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PROLOGO 

He de hacer algunas aclaraciones al lector interesado en estu­

diar este tema antes de entrar en materia, propiamente. dicho. 

En primer instancia, quisiera mencionar que el incentivo que me 

motivó para la elección del tema de esta tesis, ha sido el 

trabajo que he venido desarrollando desde hace un a~o aproxima-

damente. Aunque realmente no ten90 una experiencia muy amplia, 

he tenido la oportunidad de observar que este tema lo conocen a 

fondo pocos Ingenieros que se dedican al dise"o de tuberlas • 
presión, bien ~ea a 9ravedad o a bombeo. Si bien comprenden 

fisic3mente lo que significan los fenómenos transitorios, no 

todos tienen los conocimientos teóricos y la experiencia necesa­

ria para otorgar la importancia tan relevante que tiene su 

estudio y aplicación. 

Hasta ahora este tema esta confinado exclusivamente a especia-

list~s 

di sena 
tenderlo 

o investigadores, cuando en realidad, todo aquel que 

lineas de conducción deberla estar comprometido en en-
cornpletaaente como parte de su formación profesional. 

Con los medios que se disponen hoy en dia, como son el uso de 

las computadoras, algunas recetas como ~a de suponer que la 

sobrepresión en una tuberia sea el 20% d~ la carga estAtica, 

sirven ónicamente para dar una idea y predimensionar la tuberia, 

debiendo posteriormente, revisar lo que realmente sucede, siMu-

landa la operJción; de no hacerlo asi, se est~ c~metiendo un 

gravísimo error, adem~s de que no se est~ ~aciendo In9enieria 

con la economía y eficiencia que las condiciones de crisis 

actuales lo requieren. 



El estudio de los fenómenos ~idraulicos transitorios~ en la 

concepcióro de .·u ria ,;l fnea de CC)n::fÚccj_·óro, no-.sÓ.l O e~ .a. ni Vel proyec­
to, si no ·,·q'.:.ae: ~::"~.;!" rli'i. ·.j J i'C:_i.~_:, ';;·: ~':r;c;:~.~~j~~~:·> c·u~t·r~~~~·---~.~-'~·e·s~~·:':,· 

a> Dúrante' iá planeación 

b) D~rante el p~o~ectci 

e) Antes de la operación de dicha linea, 

sistema funcionar~ dentro d~ los limites 

supervis~ndo si el 

esperados, con los 

elementos 

sider.11ción 

reales con los que se cuent~, teniendo en con-

los últimos caMbios que surjan, 

compra de equipo difer·ente al marcado en el o 

trazo etc., por las razones que sean. 

d) Revisar el sistema ya en operación. 

Estudi.3ndo los verdaderos res•Jltados que .se te_ndí:<~m-: :-~h~r~:' ·:.pu­

diendose con ello, detect.11r· alguna fallatécnica'¡;,ri···.:,;a·,;o de.que. 

se presente, y si asi fuese. darle ·alguna solución. 

Por otra parte, para la comprensión del desarrollo de las matem•­

ticas aqui expuestas respecto al tema en estudio, se consideran 
cualidades in~rinsecas en el dominio de conocimientos b~sicos de 

los siguientes temas. 

Diferenci:;iles 

Derivadas totales 

Derivadas parciales 

Ecuaciones diferenciales <Lineales Homoiéneas). 

Métodos numér ices aplicados a comp•Jt.11.doras ·digÍ.t.,;1-es 

El .3n;¡t¡lis1s de los fenómenos transitorios es" mu.Y "e}i"t'e'ro·s·o·- y ero 

este trab.3jo sólo se trata una p.3rte especifi°ca ,:· que :e!:s''~l 'Con­

tra~ de Vllvula~· 
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CAPITULO I 

;'L 

'~ 

L.3s f l •.Jct•.J-'3c i or1es de presión en Si s·t.·em:á·S~': de·.·~·:_:_i,i~ú~;:~~.~(_i~.-~::~:, . .":·~·~·f(~_~::~-~~-~":1 S_ 

por v . .,,r iac iones relativamente br•.Jsc:.,,,;· •d.~:{'i:3.~.\;~~};~.f}d~.~·~ .. ;¡c,,;.'~~Df1!r1 
ntanteroerse dentro de lin1ites estric.to~dese91.1r~i'dád';,•:.;j\lad~5 el 

; ~::.es c::t:r e:: ó~s:::d:~s;~:::r y a" c:::a:~:~\I~"flf:~Y:~-'.~ftg:;~J}fü-
controla este fenómeno. 

Estas fl•Jct•.Jacior1es de presión,. 

•. :::-:-:·~~·-:-~_~:--~- _:- --_ ·_-~:·:~~- -­

corres pondero a· fo'S- · · 1 l.am.;,o:los 

fen6mer1os transitorios <conocidos 9enéricamente como golpe de 

ariete> y son fen6Menos que tienen ocurrencia cuando •Jn . fl•Jjo· 

estable. rápidamente de un régimen estable a otro ré9imen 

En el periodo durante el cual se produce este cambio de ré9imen, 

el flujo es inestable y tienen ocurrencia variaciones rlpidas en 
el tiempo de gasto y car9a en cada sección hidrlulica. 

Un fenórueno transitorio en tuberias (si se hace la consideración 

que ésta no ha sufrido ningún colapso) solamente puede ocurrir 

debido a cambios en las condiciones de frontera del sistema. 

',_ .--·-·. 

Los cambios que generalmente provocan los transito~ios m~~·se~e-

ros en tuberi~s, son b~sicamente los siguientes: 

.3). 

b). 

c) • 

. ;:~·; 

Manejo de vllvulas en :f'orn1:3 inadecuada,. ya':sE>ac ero' ::::for'ma· 
:.3cc-idental o pro9r.:1mad.~. . ·.: ·:.·.'. <·: ~~; ?5.\I,-. 

~:::ªc.~:n :::::~ :~ ::::::~:r.~s P·"::S;,~;;~Íi~iiv·~7c·~,1Y::é~·~·:·~por 
fallas mecánicas o falla en el:suminist~o'de~ener~ia~ 
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Además de danar el equipo del sistema, el golpe de ariete puede 

causar una falla en la tuberia por presión excesiva, o colapsar-

se debido ~ una pr~sión roenor a la atmosférica. El fenónteno de 

separación de columna puede ocurrir dentro del sistema cuando se 

presentan condiciones de frontera, tales como una disminución de 

presión en el extremo inici3l del tubo. Esta disruinución en la 

presión provoca un impulso de onda negativo transmitido hacia 

abajo del tubo, reduciendo ahi su velocidad; el liquido en el 

e:·:tremo :final conserva su velocidad :fija hasta. que llega la 

Esta diferencia en velocidades del flujo, en diferentes 

secciones del tubo, tiende a hacer que_ la columna del liquido se 

encuentre en tensión, que las tuberías comerciales no pueden 

soport.,.r. 

Cuando se alcanza la presión de vapor, se forma una cavidad de 

vapor en el tubo. Con una linea de presión cambiante, la separa­

ción de columna normalmente se forma cerca de uno de los puntos 

altos del perfil. Esta cavidad permanecerá en el extremo final 

del punto alto, con el liquido fluyendo hacia la cavidad, como 

en la figura 1.1. 

z 
o 
o 
~ 
llJ 
...J 
llJ 

DISTANCIA 

--. -~(~-=--~-~---~(~) _,,,_, ......... O_ ) 
SEPARACION DE LA COLUMNA 

FIGURA 1. l 
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Despu6s de que se forma la cavidad, puede continuar creciendo en 

volumen hasta que las velocidades del flujo de las columnas 

llegan a ser i9uales. Generalmente la columna del extremo ini­

cial se acelerar6 y la del extremo final se desacelerara por 

condiciones de fronte~a, equilibrándose posteriormente ambas 

columnas. Si la diferencia en velocidad, en el instante del 

colapso de la cavidad es~ V, se puede esperar un aumento de 

car9a de6 V/29. Este aumento en la carga puede ser de suficien­

te ma9nitud como para romper el tubo. La separación de la colum­

na también puede ocur~ir cuando la presión disminuye en el 

extremo final; por ejemplo, al hacer funcionar una bomba o abrir 
una vllvula. 

Otros menos frecuentes son: 

Ruptura de una tubería. 

Variaciones súbitas en los niveles de descarga. 

Succión en las plantas de bombeo. 

O un mal funcionamiento en las válvulas de admisión y 
expulsión de aire. 

Un sistema de conducción se puede dise~ar con un amplio factor 

de seguridad que soporte las presiones máximas y ~inimas causa­

das por una posible condición de operación que se espera ocurra 

durante la vida del sistema. Sin embar90, un dise~o de tal tipo 

resulta antieconómico. Por ésto, se usan varios dispositivos y/o 

procedimientos de control para reducir o eliminar los transito-

ríos indeseables; por ejemplo, un excesivo aumento o baja de 

presión, la separación de la columna de agua, excesiva velocidad 

en bombas o turbinas. Tales dispositivos son por lo 9eneral 

costosos y no hay dispositivos simples adecuados para todos loa 

sistemas o para todas las condiciones de operación. Por tanto, 

mientras se dise~a un sistema de conducción , 

derar varias alternativas. 

se deben con si-



La alternativa que se debe seleccionar 

una respuesta aceptable del sistema y, 

económica •. Se ~uede definir una respuesta 

ser~ aquella que tenga 

sobre todo, que sea 

aceptable del sistema~ 

especificando los limites de presiones máximas y rnini~as. la 

velocidad máxima de una turbina después de un pleno rechazo de 

carga. o la velocidad máxima en reversa en una boMba después de 

una falla en el suministro de energía. 

Hasta aqui se ha hecho una semblan~a de lo que son los fenó•enos 

transitorios y se ha comentado la posible forma de controlarlos, 

pero no se han descrito los dispositivos que sirven para tal 

fin. En la parte si9uiente s~ llev3r~ 3 c~bo Jicha descripción, 

de manera general, teniendo como objetivo explicar la razón del 

porqué se seleccionó como alternativa el MANEJO DE VALVULAS PARA 
EL CONTROL DE LOS FENOMENOS HIDRAULICOS TRANSITORIOS EN TUBERIAS 

A PRESION, haciéndose las aclaraciones necesarias. 

Como ya se mencionó antes, la operación de los grandes acueduc­

tos induce la presencia de f~nómenos transitorios que provocan 

esfuerzos en los componentes del sistema, por lo que es preciso 

instalar elementos de protección para contrarrestarlos. General­

mente no es posible suprimir el efecto total producido por el 

fenómeno de 9olpe de ariete, pero es conveniente realizar los 

estudios necesarios para limitar sus efectos a valores compati­
bles con la resistencia de las instalacio~es. Dependiendo del 
tipo de dispositivo de que se trate, este servira para limitar 

la depresión y/o la sobrepresión producida por el fenómeno. 

A continuación se hace una descripción de al9unos dispositivos 

mas usados para este tipo de problemas. 



l.l Cajas rompedoras de presión. 

Este dispositivo no alivia las sobrepresione~ o depresiones cau­

sadas por los fenómenos transitorios, sólo aisla una parte del 

tramo del efecto del golpe de ariete, acortando la longitud del 

tramo expuesto y disminuyendo indirectamente la magnitud del 

fenómeno. Permite a su vez, reducir el tarna~o del dispositivo de 

alivio necesario para la protección de la conducción. Estas 

estructuras deben colocarse en puntos altos de un trarno,a bti~beo 

p.11ra s•J utilización. (fig I.l.l). Son además rn•Jy,~c~nÓnli~a.s' y 

abaten notablemente el costo de los acueductos. -

Corno se dijo, estas cajas facilitan la protección tramo 

sujeto al golpe de .3riete, por medio de 11lgt'.m otro .dispositivo 

de protec~i6n que se mencionan enseguida. 

1.2 Volantes de inercia. 

Los volantes de inercia <fig.I.1.2>, sirven para dar protección 

a las instalaciones contra la depresión causada por el fenómeno. 

El objetivo de este tipo de dispositivo es el encontrar el medio 

de asegurar la alimentación continua de la vena liquida a pesar 

de la detención del motor que acciona la bomba, paro que ocurre 

generalmente por falla en el suministro de energía. 

Trabaja gracias a la energia que acumula durante la operación 

normal del sistema, la que reintegra en el momento del paro de 

J .. 11s bombas , permitiendo con ello alargar el tiempo de deten-

ción, a su vez de disminuir la intensidad del golpe de ariete. 

El c~lculo del amortiguamiento del golpe de ariete, gracias a la 

adición de un volante de inercia al conjunto bomba-motor, se 

efectúa considerando desde un principio las dimensiones posibles 

7 



de este volante, teniendo en cuenta el espacio que requiere en 

función del lrea de que se dispone para hacer la instalación de 

la bomba. 

Posteriormente se comprobarl si la inercia del volante es sufi-. 

ciente, es decir, si en definitiva el valor alcanzaddo por la 

depresión es aceptabl~ en todos los puntos del tramo. Esta veri­
ficación puede efectuarse por medio del método de Ber9eron 
(Referencia 3>. 

A pesar de la simplicidad en el cll~ulo de este tipo de disposi­
tivo, como puede observarse en la obra c~tada, la u~iliz~ción de 

los volantes de inercia es muy limitada, ésto se debe a que en 

cuanto la lon9itud del conducto aumenta, se lle9a rlpidamente a 

pesos del volante enormes y el sistema no resulta económico, 

ademls de que a medida de que el volante es mis pesado, el motor 

debe de ser mis potente para poder vencer en el arranque la 

inercia del volante, lo que puede conducir a necesidades de 
corriente .de 9ran intensidad que en al9unos casos son inadmisi­

bles. 

Por estas razones, la utilización del volante estl restrin9ida a 

conducciones con lon9itudes que no excedan de al9unas centenas 

de metros; la principal función del volante esta relacionada con 

la protección contra la depresión, por lo que habrl de com~le­

mentarse el sistema mediante la instalación de al96n dispositivo 

de protección contra las sobrepresiones. 

8 



Cojo rompedora de pr•siÓn 

-F-

ho 

1 
O 

1
E&tación de bombeo 

_L.~ A 

!?orno afectad~ 1 Tramo ~~~~del QDlpe de ori 
por el ootp• Escurre por Qravedad 

de ariete 

FIG.1.t.1 ESQUEMA DE UBICACION DE UNA CAJA ROMPEDORA DE PRESION 

-r 
R1 . 

Rz 

---'-----~·<· 
)( x' 

FIG. 1.1.2 SECCION TIPO DE UN VOLANTE DE INERCIA 
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1.3 Tanque de Oscilación. 

Las torres de Óscilacióro soro taroques "con superficie libr·-~',qi.Je_ se 

conectan al .3co.Jeducto mediante una toJber ia que - no :t'i-eroe:- c"ciriÍrC! i; 
es decir, el agoJa entr:;i -o sale libremerote del tanque~·'el"'cuar_'·c~:ó'r" 
lo 9eneral tiene forma de torre ciliridrica: -~re'a t·1-./.;i~\¡·~~~~":ii1 
reducida y alt•.Jr3 considerable- en relación ·-cor1 ·6st.a~~; ~···n~:i:-):-·/:~~:.:;~~;:~'--:· 

- -_";._·~ '-~· -~;~ .' 

