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MF. T7.- Golpe de Ariete y Cavitacion

Objetivos:

Se exponen en este tema los fendmenos transitorios que por sobrepresion o
depresion pueden llegar a destruir las instalaciones de fluidos; el golpe de
ariete y la cavitacion. Se comentaran los efectos y las posibles medidas de
proteccion
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1.- Introduccion

2.- Golpe de Ariete
3.- Sobrepresidon en un Golpe de Ariete

4 .- Cavitacion
1.- Introduccion

» Detencion del flujo del fluido = sobrepresion y depresion (golpe de ariete)

* Bajas presiones locales = vaporizacion del fluido (cavitacion)

Pueden llegar a destruir la instalacion

Hay que controlarlos en el diseno de toda instalacion
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2.- Golpe de Ariete ()

Fendmeno transitorio en el que se considera que:
* la tuberia no es rigida
* el liquido es compresible

Se produce ante un paro brusco del flujo del fluido (tipico el cierre de
una valvula)

La energia cinética se transforma en energia de presion
La sobrepresion pueden llegar a romper la tuberia
%

Tuberia dilatada
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2.- Golpe de Ariete ()

Fendmeno transitorio en el que se considera que:
* la tuberia no es rigida
* el liquido es compresible

Se produce ante un paro brusco del flujo del fluido (tipico el cierre de
una valvula)

La energia cinética se transforma en energia de presion
La sobrepresion pueden llegar a romper la tuberia

-
2 L

c es la velocidad de la onda de presion \

c >>v «— o |

Tuberia dilatada p=

v velocidad del fluide—~pD ‘s ||| | il ‘;
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2.- Golpe de Ariete (ll)

: Linea de carga
E L
L — I[EJ]I
N +D o
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—_— *D \76=~V=0
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! : Cvg/ g :
() R E— IIEIH
— Db % 'D+aD V=0
IE Cvg!Q
R e ———————————— II]f[II
'D+aD v=0
E :? Cvg! g
B) + — '
—1 % - ¥ _ mim

Linea de niveles
piezometricos
Movimiento permanente
{valvula abierta, t < 0)

Cierre de la valvula
Inicio del transitorio
t=0

Onda de sobrepresidn
ascendente
O<t<L/c

Onda de sobrepresidn
ascendente
t=L/c

La onda se refleja
Lic<t<2L/c

i
. La onda de presidn llega
b ¢ a la valvula y se refleja
® g
"""""""""""""""""""" t=2L/k
— 1 % -
D Vo
(7 v ' Onda de ddepresién
-------------------------------------- ascendente
I *D .VB *o-AD v=0 : 2Lic <t <3L/c
3 corg|
8) : + La onda se refleja
|
[ '""'"""'""'\;'_'b"""""""' . t=3L/c
- D-AD - .
! cvoly| |
(9) : + ' “ﬁﬂ Ond: de soSregresic’m
...................................... escendente
I3 — = . c<t< c
D o | +D AD v=0 3L 4L/
| - Cvg! (g I
E __________________
] L
(1 O) ' ¢ 1 periodo T
'"; """""""""""""""" — t=4L/c
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2.- Golpe de Ariete (lll)

Linea de carga

L
e o . .
s e (1) Flujo a velocidad v
{valvula abierta, t <0)
@ ﬂﬁﬂ (2) Cierre brusco de la véalvula
b Vo=v= Ox E. cinética = E. presion
<«
! : Cvgl g |
() B — 1_________” ______ Illfiﬂ (3) Se propaga la onda de presion, ¢
— % 042D V=0 desde la valvula, la tub. se dilata ¢
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2.- Golpe de Ariete (V)

! Cvgl (g :
@) E | i (4) La onda de presion llega al embalse
S e e 1 (t=L/c)
'D+aD V=0
: ? cvofgl (5) La sobrepresion de la tub. hace que el
g b al— ﬂ&lﬂ agua contenida retorne el embalse a v
— % ; — La tub. vuelve a su seccion nominal
D+4D (de izda a dcha)
(6) La onda llega a la valvula
0 e 1 El agua sigue saliendo de la tub.
I + -+

b Yo (t=2L/c) !
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2.- Golpe de Ariete (V)

7y 4 ' ﬁ
() FEEREEEELLE ELLLLLLLLLE A ﬁ '\;':"O'"mﬁll (7) La tub. entra en depresion y se contrae
D Vo o D-AD _CWI | La onda va hacia el embalse, ¢
__________________ El agua sigue saliendo de la tub.
(8) + ﬂ
B " ;‘b'tﬂ: """""" 1]]5]]] (8) Toda la tuberia en depresion
DD | | (t=3L/c)
9) s
) e - : """ %wo{lﬁﬂ (9) Entra agua en la tuberia, v
D Vo il::ﬁD - La tub. va retornando a la
— | situacion inicial
i L
(10) :'__+_ __________________________________ = =
= Vauﬁﬂ (10=1)...(2) (t=4L/c) g
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2.- Golpe de Ariete (VI)

