4189 ‘
78 0.4365 100 1.0133
79 0.4547 101 1.0500
2 e 103 1.1267
83 0.5342 105 1.2080
0.5557

84




CAVITACION

Se tiene pues:

_ [6194-01251 0933m3
= 697,164 s

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

cg  16Q?
E_ 160 . = 826,269Q2
29 2gm?d;
0,025-100- 826,269 5
H. = 0100 . Q2 = 20656,7Q

0,1254 = 6,19 — 2148302,

_ [619-01251 o m?
Vma = 21483 s