Cuando el acuedo.Jcto tiene floJjo establecidq, ~~;~~K~-~~~~~-~~~\~f?";~ta 

:: ::º:~:::,:: ·::~=:~r~º;i& f ~!1:}B~ºii~~;~i~:~llií~~~~~i~~% 
acuedoJcto. ést-3 . ~e _¡;{i'v i ~. m-¿diailt.'~Jl'~- entrada: o salida 'del>a90Ja 

de l 3 torre d~·;,c;;;~f l-~ci¿;º:<~i-ci<:l~diJct6'> ~s'to ~rór.l¿·c;~i o~bi i'3C:iori~s 
de masa derot"i-'a:"'ai;i;ha' :i:;;;-~~~> ~OJ~-~ anipl i tud :~a\'.lismir'oo~y'enojo '!"lasta 

__ :_;·:·-.-·· - ;.. 

Las torres·~e ~~cil~cióri pueden emplear~e eri el tramo de desear-

de las plantas de bombeo, pa.-a .-;ilivi-3r las sobrepresior1es 

oc.::.s i onadas por fallas o las bajas de presión en el 

(fi9 I.1.3). 

Presenta el inconveniente de que aún en alturas de bombeo media­

nas, se llega a obras de 9ran tama~o y alto costo, por lo que en 

su dise~o hay que localizar el punto mas adecuado para su colo­

cación y las dimensiones del diametro y la altura que ha9an al 

dispositivo 

torres de 

lo m~s económico posible. Otra desventaja de las 

oscilacióri, es que ~1 tener un volumen peque~o de 

al macen.'3m i en to, en relación con el gasto manejado, er1 caso de 

un.3 f.-.11.-. es necesaria la coordinación entre las plantas de 

bombeo par:a interrumpir de inmediato su funcionamiento y roo 

prod•Jcir derrames de las torres en la planta que haya fallado, 

10 



A 

--Torre de oscilación 

~,.Tramo afectado por et 9otpe d• ariet~ __ _L!~~o aislado ae1 
1 ---¡---- Qolpe de ariete 

·-Nivel dinámico máximo 
_L_ 

FIG. I. l. 3 SECCION TIPO DE UNA TORRE DE OSCILACION 
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1.4 ranques Unidireccionales. 

Este tipo de. tanques se utiliza para aliviar, mediante aporta~ 

cienes de agua desde el tanque, las dis•inuciones de presi6n que 
ocurren en la linea de descarga de una planta de bo•beo cuando 

ésta falla. En •enor •edida, ayudari a disminuir las sobrepre-
sienes, que son reflejo de las subpresiones. 

Los tanques unidireccionales son estructuras que contienen 

al•acenada a un nivel fijo y la proporcionan al acueducto 

agua 

evi-

el vac·iado en el •o•ento de una baja de presión. En tando 
finea de conexión se tiene una valvula "check" que cierra el 

flujo _de entr~d~ al tanqu~ al alcanzar el nivel fijo. 

El l lenad·o de éste se hace desde el 111is•o :acueducto a través de 
una linea adicional controlada por ·una vAlvula de flotador o de 

~lti~ud. Su ~so per•ite protege~ la linea de de~carga, pero en 

la linea de succi~n de las plantas se requiere de otro tipo de 
protec~ión que alivie las •obrepresiones. Su ventaja estriba en 

que no necesitan tanta altura co•o las torres de oscilac~ón, por 

lo que i•plican costos aás bajos. En la conexión pueden ubicarse 
tantas válvulas "chec~• coao •e requiera para lograr una mayor 

seguridad en su funciona•iento. <fig I~l.4> 

Su principal desventaja se presenta en el sentido de 

requiere de personal especializado para el •anteni•iento 

nuo de la válvula P.ara el llenado del t~nque, que de 

ocasionaria derraaes. 

que se 

conti­

f al lar 

En la figura CI.1.4> se presenta un esqueaa de ubicación del 

tanque y una sección tipo del •is•o- El anAlisis de este tipo de 

dispositivo ta•bién se presenta en la sección E de la referencia 

3, aunque ta•biéh puede hacerse uso de la referencia 9. 
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l.5 Cimaras de aire. 

El funcionamiento de una cimara de aire es similar al de una 

torre de oscil\ción; es decir, puede entrar o salir agua de la 

camara hacia la linea. Estas cimaras son tanques a presión que 

contienen parte de agua y parte de aire. Debida ~ que su opera­

ción depende de la elasticidad del aire, no son tan eficientes 

como las torres de oscilación, y dado que es preciso reponer e1 

aire que se disuelve en el agua, con el tiempo requieren de 

mantenimiento. Para dar solución a este problema se construyen 

c~maras cor1 una membr3na que ~isla del a~re la superficie del 

agua. Este dispositivo contra el golpe de ariete se sitóa 

adyacente a la estación de bombeo Cfig I.1.5), con lo que se 

logra la protección de la conducción casi en t~da su longitud y 

no tiene limitaciones topogrificas. 

Sin embargo, los problemas que puede presentar esta solución 

estan relacionados con la magnitud volum6trica que puede alean-

zar la cam~ra de aire, si los gastos, velocidades y longitudes 

de conducción son grandes. 

El anAlisis detallado de este tipo de dispositivos puede verse 

en la sección E de la referencia 3, o en la referencia 9. 
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FIG. l. l. 5 ESQUEMA DE UBICACION DE UNA CA MARA DE AIRE 
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1.6 Tuberías telescópicas. 

Cuando se requiere absorber una mayor sobrepresión, aguas abajo 

de una linea de des~arga, puede hacerse uso de tramos de dife­
tuber fas de diámetro más peque~o, rent.e di-ámetro, colocando 

donde las presiones son mayores, con un espesor mas grande que 

las tuberias ubicadas aguas arriba y como consecuencia de mayor 

resistencia, ya que: 

Donde; 

Esto es 
tuberías 

p 

fs 

PH 

fs 

Presión interna. 

Diá•etro de la tuberia. 

Limite a la fluencia del 

material que co•pone a la tu­
ber ! . .,. • 

Ckg/cm2) 

( . ) 
<k9/cm2 > 

recomendable cuando el fabricante no pue•:fe fabricar 

con diimetros de grandes dimensiones con espesores 

ta11bién grandes, ya que existen en el mercado limitaciones en el 

espesor de las placas.Cfig.I.1.6> 

17 



CD 

rTa~que 

-=- ; L/'neo •sldtico - ----------------------------1 
,:r-_-_ .._.,-----¡-, . -, 

Qo~ ~L::" • 1 ' • • ~.,_,,..,.,.,.,.-,..--!:~:.~ -~·-. . . , .. < L1neo pi11rometrico 1 ......... , __ ,., .... _., ~\t:~. i 'k__ 1 
:J-___ 1 

···- ! --.., : 
~- '-.N 1 

--- 1 ,.._.,..., __ -u-l -Vólvulo 

FIG. 1.1.6 TUBERIA TELESCOPICA 

CONDUCCION A GRAVEDAD 

. (ABSORBE LA LIMITACION DEL ESPESOR DE PLACAS) 



• 
1.7 V6lvulas contra el solpe de ariete. 

La 3plicación de válvulas en una linea de conducción es variada, 

existiendo alsunas para reducir tanto la sobrepresi6n como la 
depresión y otras sólo para una de estas dos condiciones. 

Cabria hacer uria aclaración en este punto. Al inicio de esta 

_introdución se aencionaba que un tenómeno transitorio en tube­

rias poctria ocurrir por el •anejo inadecuado de v6lvulas, ya sea 

en tor•a accidental o pro9ra•ada, que bien podria ser uno de los 
inconvenientes si se usa coma un dispositivo de protección. 

tn nuestro medio, un proble•a que se presenta con la utilización 
de v6lvulas en los siste•as de conducción, se encuentra relacio­
nado con la talta de personal capacitado en la operación y 

mantenimiento de este tipo de dispositivos, ya que no se cuenta 

con el nú•ero suticiente de personas con estas caracterticas, 
razón por la cual no se puede, de esta manera, garantizar el 

tunciona•iento adecuado del sistema y al no poder reunir las 

condiciones •inimas de seguridad que requieren este tipo de 

obras, la falla de estos disositivos ocasionar!an pérdidas eco­

n6•icas •uy grandes. Desde luego que la falla de los demas 

dispositivos tendrian también las •ismas consecuencias. 

Dicho lo anterior, se podria pens3r que se est~ desechando la 
tesis que s~ propone con el manejo de v~lvulas para el control 
de los tendme~os hidraQlicos transitorios en tuberias a presión, 

pero no es asi, realmente su justificación viene del plantea­

miento anterior, por lo sisuiente. 
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En nuestro pais se han utilizado, tanto cuando el 9olpe de 
ariete es de peque~a ma9nitud como 3rande, bien sea en forma 
independiente o en conjunto con otros dispositivos, 

el fabricante garantiza su buen funcionamiento. 
siendo que 

En los paises como los E.E.u.u., U.R.S.S., Francia,Alemania, 

entre otros, la utilización de vAlvulas para el control de los 

efectos producidos por los fen6menoi transitorios en los siste­
mas de conducción es muy amplia, ya· que se han obtenido buenos 

resultados a precios económicos y con rangos de se9uridad ade-

cuados 3 las necesidades de la abra de qu~ se trata; 
ción es factible para éstos paises debido a que cuentan con 

suficiente personal capacitado y especializado en el funciona­
miento, operación y mantenimiento de este tipo de dispositivos 

de control. 

La experiencia en México, en el control de los fenómenos transi-

torios, 
C.F.E. 

tiene sus principios en los proyectos efectuados por la 
a lo lar90 de varios lustros, siendo que en los óltimos 

a~os otras instituciones han adquirido tambi6n cierta experien-

ci• en la construcción de sistemas de gran magnitud como 
Sistema Cutzamala, el Sistema Linares-Monterrey y el 

son el 
Sistema 

Oriental, entre otros. Sin embargo, la investigación en nuestro 
pais en este campo prácticamente es nula. 

Esto se debe fundamentalmente, - desde un punto de vista muy 

particular a que no existe preparación por parte de los 

profesionales en el·trea, tanto ingenieros civiles como ingenie­

ros en mecánica. Esto conlleva a la incapacidad que se tiene 

para la elaboración de un proyecto llevando a cabo todas las 

posibles alternativas <siendo una de éstas, el manejo de vAlvu­
las para el control del golpe de ariete>. 
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Desafortunadamente, por condiciones económicas mAs que por -.inca-

pacidad ténica, aón depende~~s de la tecnologia extranjera para 

el dise~o y elaboración de vllvulas de dimensiones considerables 

Cqui~ls mayores de un metro). 

Considero que si bien no es factible desde un punto 

elaborar nuestra propia tecnologia para la 
de vista 

construc-
ción de las vllvulas de acuerdo a los recursos disponibles del 

pais, bien podemos, por lo menos, elegir correctamente el o los 

dispositivos que habr~n de colocarse en una linea de conducción 

para su mejor operación, asi como saber con precisión lo que se 

est~ comprando en el exterior. Para lo9rar lo anterior, es 

indispensable, entonces, conocer cómo funciona cada uno de los 

disposi~ivos y las l~y~s que los rigen; de no empezar a estudiar 

~ conciencia este problema, nuestra dependenci~ se ir~ agrandan­

do aón más en el transcurso de los próximos anos. 

No es objetivo de esta tesis desechar como posible solución a 

los otros dispositivos antes descritos, de acuerdo al problema 

que se tensa en estudio, ya que en aigunos casos no sera facti­

ble el uso de válvulas. Es mis bien, una invitación a estudiar 

e incrementar en lo posible esta alternativa, que sin duda 

alguna puede darnos buenos frutos. 

El desarrollo del tema se efectuó con _la conri9ur~¿ión .siguien­
te: 

En el primer capitulo, como pudo obse~vars~, se presento 

esta breve introducción al tema en estudio y su desarrollo 

en Héxico. 
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En el segundo capitulo se explica la teoría de los fenóme-

nos hidr6ulicos transitorios en tuberias a presión. En él 

se describen las ecuacio~es que se aplican para el estudio 
de dichos fenómenos. Estas ecuaciones son: la ecuación de 
movimiento y la ecuación de continuidad. Una vez estable­
cidas las ecuaciones, se estudiaran métodos numéricos de 

soluciór1. En este punto se mencionar~n varios métodos 
existentes para el an~lisis del golpe de ariete de manera 

general, describiendo sus ventajas y sus desventajas. De 

los métodos anteriores se expondrá el desarrollo del método 
de las caracterlsticas, que es con el que se desarrollan 
los an6lisis expuestos en esta tesis. 

En el · tercer capitulo se estudia el manejo de v~lvulas, 

de~~rroll~ndose un método para ello. Este método llarua~o 

'golpe de válvula', traducido libremente del titulo en 

in9l és 

plia. 

'Valve Strokin9•, se expone de manera bastante am-

Con este método es posible hallar la manera en que 
se puede operar una v~lvula. bien sea especificando un 

tiempo determinado o bien una carga \m.t.xima o minima) 

especifica, pudiendo con ell~, pedir al fabricante las 
caracteristicas de cierre que la vilvula requiere. 

En el cuarto capitulo se presentan. tres programas de compu-

tadora. Con el priMero se simulan los fenómenos hidrluli-
cos transitorios con el manejo de válvulas de acuerdo a la 

teoría expuesta en el capitulo dos. En el se9undo pro9ra•a 
se puede dise~ar el cierre de una. válvula aplicando el 
método de 'golpe de válvula' con un tiempo especificado. En 

el tercero también se dise~a el cierre de una válvula con 

el método de 'golpe de válvula' pero con una carga máxima o 

minima especificada. 
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Las conclusiories, respecto al trabajo aqui e~puesto, forman 

el cap itu.lo .... ci .. froco. 

• • ;·.-.\~'.'.:·:>::·:::<- ..... -e 

Po~ ·:,.ó'.1'é:i."m·~,-•. se presenta •Jn .uoe::o con el cual se pretende 

·e:<pl,ic'~·~::··:n~.t,,i;· detallada111ente el concepto de celeridad, asi 

como : ¡;¡:;;:fo;n1a .. de poder determinar l.;¡ según l.¡¡s restr iccioroes 

l.¡¡s> cuáles se h03lh sujeta la tuberia. Asimismo, se 

¡Ír·e.s'én_t,·',ór1 _ ".al9•Jna·s c•Jrvas caracteristicas (coeficiente de 

pérdida'~K·;vs.apertura de la válvula> de varias válvulas. 
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CAP l Tlll..O l. l 

2. 1 Ecuaciones de 't lujo con ti riuo en c.:i;,du;,;tbs·'. a pres i bn. 

El flu'jo continuo a travbs de conductcis 6~rra~os est~ determinado 

las ocuaciones continuidad. por 

En este capitulo se presenta Ja derivaci~n de tales ecuaciones Y 

se discute un mhtodo para su solucibn. 

2. 1. 1 Suposiciones. 

Se hacen las siguientes suposiciones en la derivacibn de las 

ecuaciones. 

a. El flujo se presenta en una sbla dimensibn y la distribu-

cibn de velocidad es uniforme en la seccibn del conducto 

analizada. 

b. !..as paredes del conducto y el fluido son linealmente elA•-

tlcas, o sea, las fuer::.:i.s son proporcionales a los esfuer-

zos. ·Esto es cierto para Ja mayoria de Jos conductos, como 

son: conductos de metal, concreto, madera y tbneles en 

roca. 

c. Las fbrmulas para calcular las pbrdidas por friccibn son 

vAlidas durante el estado transitorio. La validez de estas 

ouposiciones no ha sido verificada todavla. 
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~-:' 

Q, 

V, 

H, 

Se 

de 

Si 

V, 

H + 

~-: .. . ''. -· ' . 
Como puede --ObserVárse ·en la fisura II. 1.a,. en la 

F2 y s en el el~mento. 

di.recc:iOn 

act~tan 

fuerzas 

tres fuer~~s, Fl, 

mi~nt·ras __ quo ~-~ 

Fl y F2 son 

es. la· ·ocasionada_ p~r. la 

fricción. Si Y es el peso e~peclfic6 del fluido, A es una área en 

la s~cci6n de cont~ol de( conducto y~"z" ~s la altura del eje del 

tubo ¿¡,l plano de reTerencia,, Se tiene que: 

Fl Ec. ! I. 1 
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 

Fig. n. 1. a 
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Sus t i-t.u:tendo 

. f V 2 

d><· - z> -·· IlDdx 

.S·x e 
y fV 2 

- Y.A .dx n Ddw 

g 8 

y. tv2' 

dx llDdx Ec •. 11. s·, 

&x g B 

De.acuerdo a la·segunda ley de M~wton: 

F -: m .. a. <.Fuerza = masa x aceleración> Ec. t 1.6 

Pa~a el elemento de flu\do considerado. 

y 
Adx .. ..Ec.11;7.a 

dV 

a Ec.11.7.b 

dt 

Sustituyendo 1i.5. 11. 7. a :Y 11.7.b en 11.6 

4H y rv 2 y dV 

- YA dx - ,f!Ddx Adx 
6)t ll B g dt 

29 



Divic!io11do-cn.tre YAdx. 