: Linea de carga
; L
L — I[EJ]I
| +D W;
0] R — m
—_— *D \76=~V=0
. 3 |
! ; cwolgl |
() R E— IIEIH
— Db % 'D+aD V=0
IE Cvg/Q
@) — II]f[II
'D+aD V=0
E :? Cyvp/g
B) + — '
1 % = ¥ _ mim

Linea de niveles
piezometricos
Movimiento permanente
{valvula abierta, t < 0)

Cierre de la valvula
Inicio del transitorio
t=0

Onda de sobrepresidn
ascendente
O<t<L/c

Onda de sobrepresidn
ascendente
t=L/c

La onda se refleja
Lic<t<2L/c

i
. La onda de presidn llega
b ¢ a la valvula y se refleja
® g
"""""""""""""""""""" t=2L/k
— 1 % Y-
D Vo
(7 v ' Onda de ddepresién
-------------------------------------- ascendente
I *D .VB *o-AD v=0 : 2Lic <t <3L/c
3 corg|
(8) 1 ¢+ m La onda se refleja
[ '""'"""'""'\;'_'b"""""""' . t=3L/c
- D-AD - :
! colg| |
(9) : + ' “ﬁﬂ Ond: de soSregresic’m
...................................... escendente
I3 — = . c<t< c
D o | +D AD v=0 3L 4L/
| - Cvg! (g I
E __________________
] L
(1 O) ' ¢ 1 periodo T
'"; """""""""""""""" — t=4L/c
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2.- Golpe de Ariete (VI) (t=4L/c)

' Linea de carga 3

E L Lg;:?ot:ﬁértlriiféis ] La onda de presidn llega
' : la valwul flej
(1) '___+_ __________________________________ llﬁ]l Mm{imiento permanente (6) :.-t .................................. m : ava:iazif: e
— +D VO' {valvula abierta, t <0)  ___ +D %
25* Cierre de la vélvul 5 Onda de depresis
. ] meeiimn D EE I
— ’D K Vo—=V=0 =0 —— +D o _ D-AD V=0 2L/c <t <3L/c
Cc -CY¥ql
E La deformamon de la tuberiay Ia viscosidad del fluide
(3) : ¥ ’ HE:I]] Onda de sobrepresidn ;
""""""""""""""""""""" ascendente o) : .
_I +D Va D+ﬂD V O D‘{t(L!“C (O) :--+------------------_--O-------------f-‘]ﬁ]] Lao?d=83sﬁ;ecﬂeja
— disipan energia y las oscilaciones $é%/an amortigua@go
: Cvglg
@ o e
= 'D+aD V=0 e @ i+ h = — Bl i
= —T o 02D V=0 ILic<t<dlic
: ! C¥qa/g ! : _C.. Cvpl g
(5) E__f_ __________________ ——— m La onda se refleja . R EEREEEEEE S |
R — T Lic<t<2L/c !
D Y D+AD V=0 : L
0y l[ﬁl] 1 periodo T
; & t=4L/c
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (1)

La sobrepresion depende del tiempo de cierre de la valvula, .

1.- Cierre instantaneo, (t.= 0), es un caso teorico (el anterior)

2.- Cierre rapido (0 <t.< 2L/ c)

El cierre se produce antes de que la onda de presion se refleje en el
estanque y vuelva a la valvula; la sobrepresion idéntica al caso de
cierre instantaneo

3.- Cierre lento, (t.> 2L / c)

La depresion generada al reflejarse la onda en el embalse disminuye la
presion maxima respecto al instantaneo 11
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (Il)

1 (2).- Cierre instantaneo o rapido (0 < t, < 2L/ c) (l)

At no es el tiempo de cierre, sino el que transcurre hasta
e Av que la masa de fluido considerado se detiene
i=—ma=—(pVoI)— . _
At (en el caso de cierre total = Av = -v),
(en un cierre parcial = Av = v, -V)

I'la long. recorrida

F=p [A I]é[cierre total] , F=p [A I]V ;tvf [cierre parcial] por la onda en At

F F v F V-V
AP=— = AP=--1_p |— |cierretotal|; AP =—L=p] L |cierre parcial

A e, ] L =P [cierre parcial]

AP=pcv |_cierre totaIJ ;, AP =pc(v-vy) |_cierre parciaIJ

AP, AP —

AH = T‘ = p—g; = AH = cv [Cierre total] : AH = cv=Ve) (v-vi) [cierre parcial]
g

12
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (lll)

1 (2).- Cierre instantaneo o rapido (0 < t, < 2L/ c) (ll)

AH=2Y [cierre total] ; AH = clv=vy) [cierre parcial]
9

——————————————————

Siendo K la compresibilidad del fluido, m?/N
E. el médulo de elasticidad del fluido, N/m?
E. el médulo de elasticidad de la tuberia, N/m?