SI A 

f.ie!lqu}: 

/ 

d".· 

Ec. 1 ! .9 

6" 



Sus ti t u:/~ndt-:i 11. 9 en 1 1. e 

6 .., .S·-· llH tvz·. 
+ V i: 

6 t .Sx .Sx 20 

.s., .Sv i5H f V 2 

+ V + ¡: + o 
"t .Sx tSx 20 

<'lv .Sv <'IH VIVI 

+ V + ¡ + r o Ec. 11 .. 10 
., t .Sx .Sx 20 

Ecuaclbn de c3ntidad de movimiento. 

La ecuaclbn 11.10 es la ecuacibn d~movimtento en la forma qua se 

utllizarA en este anlllsis. 

En el 

indicar 

t•rmino de fricci6n se Introdujo el valor absoluto para 

qu~~I~ fuerza de frlcclbn siempre es opuesta a la direc-

cibn de la velocidad. 

La ecuac16n de movimiento anterior, es v&llda para ~onductos a 

cualquier. inclinaci6n, ya sean curvos o rectos, 

eables, y a61o tiene como restrlccibn que •• 

poco .. o muy dafor­

us6 equilibrio 

unidimensional durante el desarrollo de la misma. 
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2. 1. 3 Ecuaclbn de continuidad. 

Se considerar!l el volumen de control expuesto en la fig. 11 • .t.3 

El volumen que entra ser~ V ent <•> 
El volumen que sale ser!l V sar <•> 

C•l Durante un intervalo de tiempo dt. 

\lent. 

r----------1 
1 
1 
1 
1 

l ' / "V sol. 

________ .. 
dx 

1 

· I 

Flg. 11. 1..;-a .. 

Vent Qdt VA dt = vnz2. dt 

Vent V n r2 dt 

av 
Vsal " IV.+ dx> r2 dt. 

ª" 
r ·radio del conducto 
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Agt, el 

es 

El cambio de pre~ibn, 

(5 p/ 5 t) dt 

dp, durante el lnterval~ de tiempo dt es 

Este cambio de presibn causar¡ que las paredes del conducto se 

expandan o se contral¡an radialmente y causen que el elemento del 

flu\do se reduzc~ a se incremente, 

inoomprens lb l 1:- .. 

considerando que el fluido es 

Consideremos primero el cambio de volumen dYr respecto a la 

e~panstbn o contraccibn radial del conducto. Los esfuerzos ra­

diales causados por la presibn p en el conducto estAn dados por 

la sicutonte ccuactbn• 

a Pr/e Ec. 11. 14 

donde e = espesor del conducto. Ast, el cambio do causado por un 

cambio dp puede ser escrito como: 

4p r 

dp dt Ee. 11. 15 

• 5t • 
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Sus t l tuycnd·:> 1 .. ocuaot 0 n- 11. 19 en la r r .~o 

5p r2 

d..,r 2n f' dld>< Ec. 11. 21 

5 t 'eE 

Ahora d<>rlvare la expreslon para el cambio en volumen en la 

oomprenslbllldad del tlutdo, dYc. 

to del fluido ser~: 

El volumen ln~cial del elemen-

.,,. n r 2 dx Eo. 11.22 

El mbdulo de elasticidad de un fluido <K> estA definido como• 

dp 

K Eo. 11.23 

S1.ú1t1 tuy~ndo 1 1 • 22 en 1 1 • :?3 

dp wr2 dpdx 

-------. y si, dp dt 

dVc dYo 5 t. 

Rt- 2 dx 

despejando dYo 

.Sp dt 

dYc n r 2 dx Ec. 11.24 
. .St K 

Sl tomamos en cuenta que I~ densidad del fluldo •• c'onstante 

con.el prlnclplo _de la conservac16n da la masa. 

dV•nt + dYc dYr 

y 

Sustituyendo en esta ecuaclon, 

.. 1 1 • 21 y 1 1 • 24'. 

dYent, dYc y dYr: Ecs· •. 11.13, 
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6 ., t5 p r.lt t5 p r 2 

dKdt P. r2 - n r 2 dx 2n r dtdx 

.Sx t5 t I< t5 t eE 

Dividiendo entre n r 2 dxdt, queda: 
6 ., 6p 4p 2r 

o 
t5 X 6t K .St eE 

·¡' 

15 V 6p 1 2r 
+ (- + --) o ·'. Ec. 11.26 ....._. 

6 X 4 t Y. e E 

Ahora, definiendo la celeridad 

K 

32 : 

p <1+<KD/eEl > 

donde: .P. densidad del fluido 

51. Q VA ¡ V Q/A 

Sustituyendo V = Q/A y P = P &H 

donde A se supone constante, pero en realidad es variable •. 

4Q 4H 1 2r 
-.. g t- + --> º· 2r D Ec. 11. 28 

ax A 4l K e E 

Reagrupando t.6rmlnos y mul ti p l lcando por K: 

4Q ¡¿ aH· 1( KD 

+ -- & p <- + -> . o 
4x A at K e E 
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V.D 

Dl•.'idlondo ontr-e ¡: p(1 .. -¡ 

e E 

5Q K 5H g pe 1 +v.o.reE> 

+ 

5 X A ¡: pr. l +KDléE ¡ 5t ¡11<1-.. t{o/eE> 

5Q 1 K 5H 
+ -- o 

cS X ¡A KD 5 l 
p(l + --) 

e E --dl -··-· 

5 Q a2 5H 

+ o 
5" ¡A rS t 

-~cua~lbn ~· Conllnuidád 
~ . . . ' . 

==·;;.:a~ m=•= = • = = :s•a =a======= 

Eo. 1 l. 30 

2.1.4· Comentarlos sobre las ecuaciones de oanlidad de movimiento 

y de continuidad 

Son ecuaciones dt(er-encfales parciales de prim~r orden. En estas 

ecuacio.nas hay dos variable• lndependlen.tes, _.,t y dos variables 

dependientes, Q y H. Otras varl~bles, A.Y O son caracterlsltcas 

dol sistema de conducc16n y pueden ser tuncl~nes da M sl t es 

Invariable. Tambt¡n la celeridad, a, depende de las caracterts-
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ti oas slstem3, pruebas de laboratorio demuestran· que se 

reduce slgníficatJvamente con la reduccibn de prosJbn, por abajo 

la presibn de vapor. El factor f de f ricclbn varla con el 

nLmmro do Raynolds. Sin embargo, f. se considera constante porque 

los efectos de cada variación en el estado transitorio son impo­

sibles de determinar. 

Los ~6r~lnos no Jlneales de las ecuaciones las detarmJnan como 

"quasi-lineaJ". Estas ecuaciones pueden ser clasificados en 

rigor como ellpticas, parab61lcas o hJperb61lcas.· 

2. 2 JU todos para resolver las ecuaciones de continuidad y de 

cantidad de movimiento. 

Como se mencionó anteriormente, las ecuaciones .de cantidad de 

movimiento y de continuidad son dlferenciale.s parciales quasl-

llnoales hipecbblicas. Una soluc16n exacta da estas ecuaciones 

es imposible, sin embargo se han desarrollado mtitodos grAficos y 

analltioos. Estos mbtodos son aproximados y no pueden ser ~sados 

para analizar sistemas lar¡os o con condiciones da frontera muy 

complejos. Algunos de estos mlltodos .pueden ser programados para 

ana t i:?arse 

·dosarrol lo 

·dlflcll. 

en una computadora digital, y no se presenta aqul .su 

co1npl eto por considerar que son de pro¡ramacibn •uy 

P.or al lo, ha· de discutir tllcnicas que •on m•s accesibles para un 

anAllsis por pomputadora, como son el m6t~do 1mp1Jcito da dife­

rencias finitas y el m6todo de las caractarlstlcas. Y al t•rmtno 

da listo, describir• da aanera brava otro• ••todos. 

En el m6todo lmpllctto de diferencia• las derivadas 

parciales son sustituidas por dtferanolas finitas, resultando· un 

sistema de acuaciones para'resolver slaultAneame~te. Dependiendo 
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da car.acter-tsticas ·de! sistema las ecLJaciones tendran una 

sol1.1ci~n simult!naa de un gran n~mero de ecuaciones no 

El an6lisis por este m6todo puede ser muy complicado en 

line3Jes. 

sistemas 

con condiciones de tronte:a co~plejos, los cuales pudieran ser 

r-cs:icltos por una tecnica itet"ativa. 

El matado tiene la ventaja de que es Incondicionalmente estable 

p~ro requi~re de mucho tiempo de computadora. 

En e! m~todo de las caractertsticas, las ecuaciones diferenciales 

parciales prl~ero son transformadas en ecuaciones diferenciales 

o.rdlnc-iri.:-:s, que son resueltas por un .técnica explicita de di fe-

rencla9 finitas pnrqu~ c~d~ con~!cibn d~ !rentar~ y c;da sacclOn 

del conducto son analizadas se~aradamente durante un tiempo dado, 

este método es particularmente.recomendable para sistemas con 

condicio"-es de frontera complejas. La desventaja de este método 

es que se deben usar tiempos pequeños para satlsfa~er las condi­

ciones de convergencia. Dar~ aqu! una combinacibn del método 

lmpllclto de dlferen~ias finitas y el m6todo de las caracterts-

ticas. 

te. 

Las condiciones de convergencia se explicarAn mAs adelan-

2. ::?. 1 ·i::1 l'létodo de las Caracterlstlcas. 

2.::?.1.1 Ecuaciones caractertstlcas. 

Para facilita! la axposlcl6n, raascrlblremos las ecuaciones de 

continuidad y de cantidad de •ovl•lento. 

cS Q 4 H f 

Ll 
+ '" 

--- + QIQI o Ec. 11. 31 
cS t. 2DA 



4CJ 4H 

L2 a2 ___ + gA o Ec. 11.32 
4>< 4 t 

Consfde~omos una combfnacfbn lineal entre 11.31 y .11.32 

L 1.1 +A L2 o 
o sea, 

"Q 4 H fQIQI 4Q 4H 

+ ¡;A + --- >.ca 2 -- + ¡A --> o ,_ --~· + 
4 ·,. ·IJ X 2DA 4 >< 4 t 

rea¡rupando termfnos semejantes 

'5Q .SH '5 H r 
e-.- + >.a.2 --l +J.i:A e--+ - --> + -- QIQI o Ec. 11.33 

4t: '5x 6 t A '5. x 2DA 
~ ,..--"-, 

dx/dt dx/dt 

En esta ecuacibn Q tcx.t> y H t<x, tl 

so!'t· '.so 1uc1 on•• . a las ecuaciones 11.31 y 11. 32 • entone•• las 

derivadas totales •uedan ser escritas como: 

dQ .S Q dx 

+ -- Ec. 1 l."34 

dt .S t 6 X dt 

dH 4H '5H dx 

+ -- Ec. 11.35 

dt .St '5>< dt 
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Por· dcf in~r!!Qn ).. se ·conoce c1:>mo: 

·1 dx 

). .,.2. Ec. 11. 36 

). dt 

). =! 1 /a Ec. 11. 37 

De las ecuaciones: 1 l • 34 :,- l l • 35. la eciuacibn 11.33 se puede 

escribir como: 

dQ 

-- + --:¡.a2 

dt 

dH 6H 6H 

-- + 

dt 6t 6 K " 
dCl dH ( 

+ - gA - + QIQI o 
dt a dt 20A 

Si d>c 

a ·.Ec. r t .39 

dt 

', '~ 

:1. dQ 1 dH f 

gA· - + Q_I Cl 1 O. Ec. 11.40 

dt a dt !!DA 

Si dx 
z -3 Ec. 11.41 

dt 
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~!~t~s0 quo 13 ec1Jaoib11 ( r.38 es vil ida si la ecuacibn 11. 39 se 

curnplc y que la ecuaci6n 11.40 es vllida si la eouac!bn IJ.41 se 

curn¡:.·l~. 

c:ia. les 

Hemos transformado las ecuaciones diferenciales par-

11.31 y 11.32 en ecuaciones diferenciales ordinarias con 

la variable independiente t. 

En plano coordenado x-t, las ecuaclones !J.39 y 11.41 se repre­

sentan con dos llneas rectas con pendiente~ 1/a. Estas lineas 

son llamadas caracterlstioas. 

Matemlticamcnte, bstas dividen el pl~no x-t en dos re¡iones que 

pueden ser dominadas por dos soluciones; asl, las soluciones. 

pueden sor discontinuas a lo lar¡o de esta~ ltneas., Flslcamente 

reprcsontan 

pc·r turbaci6n 

P después do 

•~ p~rtt:.t de una 

en et punto A al 

un tiempo At. 

t 

pertuc-baeibn. Por ejemplo, una 

tiempo "to" puede influir al punto 

to+At 

o 
Cl. 

:IE 

"' ¡... 
ifO 

DISTANCIA X 

Lineas caractertsticas en el plano x-t 

Flg. 11.2.2.1 
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Pr imt3rc: VO~' pr~sentar tJt1 procédimiento de So 1 uciQn las 

~cu.;.:tcioncs 11. 38' y 11. 40, discutiendo el sl&nlflcado de l .:>s 

llnea3 caracterlsticas ~n el plano x-t. 

sfbn, consideremos una tuberla simple. 

Para facilitar la discu-

Las 

,._ --= 
Tanque r-. VÓivuio 

-----~:::::::::::::::::::::::::::::::-1r_ --A flujo 

A~-------L------1 B 

FiC· 11.2.2.2 

ecuaciones compatibles 11.38 y 11.40 son v~Jldas para la 

lon¡ltud L del tubo <para O C x < Ll y se requieren condl6iones 

ospoci~les de frontera ~n los ext~em~s Cen x = O y en x = L>. 

t•O 
A 

X=O 

Regidn de validez de las ecuacio· 
nH compatibles 

JI. 38 y ll.40 

Condiciones inlclalea 

Fia. 11.2.2.3 

8 
'X"L 

)( 

S• considera carea constante en el tanque <en x•O> y una v~lvula 

•cuas abajo <an x•L> y las condlclones transitorias son 

das por el cierre de la v¡lvula. Se considera que 

produci­

hay t 1 ujo 



un!: CC'f:!•:.O- en el tubo al tiem~o t:O ~ua11do la v~!vula es ins~ant~-

cqr-rétd.a.. Esta r"'duce 21 flujo a travi!.s de !a vt.lvula 

Primerame11te la onda 

cio prosion viaja_ en direccibn aguag arriba. Si esta onda de 

prcsibn es representada en un plano x-t, se har~ con Ja linea BC. 

- -- - __ ciic----------. 
t= Al 

X 

Está claro que, 

Fi¡. 11.2.2.4 

en la fl~ura anterior, las condiciones en Ja 

re¡ibn 1 dependen ünicamente de las condiciones iniciales porque 

las condiciones aguas arriba en el tanque no cambian. 

re~ibn 11· dependen de las condiciones impuestas por la 

En la 

frontera 

de a¡uas abajo. Asl, l_a 1 lnea caracterlstica 8-C separa los dos 

tipos de jofuciones. 

Si las pe~turbaciones se presentan simultAneamente en los puntos 

A y B, ent.onces I~ re¡tbn lnfluenciada por las condiciones fnl­

clales es como la que se presenta en Ja slcuient.e fisura; la 

l_lnoa caractortstlca A-C separa las re¡iones lnf_Juenciadas por .la 

frontera a¡uas arriba y las condiciones Iniciales. En otras 

palabras, las -1 lneas- caracterlst.l_cas en el plano x-t. representan 

las dirocclones de las perturbaciones iniciadas en varios puntos 

del ºsistema. 
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e 
Regidn dominado por 
los condiciones iniciales 

t::._o~ ...... ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Se propone resolver 

numltrico ba~ado on 

A B 

Fi¡. 11.2.2.s 

las ecuaciones 11.38 a 11.41 con 

diferencias finitas usando una 

X 

un 1111ttodo 

tltcnlca d• 

primor orden porque los intervalos de tiempo usados en la sol u-

oi~n de estas ecuaciones son usualmente muy peque~os. 

Haelondo referencia a la ti¡. 11.2.:?.1, las condlc.iones al tiempo 

t=to ~cr! conocl~o. Calcularemos las condiciones desconocidas en 

to • t. Podomcs escribir a lo Jargo de la llnea caracterlstlo3s 

P. 
dQ Qp - Qa Ec. 11. 42 

dH Hp - Ha Ec. 11 .43 

De manera similar podemos escribir a lo larca de la lln•a carao­

terlstica ne¡atlva·BP 

dQ Q~ - Qb Ec·. 1 1 • 44 

dH Hp - Hb ·Ec. '11.45 

.Lo suscrito en las ecuaciones 11 •. 42 a 11.45 se refiera a puntos 

en el, plano x-t. Sustl~uyendo las ecuaciones 11.42 y 11.43 en la 

eouaclbn 11.38 y las ecuaciones 11.44 y ll.t6en la eouacibn 11.40 

4ll 



'· 

y c~lct1landa el t~rmino de friccibn en ·1·as puntos ·A y B y multi·-

p 1 i·.::.:>nd·::i por At. si A t = dt. 

dQ dM 

• - gA - + QIQI o 
dt a d•. 2dA 

Qp - Qa Hp - Ha t 
A t + gll A t + QaJQa 1 A t 

At a 6t 2DA 

¡¡A f t.t 

- ~-~p - Qa) + (Hp - Hal ~ QalQa l o 
a 20A 

y 

dQ 1 dH f 

gA - + QIQI o 
dt a dt 2DA 

A t <Qp - Qb> 1 A t <Hp - Hb> f·At Qb 1Qb1 

gA ·+··-------
At a At 2DA 

<Qp - Qb> - <Hp - Hb> + QblQbl o 
a !?DA 

La~ ecuaciones JJ.46 y JJ.47 pueden ser escrita•, 

te. como: 

gA gA fAt 

Qp - Qa - Ha + - Hp + Qa I Qa t s O 

a a 2DA 

Ec. 11. 38 

o 

.. Ec. .. ll.46 
" 

Ec. Ll. 40 

o 

Ec. 1J.47 

respectlv~men-



g; .. gA f lit 

Qp - Qa - Ha + Hp + !;\" 1Q;«1 o 

" a :?DA 

gA gA f lit 

Qp Qa + Ha - Hp - QalQ:>.! 

a a· 2DA 

sl Ca gA/a Ec • . J 1.48 

.· 
···-

gA f Át 

Qp Qa + Ha - QatQal - CaHp 

a 2DA 

gA f lit 

s l, Cp Qa + -Ha QalQat Ec. 11.49. 

a 2DA 

Qp Cp - CaHp Ec. 11.so 

Ahora. de 11.47 

gA. gA f dt 

Qp - Qb + Hb·- Hp +. QblQbl o 

a a 2DA 

¡A f lit 

Qp " Qb - Hb - QblQbl .. CaHp 

a 2DA 

¡A fAt 

•I Cn = Qb - Hb - Qb(QbJ Ec. 11. 51 

• 2DA 

Qp E Cn + CaHp Ec. 11. 52 
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N0 te.::e que la ecuacibn 1 J.50 es v&lida a Jo !3rga de la 1 !nea 

caractertstic~ positiva A-P y la ecuacibn 11.52 a lo largo de la 

11 nea ne¡pti'.•a BP. Los valores de las constantes Cp y Cn son 

conocidos para cada intervalo de tiem~o~ y la constante Ca depen­

de de las caractertsticas del conducto. 

Referiremos a la ecuacibn 11.50 como la ecuacibn caractertstica 

positiva 

negativa. 

Ja ecuación 11.52 como la ecuación caractertstlca 

En las ecuaciones 11.50 y 11.52 tenemos dos variables 

Hp >' Qp. Los valores de estas ~ariab!es 

resolviendo 11.50 y 11.52 simult~neamente. 

Qp 

Qp 

Cp CaHp 

Cn + CaHp 

Despejando Hp de 11.52 

HpCa + Cn - Qp O 

Qp - Cn 

Hp 

Ca 

·Sustituyendo CAl en 11.so 

Ca. 

Qp Cp - cQp - Cn> 

Ca 

Qp Cp - Qp + en, 

Qp + Qp Cp + Cn 

2Qp Cp + en 

<Al 

Qp o.S<Cp + Cn> 

pueden determinarse 

Asi• 

Ec. 11.50 

Ec. 11.52 

Ec. 11.53 



Ahora al v~lor de Hp pi1ede ser determinada de cualqL1ie1a de las 

l l .50 

tadas los puntos 

o 11.s2. 

interioces 

Las ecs. 1 !.50 y 11.53 se usan para 

al final de cada inter,•ala de tiempo. 

.. y las ecs. 11.50 y 11.52 son validas en 

Las fronteras se detarmlnar&n m~s adelante, éstas como se ver& se 

ubicaran en tieu1pos t + 6t. 

Para ilustrar cQmo usar las ecuaciones ante~ioTes, consideraremos 

otra ve~ _ei tubo simple de la fig. 11.2.2.2. ~a llnea de tubos 

es dividida en n tramos iguales y obteniendo las condiciones 

estado uniforme en los puntos t = to. 

I" AX .,~ AX .,~ AX ~ AX ., .. AX ..¡. AX ..¡.. AX ~ 
Ftc. 11.2.2.s.a 

O~ Secciones interiores A Frontera acuas abajo 

• Frontera aguas arriba 

- Red rei¡ular de caractertsticas-

de 

Para determinar las condiciones en t • to + 4t. las ecuaciones 

11.50-y 11;53 en los puntos inte~iores. y las condiciones aspe-

cialcs de frontera se usan eñ .. las con.diciones finales. En la 

11¡. 11.2.2.Sase ve que las· condiciones en las fronteras en t 

to + 4t pueden ser conocidas. Para calcular las condiciones en t 

to + ~2 4 t,. son determinadas siguiendo un procedimiento de 

46 
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1 i nea 1 i dad. De es ta manera, el procedimiento de cálculo punto 

.por punto para laz ce>-n::liciones transitor-ias par_a un tiemP,6 r_eque­

rido ~st~ determinado. 

En 

DISTANCIA 

Red Irre~u!ar de caracter!stfc~g 

Fig. 11.2.2.6.b 

la nrayorta de les problemas regles no se 

regulares, sino más bien ~stas son irregulares. 

2.3 CONDICIONES DE CONVE~GENCIA Y ESTABILIDAD 

X 

presentan 

El osqucua de difaran~ia finita presentado as con~ergent~, 

la solucibn exacta de Jas ecuaciones diferenciales tentativas con 

un •.·al ar de ~t y Ax dan di f erer.ci as ap:-ox imadas a cero. Si el 

error de ~edondeo se reduce dando un nbmero finito adecuado de 

dlgitos significativos y si nos acer=amos a la solucibn, s~ dir~ 

~ue el esquema es estable. Si no podemos hacer converger a la 

soluci6n, el esquema es inestable. Se tiene por tanto que conver­

gencia implica estabilidad y que estabilidad implica convergen-

Las íl1ttodos para determinar la cor1vergencia o criteri~ de estabi-

1 i dad para ecuaciones no lineales san extremadamente dificlles, 

si no imposibles. Collatz &u;iere que la convergencia y estabi­

lid3d ¡)U~·1en se: estudiad~s por soluc16n de ect1acion~s num~rlca­

mcntc para un nümera de.- 6></ At seccione~ y revisando los .. ~ .... ·~' ---·-
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dos. La conve~E;en9i~ y I
1
a estabtJ,-~:~cld ptif!9.en, casi·. '.=iiempI-:e, _ser 

~studiadas ~nallti_c~:úÚE!nt_e--· p_or Ji;.,-e-aJ·_i-~-ac:(bn·:··:de· I_as; ,~cüac.iÓnes 

básicas. si 1 os. ·tó r1l\·:i:~1:0 ~: 11ó-~· ··1.i ri·~~ -{e·~:: ~~~·-ry\~--~-~- ~-~~~~-~f:~:~:·;ª~-~-~j\~~\:·~-~:~~~·~fi~ s; :~ 
es r a=onab le supo~ar :._qu~ ;·~-¡- <q~-f_t'.k~r:(O ::a'.P"i'·_i:~·¿;b)"~.:-'.:'a~·~~~J:~:~·g:1'.:·~~·~}~id.to'nes· 
si mp 1 i f i cadas Son ta-r1·1b·fe~ ·_,,Ji.\1 O~S P.~Ú::á --i~-~'-.1 e~,Ü~~i-~,:;~~~:: _~~~'.·_~~~-~~~:~:~-.-1-'.~~-

~-·.- .. · ', '':""·', 

n1:i lineal cs. 

·}: 
' - ::·".'{·. !._-~~--'-' - _, __ - .• 

Usar.do "I procedimiento propuesto por 'i:J~Br(eri•'·)· cons:ider"ando·, las· 

ecuaciones 1 ineal·i:::adas, Perl<i.ns ~xp~ne ~'ele.~. ~~-~~a-~;~:~-:~.~~;;--~~~~ª ~de 
diferencia finita p~ra ser estable 

t.t 

- < 
t.x a. 

E>' to in1plica que l~s c~racter!sticas a trav~s. del punt~:·P 

11.2.2.11 no deb~n descender fuera del s~gmento 

cs
0

guema neutral,' 

dt ,:t 

t.x a 

E! cri ter·io para con~ergencia fndi6a ~ue las 

son obtenidas si Ir.SS se sati·sfacc. 

criterio de canvergencf3 y/o est~~ilidad 

diforanci::.s finitas Ecs. ll.46~y 11.47 esta 

dt l 

(a 

t.x a 

Est2 os !amada condición de es~abilidad de 

2.4 SELECC!ON DEL !NCREMENTO 

COMPLEJO DE TUBOS 

el mismo incremento-

para 

( f i g. 



su2 co11dlcioncs de frontera y sus uniones. Este incremento 

de tiempo puede ser seleccionado para que la condici&n de estabi-

1 id.ad de Courant sea satisfecha. CEc. i 1.56>. 

El intervalo de tiempo ¿t debe ser igual para cada sección en 

que se haya dividido toda la longitud de la tuberta y 11 x 

sor mayor 

satis ta ce r 

qu~a llt .<siendo "a" la celeridad de 

el criterio de estabilidad de Courant. 

11 X )= cv+a) A t 

Ja onda. 

debe 

pa.ra 

l.a \'e 1 ocl dad en eomparaeibn de la celeridad es muy pequeña. 

motivo por el cual llx puede especif icarso como 

A X >= d. "l 

En otras palabras, las caracterlsticas hacia P pasan a trav~s de 

R y S y 

"~~-4.1). 
siempre, 

no a trav6s de los puntos de la red A )' B 

Las condiciones en cada Intervalo de tiempo son, 

calculadas on los puntos de la red s61o mientras 

c.-:>ndiciones en P. y S pued·en ser conocidas para determinar 

condiciones en P. 

'º. -----¡ 

1-
)( 

ua. 11.2.4.1. 

Notación para interpolación 
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!·· · La 1, ~·· S t r .:. ~· L -? ,. ;,· '•·.':.· ! ! : 

pr·,::pon~r: un pr·ct:edlmicnto do interpola·::iC,n para 1:.-alc'.Jl:=ir l~s 

condic!nncs 011 R y S de l3s cc:ldi~io~~s ~onocid~s e11 A, 9 y c. 
Si1i emb3~~o, tnvestlg&eione~ pasterlore~ h3n expuesta que ~ste 

prfH~t:-dimient\.,. agudl::3. l~ aspere:.!a al extremo trsnsttorlo.. A 

propQaft~ de ésto, Streetor su~iare que la ecuaoibn dif~renc!al 

origfnal p3ra conductos cortos puede s~r escrit3 ~n una forma 

lmpllc!ta, mientras Kapl~n propone un procedimiento llamada 

ZOOMING en el que At para conductos largos puede ser hecho con 

integrales mOltiples de At en conductos cortos del sistema. 

En opinibn do otros ~utor~s, e! :!:~t~c,; impilcilo combinado con el 

m_.todo da las oaracterlstic~s debe sgr usado si un n~mero de 

ccnd11ct:iis en al sistema son mu)~ cortos con re!aci~n a li:>s otros, 

ajust~ndo simplemente l~s calartd~~es, de actJerdo a la si¡uiante 

~c::u.::s-=i,'J1,, quo o-s sut!cionte p3.r.:l proc!sar los t':?sllJ ~-ados. 

Li 

1 3 ¡.¡ l Ec. 11. $7 

.?. i ni 

~n dóndo ni d~b~:ser un ent~ro y e~ !gt1al 31 ~om9ro de tramos ~n 

ClUO OS tl, 

·a is tema. 

dividido el conducto i, 

Como la celeridad no es 

y n = nbmero de tubas en el 

oonocida con precisi6n, son 

aceptables pequa~os ajustes en su valor. 

Debido a las limitaciones impuestas en 11 t por 13 condicibn de 

ostabllldad do Courant, una ¡ran cantidad de c~lculos de tiempo 

os requerida para ol 3n&lisis de sistema teniendo muy poca uaria­

ci6n transitoria. Para el anAlisis de cada si~tema, Yow ha 

reportado una t6cnica que permite intervalos de ti~mpo largos al 

mismo tiampo d~ satisfacer la condicibn do Courant. En esta 

tl;.onf C¡J, ol tl!rni l no iner·cl:~I d.; la cctJ!\Cl~n dt'?' 1novimtr:nt•:> 



!~a aol1aci6n res~I tan te 

en fo!"m~ 

ll ': d.;.be sar mu! tipl ica::-!:..t poi- a, siendo 

ll t :-:! inter•.ta.lc de t.icmp·.:> d3cfc por la condici!'.Jn de Coura.nt. 

Valorr..:·s difc:r·~11-::ialcs de· a puedc·.n s~ r us2•.:!os para diferentes 

.:::·:>ncll.J·~ tos. )' el v~for de a puedD ser tan grande como 

tbcnica de Yow ~s apl iaada, casi siempre, sblo en aquel los siste-

mas on ~uo los t&rm!nos lnerciales son peq~:efios comparados con 

tal~s como el flujo de gas ~n tub-:>s. 

f ! IJjO •:00 medias porosos y flujo en r!os. esta 

t~cnica porqtJ~ Jas e~·Jacionas originales son 

3!tar3d3~ arbltrai~am~nte, pcr ~anta. esta t~cnica debe ser usada 

0011 prcc~ucibn para et an1lisis de esos s_istemas. 