/E
[T1] celeridad de la onda en el fluido, Cf = pF

13
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (1V)

3.- Cierre lento (t, > 2L / ¢)
AV AV
Fi =-—-MNa-= _(IO VO|)(E) = —p (A I)(Tt)

Av
All—
PAla)

AP =T _p LAY
A A At

Cc

Ap_kPLV K (entre 1y 2; K< 1,5),
t. por la elasticidad de la tuberia

AH

_AR AR (PLV Lv
Yy pdg te v t. g



uc T7.- GOLPE DE ARIETE Y CAVITACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (V)

Para minimizar los riesgos de un golpe de ariete (l):

» Reforzar la tuberia (carosiL 11 )
* Colocar valvulas antiariete
(un resorte amortigua los cambios de presion)

Instalar depdsitos cerrados de aire
. ] ] ] Posicion de la membrana
(cuya presion amortigua las oscilaciones) con circulacion de agua
Evitar cierres rapidos

Deposito de aire

Membrana +— Posicion de la membrana cuando

se produce una sobrepresion

Bomba (et
15



uc T7.- GOLPE DE ARIETE Y CAVITACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (VI)

Para minimizar los riesgos de un golpe de ariete (ll):

 Construir una chimenea de equilibrio
(camara en la que el liquido puede oscilar libremente)

__________ LS
--------- Z oy =V T
e R e e 9 ScH
t=2n L Sci
) : g St
LS V2

S+ seccion de la tuberia

Scy seccion de la chimenea

h, la pérdida de carga hasta la chimenea en condiciones normales

La reduccion de S, amortigua las oscilaciones

Es posible permitir el rebosamiento por la parte superior de la chimenea

16
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (VII)

a) Sistemas de presion (chimeneas de equilibrio)

1) Estructura de admisién;

2) Tanques de equilibrio (depdsito de aire y
chimenea de equilibrio);

3) Tunel de presién aguas abajo;

4) Sala de turbinas (central);

5) Conduccion forzada;

6) Tunel de flujo abierto de admisién;

7)

8)

9)

Tunel de flujo abierto de escape;
Tunel de presion de admision; 17
Embalse de carga
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (VIII)

b) Sistemas de admisién en flujo abierto

P AEE WA
'j? - v C 3 <
a =
- 4
- S
4
-~ /
2 /
¥ /
i
4 F N ‘U""" L]
-
-~
-
)

1) Estructura de admisién;

Kw"r. L A \pﬁa‘

| 2) Tanques de equilibrio (depdsito de aire y

ils \ chimenea de equilibrio);

JF P— 3) Tunel de presién aguas abajo;

Ht ) 4) Sala de turbinas (central);

£ 5) Conduccion forzada;

6) Tunel de flujo abierto de admision;
7) Tunel de flujo abierto de escape;
8) Tunel de presion de admision; 18

9) Embalse de carga
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (1X)

19
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (X)

La principal hipotesis sobre la secuencia de la catastrofe:
 Cierre repentino de las compuertas de la 2 Unidad
* Fuerte golpe de ariete en la espiral y la tuberia de carga, causando su colapso
* Fuerte empuje hacia adelante como consecuencia del golpe de ariete, destruyendo
la estructura civil sobre la camara espiral y la tuberia de carga
* Rapida inundacion de la central eléctrica

Hipotesis sobre la causa del cierre repentino:
* Una pieza grande entr6 en el rodete de la turbina, y las palas o la dejaron salir
« Esta pieza gir6 en la espiral golpeando todas las compuertas del distribuidor de
regulacion de la turbina, provocando en una fraccion de segundo su cierre repentino

O (menos probable):

» La rotura de la tuberia de aceite de gobernador de los servomotores del distribuidor
« La ruptura provoco el cierre hidraulico del distribuidor 23
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (XI)

24
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3.- Sobrepresion en un Golpe de Ariete (XII)

Al final de una tuberia de acero (E; = 2 107 N/cm?) de diametro interior 600 mm vy
espesor 10 mm por la que circula agua (Ex = 2 10° N/cm?) a 2,5 m/s se instala una
valvula. Si ésta se cierra instantaneamente calcular:

- La velocidad de propagacion de la onda de presion

- La sobrepresion producida por el golpe de ariete

27
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4.- Cavitacion (I)

Vaporizacion del liquido cuando p < p.; ( ps,1con T, peligro con calor)

Temperatura (°C)