2.5 Otros mhtodos de a11~lis!s. 

Ta dos 103 m&todas de an~t !&Is de! g~lpe de ariete, de alguna 

fot'm.a e~:p!e~~n con ecuaciones de movimiento~ continL1idad o ener-

g!a. 

De ~st3s actJ3Cion~s básicas. han evolucf~nado m~todos di~erentes. 

utili:ando proposiciones limitantes. 

si S'J_i cnt-cS: 

2.s.1. Golpe de ari~t~ ari~m6tico. 

E~te m~todo desprecia •~ fric~i~n, 

Anali~aremos brevemente los 

considera un tubo horizontal. 

L3s e~u~ci6ncs de continuidad y movimiento se resuelven junto con 

l~s ~ondicior1~~ ele frontera, arroja~do V3lores tabulados de carga 

y ~eJaciclad para incrementos iguales de tiempo, genera~ment~ L/~. 

Es necesario realizar l~ oporacihn normaJ para poder empe~ar a 

cfQt:tuar el an~Iisis de tra11siciones en el sistema. 



2. 5.:? 

E·~ ur. de$.3!'!"'ollc teCricc Q;:¡st~nte .~encí_lla ':J,,.·pu~_··:.te •...:t:tli­

=ars~ una c~!c~tad~:a de bols.íl la.· 

Me toffia e:, cuent~ la fricclbn, 

da prueba para el movimiento de 

=~lculcs r9petitivos. 

se deb~n busc~r s~luciones 

~~lvulas, es tedia~o, y se 

Est"e m&tado se utili:6 

princ_if.za lmE:nte h3st.:o l\."">:=: a\11:;s 30, cuand6 se des3rrol laron 

tos mbtados gc~f i~os. El uso d~ est~ m~toda se d~so~ibe 

deta!!ad~ment~ en la referencia 8 en el eaplt~lo S. 

N~t;.oi:h:. gr!ifico. 

la fricci~n en su desarrollo pero, por, una 

corracci.~n, tlan2 ~~d!os para tomar!~ e11 ~cnsideraci6n- Para_ zu 

de la ;ueo~.::~n!·~·¿. :Je l.~ ond3. 

se desarrollan ecuaciDnes ~enerales 

Este méotodo de an~lfsls es el· 1n~s 

pr~ctico y m~s conocido desde principias de los a~cs 30, pero ha 

sido rápidamente sustituido po~ m6todos de computadora digital. 

Sus v~ntsja~ son: la visuall2ací6n d~l proceso q~e produce el 

3olpc da ariete, e5 ~Acil de usar en .el m~nejo de ¿ondiciones de 

··rronter.a- de la v~l~u!a y relativamente t~cil de utili.:ar en 

3.ná 1 is is de sistemas sencillos. Las des~entajas son: es d<> 

di.fl·ctl exactitud, es n-?cesa r i o levar a cabo pruebas de muchas 

~.;:c..nd .i •::. i onc-s de tranter-3 y no puede m_3ncja·r s·is:temas: co1npJejos de 

form~ conf ia.b 1 e. Este m~todo se desarrolla ampliam~nt~ en la 

~cfcr~nC!3 8 ~n el capitulo 6. 



M~todo algebraico. 

Este se deriva del mctodo de 1 as caracter.lstlcas, uti 1 i:!!a l·as dos 

ecuac1onc-s do diferencia finita para condiciones de fronte.r·a 

.ap! lcac!a.s a t·odo el tubo . Por lo tanto, se obtienen dos ecua-

cienes a1gebraicas no lineales para cada tubo e~ el sistema. se 

incluyen los efectos de tr1ccibn. Las dos ecu~diones para c~da 

tubo, junto con las condiciones de frontera • 

una solucibn de incrementos iguales de tiempo. 

permiten obtener 

Las ve~tajas son• 

Es exacto porque incluye la triccibn no lineal y se usan thcnicas 

de programaclbn simples, los resultados los arr~j~ 

tabular adecuada, se necesita poco tiempo de computadora y, lo 

m.lts significativo en el ·manejo de v.ltlvula, acepta las ecuaciones 

a. resolver de tal manera que se pueden desarrollar 
mis rlpidas para provocar un transitorio especlfico. 

condiciones 

Sus desven-

tajas: 

braicas 

Se necesita habilidad para manejar las ecuaciones al¡e-

simult.ltneas no lineales, y la friccibn no se distribuye 

data 1 1 adamen te como en el m&todo de las caractertsticas. Este 

mbtodo se trata en el capitulo 4 de Ja referencia e. 

2•5.4. M&todo de impedancia. 

Se !~mita al flujo constante-oscilatorio, sigue la teorta de la 

linea de tra~smisibn el•ctrica, titilizando ~riccibn no. li~eal 

para el compo~ente dol flujo promedio. 

ea el mane~o de sistemas complicados, 

Sus ventajas: es f.llcfl 

puede determinarse los 

P•riodos funda'!'éntal•s y arm&nicos del sistema, se necesita corto 

tiempo de computadora para buscar una solucibn, se pueden satis­

facer fAct l11ente las condiciones de frontera por medio de las 

serles Fourier. Sus desventajas: •stA restrin&ido a utilizarse 

s,blo con •1 flujo peribdlco, 'JI •• presenta la lineal izacibn del 

t6rmino de fricclbn en el componente oscilatorio. 

desarrolla en el capitulo 7 de la referen~ia e. 
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2.5.5 Métodos especiales que re91_1ieren lin!!>ali;.:ac:i6n de ecua­

ciones. 

Al de~inir <lineali~ar> las ecuaciones di~crenciales se 

o~' soluciones en función de los términos de Bess<?l. 

aplic:6 cálculos operacionales di? H<?aviside al problema y 

pL1ed<0n 

l•lood 

Rich 

desc:1rrol l6 solucionl?s en términos de las transformaciones 

de Laplace-M<?llon. Con cualquier método es e><tremadamente di­

ficil satisfacer las condiciones de frontera y éstos solo pres-

· tan pequehas aplicaciones prácticas. 

2.5.6 Métodos de diferencias finitas 

En ~ugar del método de las caracter1z::;tic~s. se puede utilizar-­

•l metodo da Lax y Keller de diferencias finitas. Tiene ciertas 

ventajas cuando la velocidad de onda es menor que la velocidad 

del liquido como en el flujo inconstante de un canal abierto, 

pero se necesitan las ec:uac:iones de las caractertsticas para 

mane.jar las condiciones de frontera. 

Investigadores del Instituto Tecnológico de Michi9an· <MIT> han 

transformado las ecuaciones diferenciales del golpe de ariete a 

una forma impllcita d"'! diferenci·a finita con solución en compu­

tadora. Para casos complejos deben solucioi:iarse gran cantidad 

de ecuaciones simultáneas no lineales. Las ventajas son: ~o 

P.Ucde utilizar lapsos de tiempo arbitrarios en la soluc:i6n, la 

longitud de. la sección no se limita por el .lapso de tiempo, y la 

•isma solución sirve para el golpe de ariete y cAlculo.- de 

oscilación. Sus desventajas son: hay necesidad de solucionar 

gran cantidad de ecLtaciones simult.llneas no 1 ineales, se requiere 

gran·. capacidad de almacenamiento en computadora, capacidad de 

juicio del programador para selecciona,. tanto las lapsos de 

tiempo como las secciones a programar. 
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Ci\P l TULO J l 1 

3. 1 

E! 

los 

Ml\NE.10 DE Vl\LVULl\S 

GOL?E DE l\RIETE AL OPERAR UNI\ VALVULA 

fon6meno del 

operadores 

golp~ de ariete y su significado pr~ctico para 

de obras hidr~ulicas no ha sido completamente 

entendido. Esta condici6n ha prevaiecido a pesar de las muchas 

contribucione~ que se han hecho a la literatura sobre 

Taortas y f6rmulas dcs~rralladas para e~Jeu!ar los 

el tema. 

a:e-cLos de 

cambios sbbitos de velocidad en tuberlas que conducen fluidos, 

sbn generalmente aplicados al diseno mAs que a la operacibn, po~ 

la falta de datos en las caracterlsticas de las v~lvulas que se 

usan ordinariamente para controlar el flujo. 

El control de golpe de ariete, es un t.ema que envuelve •ucha 

especulacl6n y muchas opiniones diferentes; muchos Ingenieros y 

operador-e!:, ast como un cierto n6mero ~e fabricantes, asocian el 

golpe de ariete con el golpe mec~nico de una vAI vula check. 

creyendo que si no hay ruido no hay ~cipo de arieto. 

Esta creencia. quo estA muy lejos de la verdad, ha 1 levado a 

·muchos ln~onieros a creer que sus problemas de ~olpe de ariete no 

exi~tlan, s61o para encontrar despubs quo una lino~. ha fa11ado on 

las junta~ o ha fallado en cualquier otra pa~te. 

Para controlar el golpe de ariete, primero debe uno entender qub 
eG y qu6 --1 o C::lUS3.., y entonces determinar la magnitud del aumento 

de presibn y su reJ~ci6n a la resistencia del tubo en todos los 
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puntos crlticos. Hucho misterio ha rodeado la solución del 

problema de golpe de ariete, ~robablemente porque la toorla del 

movimiento de las ondas es complejo y a la falta de tiempo y 

oportunidad que se dan la mayor parte de los Ingenieros para 

desarrollar los cálculos necesarios para .su soluci6n. 

Como resultado, un cierto numero de f6rmulas aproximadas han sido 

desarrolladas, muchas de las cuales son peligrosas de usarse. 

Las variaciones de lo~ valares verdaderos en ciertos casos. varla 

desde un 35S lo menos, hasta mAs de SOOS arriba. 

Para poder controlar la sobrepresi6n o depresiOn que genera el 

cierre o la apertura de una vAlvula, es intrlnseco conocer la 

mecanica de presiOn que tiene lugar en una linea de conducciOn 

cuando e~ operada por una vAlvula. 

Observemos en primer instancia lo que ocurre cuando se opera una 

vAlvula. 

Las maniobras de cierre, ocasionan inicialmente ondas de presibn 

positivas hacia aguas arriba del punto en el que se producen, 

generando incrementos de presibn en la tuberla, mientras que las 

de apertura causan ondas de presibn de signo contraria y por ello 

dec~ementos de presión. 

Las ondas de presibn nacen en las puntos donde se produce la 

maniobra y se propagan a lo largo del conducto hasta el otro 

extremo, donde se reflejan total o parcialmente. 

La onda reflejada puede conservar a cambiar el signo de acuerda 

con la frontera donde se reflejo, produciéndose después combina­

ciones. 
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Por ejemplo, en una sección como la entrada a una tuberla ali-

mentada por un recipiente <tanque de almacenamiento>, o donde la 

misma tuberla se conecta con un pozo de osci lacibn; la ref lexibn 

se produce 

debido a 

superficie 

conservando su magnitud pero con signo contrario, 

que el punto de reflexión o frontera presenta una 

libre del agua y caracterlsticas tales que permiten 

el desfogue o la alimentación necesaria para realizar el 

de signo de la onda. 

cambio 

Se analizarA el proceso de reflexión de la onda de presión en 

forma un poco mAs detallada. Ver figuras 111.1 a 111.9 

Considliorese u·.1a tub~r!a de ~eccibn y espesor constantes, de 

longitud L, la cual es alimentada por un recipiente o tanque de 

almacenamiento que contiene una gran masa de agua CFig. 111.1>. 

Para modificar el rbgimen de escurrimiento, se recurre a la 

operación de la vAlvula colocada en el extremo final de la tube-

rta; 

misma 

sin embargo, el cambio de r~gimen no se realiza con la 

rapidez de la operación sino en forma gradual. Esto 

produce fuertes oscilaciones de la velocidad y de la presión del 

liquido fluyente dentro de la tuberla, las cuales tratan de 

ajustarse a las condiciones del nuevo rbgimen. 

Si se realiza el cierre instantAneo total en la vo\lvula, la 

energla cinbtica del agua en la secciOn "8" es rechazada y 

transformada bruscamente en energla potenctal, lo cual se tra­

duce en un incremento de presi6n hidrostatica original que 

existe 

lecido. 

en el conducto cuando el l lquido fluye en rl!gimen estab-

59 



•• A su vez, esta energla potencial se transforma en trabajo elaa-

t1co de deformacibn de las paredes del conducto y del liquido en 

la vecindad de la seccibn "B". La conversibn de energla cinAtica 

a energla elAstica ~e deformaci6n crea una onda de· presi6n posi­

tiva q':'e se transmite hacia el dep6sito con un·a celeridad "a" 

igual a la del sonido en el medio. 

En la zona del conducto, aguas arriba del frente de la onda, se 

modifica totalmente las condiciones originales. Por efecto del 

aumento de presibn, l~s paredes del conducto se deforman expan­

dibndose y entonces el liquido pasa a ocupar el espacio libre a 

una gran pres1bn y su velocidad se reduce a cero. 

La porcibn de agua comprendida entr~ el depbsito y e! frente de 

onda posee todavia l~s caracter~sticas originales del escurri­

miento, velocidad "Vo" y carga~de presiOn hidrostAtica "ho" Cfig. 

111.2>. 

Este estado de deformacibn se extiende a lo largo del conducto 

con la misma celeridad del frente de onda. En el instante en que 

1 le¡a al dep6sito, la totalidad de la tuberla se encuentra defor­

mada <expandida> y llena de liquido en reposo bajo una carga de 

presibn adicional uniforme Cpresibn ho+golpe de ariete> a lo 

largo del tubo. 

Si el nivel del agua en el dep6sito permanece constante, el 

frente de onda no puede modificar las presiones mas all& de la 

secci6n "A" (fig. 111.11 de entrada a la tuberla, de modo· que un 

man6metr~ instalado en esta secci6n registrarla en cualquier 

1-nst.ante la pr-esi6n correspondiente a la carga Cho> 6nicamente. 
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El liquido contenido en el depbsito act~a a manera de pantalla, 

que refleja l~tegrament• la onda de presibn, y debido a la dife-

hol ho + golpe de ariete>, 

aunada a a·s···p-~opie-dades clAsticas· del material de la tuberta que 

tratan de re~uperar su forma or'iginal. ocasionan- que· el agua 

fluya hacia-·ei·estanque con una velocidad "Vo" idéntica en magni-

tud a la orl~inal pero en direccibn contraria generando una 

de presibn que se transmite hacia aguas abajo Cfigj 111.3>~ 

onda 

Lo anterior a 1 i via 1 as pre_sioT'les nuevamente, 

valor de la carga hi_drost_A.tica original "ho", 

hasta _Jlegar al 

con la misma rapi-

desp 1 aza -e 1 frente: de onda_ ahora en direccibn dez con que se 

hacia la vAl vula, 
':' .- . - - . .~ - ~- . -: . ."""' 

f ~;:.·1 n tando -ccírl: -.. 1 fo_' :e 1 :. re.torno de 1 as paredes 

de la tuberla:a su;;,.!:l~~d?c,ófi'gi_nal <Hg. 111.4> • 

. · .. :.-·-.; 

___ 61 



U11 Inct~llte de tiempo .anterior a la llegada del frente de onda a 

l:t •.1a 1 vul a, el l\quido flu\a hacia el depbsito siendo alimentado 

por el agua almac~nada. a gran presibn lpresibn ho + golpe de 



lo que 

.je "hei" 

r.'.:lnda 

1 1 l. 8). 

fr-enle 

misma~ 

e!. erre 

Cun bsto 

! l~ma 

El 

tos 

o ::.eo., 

ciu ia miEma, 

:. n=.a 1 i =ado.s: cor1 · 

dt:ci i:·, 

t:-Jn=rni te 

cianoc .:s. I 

po~i tí va. 

11UC'.'l:l' 'do> prcsibn 
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3.::,: FRONTERAS 



Aplicando la misma ecuaci6ri p~rn un t~empo cualquier de acuerdo 

con Ja figura 

Oivi 

te 

Qp 

T 

Qp 

Qo 

Elevando 

Qo2 

Qp2 
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LJ ~cuac1611 ant~rior se resueJvo olmult~neamQnta con la ecuaci6n 

11-50 aplicada al •xtr~mo del tubo, ya que 6sta tiene que cum­

plir: 

Hp 

La 

Qp 

mir1ar "Hp~ 

Para 

apertura 
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.. 

en la ti~. 

1.0 

~"it, 
- . ~<lro,¡,,,. 

~Co 

T 

Apertura 

-t 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

corresponde a una v;l, l·-ula 

1 es Qo bajo un~ carg~ de 

T 
1.0 

t e lerre 

Fig. 111. 3.2.1.a 

La representaci.bn de las ecuaciones caracterlstlcas teniend_o una 

valvula enmod_i o •de dos tuberlas se representa en la tig. 

1 1 1. 3. 2. 1. b. 
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~~. - : J::><1 --.;.... A;tias arriba A~ abajo 

(l,NI) ( l,Nl+I) (2,1) (2,2) 

Donde <l,Nll, 

corresponde sa,ün 1 

tubor-ta. 

Asl por ejemplo, 

0>1nado serl• 

Hp<2,1> 

F1¡. 3.2.1.b 

puntos cualesqul~ra que 

se~hayan d~v1d1do a la 

En donde K es el coeficiente de pbrdida de car¡a <adlmenslonal). 

Esto coeflclente no es constante ya que depende del por-centajo de 

apertura de la vllvula. Es por ello que es indispensable conocer 

la relacibn, % de apertura - K coef lciente de pbrdidas, que 

otor¡a el fabricante se¡6n el tlpo de vAlvula que se trate. 
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se 

r:i interna.,. 

de var'iCJs 

el 

seccibn;· 
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Con duelo· l 

¡ : 
·.·_:._ .~ 

º' & ·.· .. ···.· __. ·---. ----··· 

-Ali 

-- .. -. . ., 
U+n+~ 

1 
1 

Fis. 

f 
1 
1 Conduelo l + 1 

1 

o i a g ~am.a·· e~qu~.:~~·~_i·6~ 'Cre ·~·ná·.·-~·i~u-í.i on· en' se·"·~~~~.:;-''º"~"--· 

Si la diferencia 

(i,n+1> y Cl+l,l> y 

clables, ont.onces: 

Hpi+1,1 

clones Cl,n+l> y <1~1,t> son: 

Qpi,n+1 Cpi - CalHp1,n+1 

Qpl+t,1 Ec. 111. 11 
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La ecuaci6n de continuidad en la uni6n es: 

Qp i, n+ 1 

Cpi 

Si 

( -

Ahora Hpi+1, 

;; 111.11 



Casi siempre. 

secciones 

uniones no 

válida. 

puede ser 

Resolv 

11l.14. 

si Ja diterencia en la carg~ de velocidad en 
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su~tituyendo 111.10 y 111.11 en <a> 



Qpi,n+l 

Ahora, 

3.2.4 

Para 

3. 2.J .• 

b + Jtl- -4cd 

Ec. 1I1.15 · 



Ecu~ciones car~cterlsticac 

Qpi,n+l Cp i_-.ca i Hpi·, n+ 1 
Ec. l J 1.18 

Fig .. 3. 2. 4. 
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En laz 

Ahora 

111 •. 19, 

3.2.5 

En la 

plano de 

ecuaciones 111.21 y 111.2.2 las pérdidas de carga son 

en 



Qp 

d3 no 

siguient.ei. 

Las 

he k· 

• • .. 
:e 

-~~Odiente _ ene;:;;r de 
Gr0-r1.· - -- " o 
hid tente -J-ro1111c:o 

Flujo -

Fl¡. Jll.3.2.5 

77 

• • .. 
::e 
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~ 29 

- Flujo 



En rcf·lr ii::-r1do 

a la fi¡; . 

. Hp 

Hp 

Qp 

Qp =: 

Qp2----- + Qp CCaHres·+cn> o 

Esta ultima 

grado. 

ecuacion tiene la.forma de una ecuacion de segundo 

Ax 2 + Bx + C O 

Cuya solucion es: 

-e 2 !/e2 
- 4Ac Ca< 1+10 

X " y con Kl.:: ----- Eo. r 1 r .2e 
2A 
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Enlnncos 

Qp 

Ahor.; 

>·'.;.~;.'.' :::·º -·-"-, ;J:-~ .. :<:.·~:-· .<:>·.;_:,~· 
::~·.:~.~, .,. ·';. i::}~'S·~f~~;.--;·." :~~~-~-; 

'':;~,,::,, ":'i~~~~~0rX:~,if :','.:'·'· '{·:;· ... '· 
Hp puede'. serftde ter.n•i n~da con 

I< s~,'":. l e'<.ii~~¡·~~_;_~ .. u~~,~~~}-~~:,-~~ .. ~~- ti v"ó 
~ ~; ' ; '--:.--' '-··:;; ·:·' 

rio,a 

' •' ~-·,"._-·~:;~>·":" !_',< ·: :;·: .. 
3.:2. 6 )c;!~~c{i'.. .. 'e.-.;";ag~l~s' .;t'baj;,, 

"~ ';:·-

Cal 

,,_ 

Sl 
··-;;-

las, pé;cii,di..s de entrada en-el 

he K 

--.. flulo 

.. .. 
:e 

1.he 
T 

fina 1 > 

Flujo -
• 

PLANO DE R_E..,__,E°"R~E=--'-'N'-'C~l_._A'--'--------

Fie. 111.3.2.6 
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:.i~./ 
,;, ..... 
. ' ·~ 

~n la eouaoibn lil.29. a K se le asi¡na un valor ne~ativo para un 

'tlujo contrario. Resolviendo simultaneamente 111.30 y 11.50 

Qp Cp - CaHp 

Sustituyendo 111.30 en 11.50 

Qp 

En donde 

K2 • 

Qp2. 

Cp - Ca <Hres - (1-Y.> ----> 
~g A2. 

Ca<1-Kl 

Qp + CCp - CaHres> 

K2 K3 

Qp + K3 o 

Ca<1-K> 

2¡ A2 

90 

Ec. 11.50 

Eo. 111.31 



l·'.3 Ec. 

R~ ~o l '·'.i.~n·~L?: ·:-~{f,L~~~~~~~-'~· br1 ·:I I .~ .•. 31 
··~,_,_.'.),: ~\:~:.:·.« '· :·'~,.:~~~. / 

iL+/ i.:..,;K2K3 

Ec. J 11. 33 

.· 21<::? 

Ahora, Hp _--.p_uede. ser_ determinada de la ecuaclbn 11.50. Si las 

pérdidas 

entonces·: 

por entrada y la carga de velocidad son despre2iable.s., 

_Hp Hres Ec. I 11. 34 

- - -, . 
y de la ecuaclbri 11.50 se tendrA que: 

Qp Cp - CaHres Eci. 111~"35 

3.2.7 Una tapa ciega al final deJ ~ram6 Cagu~~ ~b~jo; 

Con tapa ciega a 1 f i na. 1 C Qp O>. :Asl, ecuacib;.,.- de 

caract~rlstica positiva 11.50 

o Cp - CaHp 

Hp Cp/Ca Ec. Ul.36 

Fig. 3.2.7 
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3.~.8 

f 
1 
1 
1 
IQR 

Flg. 111.3.2.8 

Qp. 

Esta curva puede ~er ~p~oKima~a por la ecuaclbn 

Hp + C7 - C8Q2 p 

Resolviendo simult&neamente con 11.52 

Qp Cn + CaHp 

Qp - Cn 

Hp 

Ca 

82 
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Sut:Lltuyenda on 11 l.37 

Ahora 

Jores 

ticas 

puede 

3.2.9 

La 



Resolviando simultinaamente con la ecuacibn caractartstica posi­tiva 11.so 



E 1 

El 

esludiu 

eand i-ci 

C:=.:::! ::;i 

y 

de,;de el 

p.:iredes 

pf,rd i d:i,; 

11 neal 

vAlvula 

el 

h.:-iCCr 

ri1::-s ~entro de· 
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Hasta ahora he presentado_ la te~~_la n~c~s3:ria p~r3:, P.oder: ·ana 1 i·zor 

una 11 nea de· ·conduccibn: · eri ··. l·a·, cua 1 ., pu-~den·:· :{nvo.tUcrarse . las 

fronteras ~- ~~·¡_~~~:·:; ___ <'~~~,·~::rri:~,~-¿:~ ~~:~~~~-~,~~~--.:.(t . .-¡.::·J:t '{J'::i·~~-n:~ ij·:·, ~~.;.::~··~~:-~~:;:~;_;;:~i:~--:_:~:1 ·,'~--6 ·_ ,f .: l. a~ 
caracter l sÜcas : 'd;<><J á,.vá 1 vú la 'con:üas ;;¡?te·¿:~;,{ ~x;,;¡_;¡:a, .Í~'~1E!'~.~.;' o 

~::mp:P7 r ~t~i~·,·~~~<Í.~~·~f~~&~H~t~~~~'.~~.~~,;:t~,e:t,~~~~-~;·c:~n éf;~-,.~~d.to : a 1 
- -· · . - . · :--:·,./":·_ ·:~1i:,_~º~·· -·---, .· -:.-· :' - ·~ ~·t:~¡ ·:::·,>·;;; ~-~ - -~~'.:-":: t;-,;~~--5 -::¡-· ... ; ::¡L ,:·: -. ·. 

··~·>'."_: "'.·;··::~l~:~.·.· ·: . ";"> ·'" ~ •> '.-{~~ ::~~~-~: •/ '~: -:~1~i~~-~~· '-.. ::·~:~~-:1:~~~.~:~'.~i~~f:' '";~-~~~'li~~~' ;~·:;;<;~ ~-¿-:'..~ ~,;--._ 

se esta. 

la tuncibn· 

en 
Deberti. tenerse''¿'itr~iii'i::iei' 
serlo as!, 

macionon·.-

. '>:.. -. ":"·~· 
subrut ina::'eri '' 

a la 
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tuber la teniendo -de·: nntem~no las· CurVas Cco9f i e reñte de:· p~·~d.i_~~:~,. 

tiempo y tau,-é1~m~o>.p":'.'.ªGTl;~b:J-'1..i1áf;:;,\~(',," :::,.· 
·\•.~,:':: ·-\·::"(_· .;:; .. ·, -·:~:-~:.;. :¡'.·' - ---- ., r_,~.---, cc~:- .-_-,·~~-.-- -. 

El objctivo: d.<?,l~. 

cur•Ja T 

de la 

el lo se·-ha 

t raduc 'id.o.:. 
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deaarrol lb·. el. ;procedimiento. completo para .el "golpe de v;!i Jvula" 

sin friC::cÍ.b~/·~a~a el ill1tri~;. ios.,trart;,Úorios finales. despues 
cesaba el :111;;;, i.ll11..;,i,~i:;'.ci~ la ~ll l'v~u1'i''~: ·//:{ '.' . •··· .. · 

; ,:L/t~·, .'~:._:·~~:~·,;~~·:.;l}~~:;~}5~r··.;~>:> ,_, ·.·~· ~::·; :~,_:·~:·'~~:~~-~;:~:::~~.e>: ··;> :::·,.:-;(~ . . .::(,:. ::_ . 

::n: ~:: j~~r.·.¡ .. ~.:~~~."i~·y·~ª.l~.1 .. t~ .. m .... ·.32~~~¡ 7~f ¡;~¡}~Í~~*'~))i~ rr;~~; h,:nb•n on 
. . "·'' ··"- _ . _ .. , . ___ -< -~~- <"Y ·-·.-',/· t·i;;{~'l':,: 
·• --::~,':-: ·"-'-·~--=-- ;~'::;,-:e-;;- ;;~:;;~~~-;:¡-· ¡ :::•;_; ... 

;;º~;1~x;;~~~1fl;~~~·~.¡~~\~: i f ~: 

que 

Adem.i..s 

mAs 
requertá...;"\ 

.· Ruus, · ;J¿r;i¡;fi: yi;Woo~';•+wy i i e y son 1 os;. de stoner, 

Z aruba.' .::~·: "·6.<1.·.·· .. ·. '.: .•. ·.::,:.'.'':: .· .. ··<,';'/'''····.'.''\·.': .. - ' ""t:'"- -:.·-~-:~·:'.> 
·- ·,;-:._, .. ~ · ,-::-\.;i~-/~,_ .... ~;,_, ;>.::.?>.·,;~ " . :_ >-:: - ·. -._:: ·' -~ : .. ~~:·.~-~>~:~; r; ··,· ·;>: ,_;- ... , .• -.. -

P ~ i~~i~i'~~0"~'c~1 >~~¿~o:·. d~ «ci!:lí?~ ·d~·:,,;...:r;,úi ª;;. • 
... ;. __ ··~::c º'i4~c-f-.~~·;:T~---§?:~1: \)~,'..: ,';·:_, ~~~- /~i:. -,, _: .. .-:L<,· ··=o_-=J:;:;'.:, <· ~-_::·. _· ~ ..:.<, ;·"· -. 

3.4.1 

Se !.\ci;far'go·ile la tuberia durante 

el en ,una tu be-

-----·--.,.. __ 

En la ~de la onda puede i¡ual 

·.f.lujo se 

.q.ue: .se un'iformiza a ·10 largo 

,.- -.... -·,-··!:O,;::;-.:: -., ' '.~·:.-~.·.: . .:".:'.~.·.•.\~' :;:~,:,···-~ ; .. , ;-·5·:'. : ' '.· 
-· - -~:(S~···· . -

Al te;~~~::~c¿' :' · ·:.: .'.•'. · ?:~ .el tiempo de dUracilm de 1 

··Ciclo cd~piet~lc:1~::r~~~~~[Í1a:otlcjá,,• :1.i .Ítnea piezombtrica 

llega 'a ~.i.?!:ls1i::'ibii;:;~~·t¡t'ii:;;·~·1:'.fiuio tambii!>n se estabili-
za. o···-----~-º--~-- . ·.· .~-:"<{~: .. : '·:,. '~L~~:~=:_: -~~~:-_\''/'·'. ,~_:···~:;;-::-
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3.4.2 

A 

cidad 

Luego 

nal es:· 

a· 

Los 

con 

<ver 

J: 

~ 1-- -::=:: _:::-___::__ -=--=~ iJ 
Hma11 

Ho 

E o e e A 

F!g. 3.5.2.a. 

una 

a 

.con 

Cierre de una válvula despreciando la friccion en la tuberla 

89 



El 

cars~. 

f ig. 