5

10

20

40

60

80

100

psat (bar) [pabs]

0,00872

0,01227

0,02337

0,07375

0,1992

0,4736

1,0133

Se produce en estructuras estaticas (venturis, tuberias) y en maquinas
hidraulicas (bombas, turbinas, hélices)

Ec de Bernoulli entre ptos 1y 2

5 2
Z1+V_1+& _Hper— 22+Vi+p—2
29 4 29 14 2
p [
) atm
Pam _py 2,42 P2 7
Y 29 Y
2
p p V . e .
}’2 = ‘;‘/tm 29 t 22 +Hper = P < Patm» Y cavitacion si P2 < Psat 28
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4.- Cavitacion (llI)

o P2 _ Pam [ Vo’
Cavitacion si p, < p.. yz = yt - [ 229 e ol
La cavitacion es tanto mas peligrosa si:
1 T del fluido (pgt)
«1 altitud del lugar (o)) 2
*| ¢ tuberia asp. (1velocidad del fluido (v,) ) Patr O
«1 altura geométrica que asciende el fluido (z,) —-1—

1t H, (longitud y accesorios tub. asp.)

La cavitacion a la entrada de una bomba |ng, (Vol, ., >> Voly,)

vapor

Al aumentar la bomba la presion del fluido, el vapor
condensa bruscamente y produce golpeteo (vibraciones, ruido, ... desgaste)29
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4.- Cavitacion (ll1) | |

La altura total a la entrada de la H. - P2 V_22
bomba, referida a su cota, es: > v 2g

La altura maxima de aspiracion disponible en la vz
entrada de la bomba para que no cavite, Hg disp Hadisp = P2 ~Psat 22
es tal que = p, > p_, Y g
. . =
Aplicando Bernoulli entre 1y 2: .
2 2
patm—Hper= 22+Vi+p—2 = Va =patm_p2_Her_22 )
Y 29 v 29 y P
— HB disp P2 — Psat — Patm — P2 _ Hper -z,
Y Y
___________________ | g _Pam=Peat Terminolo_gl’a brit_énica
H _flea VT B disp y 2="rer  NPSH disponible.

S Du 29
NPSH, > 0,5 + NPSHr 30
de la bomba
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4.- Cavitacion (V)

Presion de Vapor del Agua

T

log (v )= 75 (T +273)-3585

+2,7858 p,enPayTen°C

125.000 /
100.000
75.000 >

50.000 //
25.000

//

O ‘#
-0 0 10 20 30 40 50 60 /0 80 30 100 110 120

T (°C)
31
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4— .
; = 1.500
r —
> 1.250 =
1.000 /’/
750 //
T 200 —|
e 500 =
z " T
150 250 +—
125 0
100 10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
75 T(°Q)
50
25.000 : ///
0

N
o
(@)

—

(@))

N

30 40 50 60 /0 80 90 100 110 120

T (°C)
32
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4 V= L | L 4 VA LW AN

T 200 |
< 5.000 ——
> 175 —
150 2.500 —
125 =]
0
100 10 15 20 o5 30 35 40 45 50
75 T(oc)
50
25.000 //
N 1 m
10 0 1Hﬂ6—4ﬂ—5§ B0 70 80 90 100 110 120
T (°C)
33
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4.- Cavitacion (V)

Presion atmosférica en funcion de la altitud

P [Pa]-101.325 (1-22610°H [m]}*

T7.- GOLPE DE ARIETE Y CAVITACION

125.000 o atm [Pa]

100.000 A
50.000
25.000

H (m.s.n.m)

O I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1

o o o o o o o o o

o o o o o o o o

L0 o O o 0 o O o

— — o o ™ ™M Al

34
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4.- Cavitacion (VI)

Una bomba centrifuga aspira agua a 10°C de un depdsito abierto por una tuberia de
100 m de longitud y 200 mm de diametro. El eje de la bomba se encuentra 4 m por
encima del nivel del agua en el depdsito. La bomba impulsa por una tuberia de 100
mm de diametro y 1.000 m de longitud a otro depdsito cuyo nivel esta 50 m por
encima del nivel del depdsito de aspiracion.

Considerando el coeficiente A\ de pérdidas de carga de 0,025 y que las longitudes de
tuberia son las equivalentes (incluyen las de los accesorios de las tuberias) calcular:

- La potencia que debe comunicar lay .
bomba para que el caudal sea de 8 I/s 2
- Maximo caudal que se puede bombear 46 m _
(para que no se produzca cavitacion, 3 Ejez 5 10100(r)nOmm
T = 15°C, p, = 0,01227 bar) 4m j—se— 4T
- Maximo caudal que se podria bombear »T ) Leq1 =100 m
si la seccion de la tuberia de aspiracion @1 =200 mm
fuera de 100 mm

35