1 lnea" 

en 

te espah1kc!as/ ;i~i 

90 

_e",,.,. : 

.-~~.c~·a. 

cons-

carga 

abajo 

la 

la 



hm 

1 
L 
1 

1.0 
El/2 , ... -f bV: ..hm=-L 

IJ.V e' 

o V02 VI VOi 

sin 

Friccibn", 

El flujo del 
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hA 

vA 

se 

1, 

carga_ se 

segundos. 

en· todo el 

Al, 

111.42 



a 
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Es 

regul 

El n ujo· · p\'.leeie:Tncrementarse. de· ul'l es_tai:io constante <puede ser 

inclusive .;;;·r~)'a:ot~~ fluJo ,;onstante mas alto al permitir una 

calda de .oare.,¡_:·(i.neaiinent;.· ;,.. hniin 2L/a segundos para la primera 

fase. Las oi,-1'.a·.:., f'aS:e~ se mane Jan de forma an;!l. l oga para reducci bn 

de fluj'o•· :c~:vel·:,;c·i·~:~.~·:·(:¡~¡'·transitorio y su duraci6n dependen 

del valol' .:ie·¡.;.~ci;na:do de: hni o. hmin. El tiempo mlnimo de manejo 

de la vt.lvu1a:·'.:,5_4L/á f,i;.;.d..:encontrar hm para el tiempo mlnimo 

de T2:2L/a con .la éÓüaéi6nb!Vi;496 . 
. . ',·.·."~·r;·\·:.,-.:'·: 

hm Ec. 111.52 
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para reducir .el flujo do QOl ~ Q02. tiempo minimo do 
. ' .- '.- , 

apertura de ·la v!.l_vula-con.CI r'lujo-dé'.Q01áunó':ma's gra_nde Q02' 
h111ir( 1 +(i;)2{~o1;Q.()'2- .:,, i_é>•: ,,, ' ':, ~,:~(;·--••:• 

'"_.;_ •. _1,·-;· _•-·,:·-::>'.··~e·;~·:_:- .-,:''<"< • •' ·-•· ·::;;' <~~;: ,···';~.::;-
-, -·~·- ~.~~-<: .:r."• ~i~:.~~~· >'. ~-: ~-o -' ~~; • ' • •,'-~·::'. !,~~~,~>-' i 

"Golpe de valvula" considerando•,la.friccibn'en ·-una tube-
. i '. . . o; ~ • ,.., ~- .(: ' > '. ~ "'"',;_' ... ; -~ -- .·>.;:::·_;·-~~ .. ,>: .' 

3. 4.3 

r 1 a::- s)-.~PJ ~.~~-~;'·= ~ .. ;;~,::< ·-' ;"'' ·; -~- ~-::.:f.:.V~- ~::.··· ·,;·;~f,~~-'.;.A;f~:~:L~·z,~},_:~~· .. 
~~·~-- -~ ' ":·;';;:e·· " -"~:-~;: -~~:iú~;,~ .::,:.:o:.c;:~ d -- ·:::~ >· t>-

Se dispone~ ,t.;_~d(Js· ~ti'~ciC>~- p:ra. frie-

ci6n." y 

"golpe 

mbtodos · ·ut1·1·i zan ·-1 a-' comput'ador_a;' 

se 

mientas para tuberla simple es com-

-:-.· '·' - YFi -:.';::, ";}:·; ·. :...~~ -"- - ·: '.·:/:·~~~ ·:,.,._ ::·¡· :: -·· <~·. 
' .,.'. . .'.·: .. >:'';_:· .. _ . ,., .•,¡_ ~;~3,~'-" .. ;" '.-;7: ";.;,, .... :,\·'' '-"-°t'.' c.·~\:,:':~·: 

"Ge 1 pe de - vA_I v'.Ji;~;,~,~:~{;~-~ f_:~-·-·----_e,•: __ -_g~~t;~~;'.".~_I/t_~~~~g-~/ . 
l,-- "..O:é'-;:i,:/~~~.:; - -.,~'.;_-_':"'"':/"'. _'.:,~-¡, 

piejos. 

Este ml?todo, desarról ladéi' ~bl" Pr.;~W~ll;• -... ~.e~~;j_ca'.-~!iI".;¡ ,,;.1' c_aso de 

:~~:::: a:~:: 1 
:b:;: ~; ~-:~. ·~'~;~.:~·;'~'t}t~~;I'~~=:~~~ :o~:~~::er:g~~ ::~,s~ 

f 1 ujo constante inicia: ¡-i QO"~·¡i;'~1'~6h~¿;tio-ó' flujo -constante, final Qf., 

que puede ser mayor o _':m·~~·~:~·pq·iJ~:~:·cfo:~ ·":·,, en' ,e·1 t·ierripo pr~·~.~·(e7~~-~-~!l~do 

~~~:::: ~ ·; ~:: ::~~~:;i~~f ~f ilít~~;~:~; :~;: ~;~=:~=::~;i~.ti:~ ;;~~. 
del tubo. Consid~res~;;,;

1

'~~-/:~'xtremo inicial de la t.J'b~-;},¡:'._y - la 

linea de tiempo.-:\11~~~~~~:~:~~(~'.~}f~~.ti lJP'\~-Jc.;ib~de ;esfado fijó 
inicia 1 , con_ Q 1 y; H co~.oci~ós;,Y 0~onsta~tes, __ y ~n. t .. ~il~i;~~~{;.,i;; ior 
con es ta do const;~~'éi;;;:~:Íh~í''jc'¿~f}:Q ·y: H cc:;n6ci~.,;¿,. :- y •:+6cii1'~t:a;,tes. 
La par te centr~1·'ci6i:i6~cib;,z;¡;; l''·tI"a:W;,·itkrio~; "-'5t-•f:i·- é'Q\~'6-;;-i;:,b6g­
ni tas en este·. t-~~~~·~-~{ >~-~1~·-.:¡-~:·::::,~-~~!;/c~·i b:~~: :~~· J-~~e-s. · Ah·6~-~-~-· ·a l.' ·Corl'o-

95 



ccr Q y H para t~da el tiemper .• se probar:á_ que las ~r·eas tr'ian-

superiores e . . 
.re¡:)resen.t.an 

constante .. ··cua.ñ.dó · é)~·. t·ran~.i (Or i i? s.'3 

la fi¡;. 3.~:~:b:; 

HR 

Fi;;. 3.4.3.a 

Tubcrta s~mpl~ subdividida en 4 tramos para analizar el •golpe de 

v~lvuJa• can un tiempo especificado 
t 

' 11 Tmax 

IO t---+~-+--.11"--t 

7 

6 

5 

3 

2 

J= 1 x· 
.[: 1 2 3 4 5 

Fig. 3.4.3.b 

Diagrama xt "golpe de v~lvula" •n 2.5 L/a segundos 
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Co:1 reteren~ia ·a 

s1.1p•::OI'lOt' d.:i:. \á·_ t i·S·_ 

1_'?5, punte .. ;;:·!., ::!, );. 3 de- la .paft~_ .triEngi.:t.3r 

.=.3.~4~_'~·/?·;· loS ·pu_z:ito.~_-1_ Y: :3· .son Co~st"~nt•?S, por 

t= Tmi:x 

t=O 

2 4 5 

Ft¡. 3. 4.3. c 

Dia¡rama xt para condiciones conocidas en el extremo Inicial de 

la tuberla 
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Ahora se puede encentra~ He de la •cuaolbtt Cl.11.56>. Si el flujo 

cambia de signo durante el transitorio, las ~cuaciones 111.56 y 

111. 57 deberan solucionarse con el procedimiento de Newton-

Raphson. 

Todos los otros ,puntos en 1=2 se pueden soluciona~ para Q y H, 

luego aquel los do 1=3, etc., hasta que Q y H se encuentren para 

todos los puntos en el extremo final del tubo. Para que ocurra 

este transitorio prescrito, el valor debera tomar los valores de 

tao dados por: 

T ( J) Q<5,J)/[QO<H<S,J>/HCS,1>>0.5J Ec. 111. 59 

Para 1 <= J <= Tmax/ a t + 1 

El n~mero de subtramos utilizados es arbitrario y puede sar.1 si 

se desea. La lnformacl6n del gradiente hidr~ulico debe ser a 

trav~s de la llnea central de la valvula para la ecuac16n 111. 59 

y tomar esta forma simple. La condicibn de frontera del extremo 

lnlclal es H<1,J>=Hr para todo J •. Una relacibn conveniente de Q 

entre T=L/a y T=Tmax - L/a es un cambio lineal en Q entre QO y 

Qf. El procedlmient~ puede ser adaptado fAcilmente al caso donde 

Q y H se conocen en el extremo final y se calculan Q y H en el 

extremo Inicial. 
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CuJndo se aplica una condicibri cqnocida en ca~a .ex-tremo del tubo 

100 



" 'Hll 1:::: ::::::;;==-~p§ 1c:::=¡} Ho 

a) 
t=O 

HR 

IHo2 

FIG. 3. 4 ;3. b .1. Fases del "Gol pe de v~lvu la·" 

.. 
:z:: 

• 
z 

J=2P+ 1 

J= P+ 1 

J = 1 

"" z 

~ 
N 

+ 

:t = 1 . 2 3 

FIG.3.4.3.b .2. Fase :C 

100 a 

:z: 
c:i .., 
+ 

4 

:e 
<I 
IL 

+ 
:! 
Q1 

H mÓK 
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Sl QCJ2l ·es.•igua 
-"'~- '·•' 

:.·e;·>\.'.:.:.~, .... , o;'.'·.' ~- . , ~"::, ·;. "' - , . - ' ' 
A 1 conciC'e'iic~;;;ói valor'~s ide ?.Cl Y· H 'on\'. J cis> ··~riAngui os ). ~uperior e 

::;:~~:~jf ilt~~~l~iit1~'.~1it!;l~~~~~~¡~~~~,%:~ue=~ 
··~· ;;;· ' . '.:~· •. ;:;· '1:é ~'" .... . . c.:· ~;·L . . _, '- 1,: ~0:t~.&~;-~i~~f;~i-~~:~ :;;., 

g~ ,,rªadrifeinf~t~e;~h~:i~~di~~rtuf '.1~:ci;c1o~¡u~n~iarie~.c~tfaZ0:tf :~:3~~;;,~~¡;~;;te·.! ~~r:1,·~·t!':l•.;ªu/J>º''.;: ~ ... · .... .- ···•·. •·•· ..... ·.·.. hecha: de H~·áfiJila~';·::·,.. ,· .· se 
reduce pro°gré:,i vairÍente1 pÓ'r una co;,ti nuacilSr(.dei'é'ef,lace DO, ecua-
c ibn 11 i.'6.'3.i.~iiti'~Ü.:, be;,) . . ............ . es menor qu<>. Q02. :~·:::e E;,fori~es. s<> di bu-
jan Jiü: qci~:::{Lúiéás' Járgas diagonales, 16•ique·•'ter'mina la tase 
111. La}"c;1·1n~il-de gri.diente hidrAul ice s~:i~;rii1'a abajo de la 
diagonal irii¡jií.o; y el flujo se hace uniforme~• El A~ea .triangu-
1 ar sup'e;(.:,)•'; 'i zqui crda repr~senta e i f 1 ujo ·ti na 1 de estado 
constant~ '. ó'.);r~/Q.' y H se pueden al mace'n.i.r :'pa'~a::i.;a·da una de 1 as 

~ :;;;~::~:~~;~;~~==ra p;;:::: m~ e;t;s~~J;~";r~~lr1~);'~!·; 3;;~:7-=~cd7: 
linea. Si ''J3 representa el t,tempo;:;en:,l>J'que•el•flujo zc. ha 
reducido a Q~;; ... entonces e 1 ,t ie~po'/:~~~f !\i~~I )r~n~itorio se da 
por cJ'a+i>-i>>ot::• :• "' ;; <J);,:,,. · .\ : 

r , :.'.• .. ::.~'.:::";· , . >·'. '"·.:< y'.,,_._.-·~\;.:-~~,::,----_. 
·-·:.:;-:·._< .. -· '(:' . -- ._ ,·_, '>.¡,~' ,, 

~::¡~:--.· -· ·, _,:·2.:i> ;\~:_~-:~-~ ,··" 
·':}1_<·· -

En el te..::cer, p:Í:ógraina·d;(,t::C:k.'~l~~!.;':J:v·:~,;;,,¡;uestian el 
los resultado.s''').;,1 "Jc::ii~~{i~.;;;~.;_¡Jt..h,~',con una. car¡;a 
m!nima eopéct~f6~4;.: :·,· · C:.: '·.<·S ·~··· 

' '··"·· 
--=--'--',.-o·•-
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FIG. 3.4.l.C 

FASES 1l y fil 
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3.4.4 Aplicacibn del golpe de v~lvula a sistemas complejos. 

En la ~eccibn anterior ~e de~arrolJaron des mbtodO$ del manejo de 

vAlvula para conti·ol<>r transitorios en una t.uberla simple. Para 

mAs informaciQn, junto con prueba~. so h3ce referencia a 13 tesis 

de Propson. El eolpe de v~lvula puede comple•cntarse sin utlll-

zar directamente vAlvulas. una bo•ba de diafragma 

operada por una leva puede establecer el flujo constante en la 

tuberJa y luego llevarlo al resto con variaciones contro!~da~ en 

car¡&a y ,. lujo. En c.:::ta. seccibn so axa:ainan algunos casos_ para 

indicar los m&todos a aplicar al concepto del "golpe de vAlvula" 

a otra~ condiciones de frontera. tales como tubertas en serie, 

ramificadas, y sistemas paralelos. En 13 sicuiente secci·bf.!..: se 

presentan co•probaciones experimentales as! co•o aspectos' pr;lc­

ticos de los mbtodos. 

3.4.5 Otras Condiciones de frontera. 

l.a porcibn transitoria de la linea t;l prescrita entre las dos 

porciones de estado const~nte pueden tomar cualquier valor razona­

ble en Q y H que sea con¡ruente con las porciones de estado 

con::;tant.e. Hemos visto casos en donde se considera H:Hr para 

todo, pero H puede ser diferente para las dos porciones de estado 

congtante. Un ejemplo serla un peque~o depbslto sin entrada y un 

lubo adicional. Empezando en el dcpbsito se retirar~ un cierto 

~e5pu~~ el flujo retornarA al mismo con un Hr m~s bajo. 

En c~tc problema H y Q zc relacionan por la ccuaciOn de contlnui-

dad. H se obtienen cuando una bomba ccntr1fu¡;a 

se localiza en la linea. como en la fig. 3.4.5.a. La curva carac­

tcr1~tlca de la bomba fig. 3.4.5.b., debe satisfacerse por el par 

de valores en cualquier punto en la llnea especificada. ~a !ig. 

3.4.5.c indica la solucibn. Otro ejemplo serta comprcsi6n d~ una 



t 
Hoz 

HOI 
X 

1 
1 ---¡-----
' 1 
1 
1 

OOZ QOI 

(b) 

Qoz 
Hoz Cuno especifíc:a 

de Q y H 
de uno bombo 

QOI 
HOI 

(e) 

~~·-··~-==--·~u~a~,~~-xv 

<;;-¡:;¡ g.· 3;·4; 5 
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3.4.S Si5~emas d~ t1.tberta~· en serie. 
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Estado final 

Fig. 3.A. H 

Si s.tama en serie 

en 

si'mi-



3.4.7 Sistemas de ~ubertas r~mificadas. 

Se examinan dos sistemas ram~ficados, con el propbslto de demos­

trar la aplica?ibn del •golpe de v~lvula" En la ftg.3~4.7.a el 

flujo se ajusta en la v~lvutas en C y O para que al termiriar el 

movimiento de la vAlvula el sistema se haga constante. 

Para el caso de una reducci6n neta en el flujo del tubo 

1, digamos QDo = 5, QDf = 1,QCo 

tubo 1 se ha anall~ado con el 

Qaf = 4. 

= 2, ClCf 

golpe de 

: 3. el flujo el 

a 

-. -:. ~ ~ ''. :: ~ 

tiempo;. •el:·;;;;~bio. de Ahora, al conocer Qb1 y HB para tod.o el. 

t 1 ujo t?n Qbl s<> da dentro de lo~. ti..il:ios'; 2_ Y, 3~:cl.;'.~~ú;?cí~¡,~·~s:·· fados 

1 as camb los e;b~ : ~~20 _ }Clbí~{'.~'.'.~~1 ,~~:~Qb{~~~(~~~:;:~~;::~:···~.'z::,, 
., ... ,. ... · ... ·:~.,,. '._,,.S:>·: ·--:.;~" 

, ,· :~·,.,,. ·s;;~: .. ~··· ;::_-
, , . -~ : :,_.' ,: :: , - . 

2 :• 1/a.· <t~F·r:tb1 > 

Para el ejemplo anterior.:>,. 

Y para el tubo 3: 

Qb3 : 5 - 4/3 C7 - Qb1) 

Ahora, con el flujo especificado, as! como la carga, ~n B, Q y H 

so calculan en e y D y los T'S pueden calcularse. 

FSg. 3.4.7 .. a e 
Sistema de tubertas ramltlcadas 
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En 

El 

1 a f i g. comp!.Jc:da. 

flujo so ajusta a dos v~l•1ulas por cantidade~ es pee i•f i cad"'s 

de forma tal que se estable:::oan substancialme11te condiciones 

r:::ons tan tes cuando te~mine el bltímo movimiento de la vt.lvula. 

Las condiciones constantes deben "trabajarse" para condiciones 

iniciales y finales. Luego se analiza con el "golpe de v~lvuta" 

el tubo l en Tmax o Hmax Cb HminJ, y Hb y Qb! ya se conocen para 

todo el tiempo. El flujo fuera de Ja v~lvula en 8 sera propor­

Al con1l­

Ahora, 

clona! de acuerdo a 

cer Qb2 y Hb, Qc2 

con el tubo 3 se 

Ja ecuac!On 111.64 y 

y He se calcula para 

tiene la carga en cada 

Tb calculada. 

todo el tiempo. 

extremo para todo el 

t lempo, por Jo que es un procedimiento de analisls regular el 

encontrar el flujo en c~d? extreme, por ~jemp!.o, Qc3 y Qe. 

Por continuidad en C,Qc4 se conoce para todo el tiempo, por 

tanto se puedan calcular H y Q en O, asl como tao. Cuando 

lo 

el 

procedimiento de anAlisis se usa para el tubo 3, ~o hay seguridad 

de que este flujo se hasa inmediatamente constante al cesar el 

mo9i~iento de la v~lvula. 

pasiva". 

Este es un caso de "golpe de v~Jvula 

Ciertos tipos de sistemas no se pueden manejar perfectamente con 

estos m~todos. Un ejemplo es un sistema con una rama de extremo 

,.muerto" <cerrado), ya que un transitorio se establece en este 

tubo por otros ajustes en el sistema. Es evidente que se pueden 

manejar sistemas ramificados complejos con estos métodos. 

@ 

Ftg. 3.4.7.b 

Sistema raITTificado con dos dispositivos 
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3.4.8 Tuber!a paralela, 

E"te es-maiccmpÍica'do;:~ú~:-lai~ubest:ia'..en s;,,'ri.., o sistemas rami-

. I~~~~;~;~f ~~~!l~~f !ti~~~$~f ·~~:~:i~;;~::;: ~~: :~:;: ~~~· :~: ~;~~:;: 
obtien,,;-·:¡,;,.':·C:~~b:io::en·:el ·tubo 1, y para un Tmax, Hmax, o Hmin 

seleccio'nadoX::,'--se .apl;ica el "golpe de v.!llvula" para encontrar Qbl 

-Y Hb para úf~¡ff~l-·Úeinpo. La proporcibn del flujo en B no puede 

ser arbi trar"iLJ."'~ como en ol caso de las ramificaciones. y debe 

cal cular_se -'para satisfacer la condicibn en una c;;.rga común en c. 

Los diagramas xt para los tubos 2 y 3 se muestran en la fig. 

3.4.8.b .En el tiempo "to" tenemos condiciones iniciales de 

e~tado con~tante con el primor cambio a ocurrir on C en el 

tiempo "to + Dt". Se conoce la descarga dentro do 8, por lo que 

se conoce Qb2 + Qb3, asl como Hb. Se tiene suficiente informa-

cibn para que Q y <b> H se puedan calcular de las lineas C+ y e-

en la secuencia de n~meros. El diagrama xt se hace al analizar 

la !!nea 9, que calcula Qb3<4> entonces se puede ir a 10, utili­

zando Qb2C4>=Qb1<4>-Qb3C4) para trabajar hacia atrAs en tiempo 

con 10 y 11 para enc9ntrar Qc2<2> y HcC2), luego Qc3C2> se 

calcula de 12. El procedim_ienlo puede escribirse como un enlace 

DO de Fortran para calcul"r el transitorio completo. Como el 

flujo Qc4<J> va a cero con el cierre de la vAlvula, se estable-

cerA un flujo circulatorio en el enlace, por ejemplo, ol retro-

ceso· de!J f.Íujo· en un tubo, digamos el 2, y avance del flujo en 

el t.ubo 3,• -.dépendiendo del momento inicial y las. p~rdidao en el 

s.i.!:>tema. -'., .' ', 

·.·.::~~r ':· 
E 1 procedlii{ie"~to ;,~;;;·,:;;.,,;; _descrito >funciona en _un ~¿mero de 

tramos di f..~eiit'é..;,, pa.~~:'.nr~ de do<_tuberla_s en. paj.á 1~1 o. 
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Cuando los tubos'2'.:Y 3 ''tienen el" mismo número de subtramos, no 

se conoce ninguna soluciOn mAs simple <excepto que haya simetrla 

con tubos id&nticos), En la fig.3.4.8.c con solo un subtrámo 

para los tubos 2 y 3, toma las 4 ecuaciones C+ y e- ad.emt.<L de la 

ecuaciOn de continuidad Qb1<3> = Qb2<3> + Qb3C3>.Se obtienen 5 

ecuaciones diferentes con cinco incOgnitas, , siendo ·~~~t_.;:~ 
Como aparecen 1 ~s tér~Iri'os Hc<J>, Qc<2>. Qc<3>, Qb2<3>, Qb3C3). 

de tricciOn QC2C2> IQC2C2>1 y QC3<2> IQC3<2>1 y no son 

necesita el método de Newton-Raphson, p~ra su soluclOn: 

Para 2 o mf>.s subtramos en los tubos 2 y 3, se pu~de r1~~ar~a 

cabo el mismo procedimiento, pero necesitanda~·lntt:S':~·c:U_~.'Ci."0-n_eS .'<9: 

para 2 subtramos, 13 para 3 subtramos>. 

3.4.9 Comparacioneo 

,-_::: __ .-.,_::'<-( 

experimentai:~Y consideraciones pr~cticas. 

Propson demostr6 la validez del "golpe de vf>.lvula" para manejar 

pruebas 'de cierres teáricos de tao-tiempo en tuberias simples y 

sistemas ramificados. Sus estudios Jos l levO a cabo en los 

Laboratorios de HidrAulica de la Universidad de Hichigan, el 

equipo consisitiO en aproximadamente 4000 pies de longitud de 

una tuberla de 0.95 pulgadas de dif>.metro de cobre con un espesor 

de 1/16 Y una rama de 400 pies, que parte del punto medio de la 

IJnea principal con 1.00 pulgada de dif>.metro también de cobre 

con espesor de 7/64. Una v~lvula aisla dicha ramif icaciOn. 

Las caracterlsticas de fricciOn del sistema se obtuvieron de 

pruebas de estado fijo y la informaciOn ~e introdujo a Ja. compu­

tadora como informaciOn tabulada para uti J iza.r'se 'en"· ·soluciones 

anaJiticas. Se analizo con un deposito de carga'constante aguas 

arriba y una servo vf>.I vula de aire aguas abajo;·'" 
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En la fig; 

de 

la 

en 

en 

Las 

El el 

tubo cie'1~ 

caso~··. 

con 

y L3=400 

.,;_· 

,~,vo2=0;95 -pies/s y 

Vf 1'=2. 10 

Para el caso 11 

corí _veloci-

Ja Teorta-. 
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3.4.10 ."Golpe 'd,e.vfllvuJa." apli ca'db .a. fa! las de'bombas; 
.,,. - " 

e'; .. ~,.,' 

d~' cap1-

no es 

un.:{ . '.~-U e7~:-~-:{~~'.;-~:~fi~~f~i'.~-~ f f ~::f P~#' ~-~ 
un 

e 1 i nst'iinfe golpe 

para 

para todo el 

en una 11 nea 

de . ºº?~ ~-~:c~i·Q _~_:<:~---: d_~ .. b_e_,:·(~:~---~-:º n~ .. -~-:s·:-·~--~:~--~-"~ .. -~-~~-~-~>~-·:~e_s ?·_e·,':··~:-1_: _·_ti e~pc d ~ i-e t r oceao 

d
dae 1 f 1 uj:;º., .••. 1 .•... a;,fb+o,'m>b--a~•.'.,? .. ,·.·.:.• ... :.·, ~,4~0

1

éf~~'.;i<'.~~~~i~in~n~·Cl,• 1 u;deegotcrl ma' 'cnaartgaao.prdodaucil: 
p~r _ ~- _ ~=~-~-~;'.-<~_i'-,f~er-:~~~?-~~~~t:~-~-~\-~-~-~·~-as- ¿ ~ 

V~ 1 VU Ja. pa'ra'ca.da'~~'cr:e¡;;e)\t;:;,d~ t:\1~po/ '.}'' 
-_.,·-, -, ;~;~~: ·' ~}:_·. -.:~~: ._-;?·.·" 
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CAF' l TULO I IJ 

como: tipo de)'matéir-i*l';;<~uec;'s'iciacit 
:~·:~-,.~ .::;, :.::¡ • ;+~·::.· ·,_:.; :.-.. ->:·:~.::,>~, \~;:/r~~r.~:::-z_:,~'.. :;:-. 

El numero cf~ 
qL<e 

acuerdo a . .·. ·. . .. · 2; 7 ?./('; 
En el capitLtlo:·~:;¡:~~f~:i:t{·~-~~i;~:=l~: .. ·el :m~~od~ 'd~~o;m~·~~d·~ }•golpe 

:: =~: v~~:::::i~6J:a~~c·~~;;"..;l~~~~~;;~.~Íí~d:;~~~=e!~~~M~~;~i;~,t~f·¡::;f =~·. 
~::~:::~:::"Ti::;:ª.:!~~~~tft·~rf ~:sª:~:::~ªt~:n:: ·~iN!ü1:~r~;:::: 
contra gasto y tieR;pci'.vs';'/2árga. Dicho método t~e~~·.dos varian­
tes. una es di~er;.:.:.~·fos'·.~en6Ínenos .transitorios especi-ficando un 
tiempo de cierre de i;,, y.üvU1á, 
especi-fica sobre la mismá• 
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El segundo programa. corresponde al "golpe 'de v_álvula" con un 

tiempo especificado' <también en .lenguaje Forti'an IV)-. Los re-

sultados c:¡ue ~r·r;;j,a;>son s¡nÍiJ.;.;.:.;.; a l~-~ ~Úe :Í:J;.;"<':~i primero, 

aunque ámbo.¡ ~~- ~f,n:~'j;~~{~~ . ~.;r~~- d {iere~ te. ·~ ; , ::~:j • :'." :{.•'~ 
El tercer - -~r.~sra~.:;"~'bri~:é~poride ~}~00 gci1~~-·-~~f:~~i-vt:i1á'.0 ""pe,;.""i:) con 

una carga. es.tabÍ~~fd::.:~._.<En len.,g. ua:e>F~f,tFan iv_fx•·-· ••"':>·· 
,··:,-~·:_' 

ambos_. p~Clc::eciíoi~;.,At;o.¡: se '\::.ü~í:li;> disel'i.ir : las ·- curv_as 
-- ~~~;~~>~~~~:~:~.:·.e' 

-- '_:,__: -_:---~-~ -: ... :_~, ~-·-~-; ~ ~-. -·~=·-'·"~ 

Con ·antes 

mencionadas~ 

:.,-';:!,-·· 

En los tres_ pro9ramas ___ se_-mu_~s_t~'a•el:d.ia9rama de blo9ues de c:ada 

uno, asi como el sisril".f1cado~;de'-las variables c:¡ue se necesitan 

para introducir los Í:Jatos.a.cadci-prosrama y el tipo de formato 

de los mismos. 
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4.1 ~ R 1 ME R P·R O GRAMA 
D'IAGRAMA DE BLOQUES 

1Nl.C1 A 

LECTURADEDATOS 

IMPRESIDNDE DATOS-' 

D•TER• INA LA8 

CONDICIONES INICIALES 

EN EL SIS T EllA~ 

DEFINE VAL':>lll!:S 

EN EL SISTEMA SEGUN 
EL TIEMPO ANALIZADO 

SE 1 NC RE ME N TA 

K•K+IYEL 
TIEMPO EN AT 

T•T+AT 

•• 

..... ~v. 

- 117-

CALCULA HP Y OP IEN 

PUNToa· INTERNOS 

CALCULA H P Y QP 
EP! LAS UUIOiiE 

CALCULA 
EN 

•LMACENA OP Y HP 
PARA IEL 

CICLO SIGUI EN TE 



f"·nIMER PROGRAMA 

ANALIS!S. DE FENOMENOS 

NP 

NRLF' 
IPRINT 
QO 
HRES 
TLAST­
M 

TV 

DXT 
TAUO 

TAUF 

y CI> 

LCil 
DCI> 

A<I) 

F < I) 

CAUSADOS 

NUMERo:oE 
;,; ; - NLÍMER00'; DE -

·-.--.·;;:· •. 0:: F?léT:aR~ioí:: 
. ;;;¡;b~"-~ ci?\sio• ci-f31si;:m 

',.' "{ ·:.:,~ 
· =-·-.• -CÍ'iIVEL- EN EL TANQUE CM> 

;;,:::cJ•>'.TlEMPO FINAL DE SIMULACION 
,,;;:",~¡-~~-(DÉ ~UNTOS . DE LA CURVA DE 

•-15¡;; LA VAL VULA 

•.TIEMPO DE MANIOBRA DE LA VALVULA 
INTERVALO DE TIEMPO t <SEG> 

=-. APERTURA INICIAL DE LA VALVULA 
<EN DECIMAL DE Y.) 

APERTURA FINAL DE LA VALVULA 
(EN DECIMAL DE Y.) 

PUNTOS I DE LA CURVA 
DE LA VALVULA DESDE 
CE~ DECIMAL DE %> 

_LONGITUD DEL TUBO I CM> 
D!AMETRO DEL TUBO CM>.. 

CELERIDAD EN EL TUBO I 
FACTOR DE FRICC!ON DEL, 
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R Fq~TRA ,TT:=OKl:AJPVAL 

FORTRAN IV vo2.s 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

0001 

0002 
0003 

e 
e 
e 
e 

0004 
0005 
0006 

ººº' 0008 

0009 
0010 

e 
e 
e 

0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 

0018 
e 
r; 
e 

0019 
0020 

OIHENSION 0110.so>1HllO.~O> 
1HP110•50l~CAl10J,F<10l•CFC10liAR 

·.2L<10) rN! 10 > '0<10>' YC2.0 l 1HHAX.ÚOr 
DATA G/.9.Si/ 
REAL L . 

LECTURA 

CALL ASSIGN<S•'OK11AJDTRA.D~T·) 
READ<S.10>NPrNRLPrIPRINT.oo.HRES. 

10 FORHAT!3I3•5F10.2l 
WRITE<7.t5> 

15 FORHATIS!/),23X,'ANALISIS DE 
129X,'EN UNA LINEA DE TUBOS',/, 
220X•'<CAUSADOS POR EL CIERRE DE UN~ 

WRITE!7,20>NP,NRLP•OO,HRES•TLAST 
20 FORHAT!3C/l•1BX,'NUHERO DE TU~US ~· 

l'NUHERO DE TRAHUS DEL ULTIMO TUBO~ 
2'GASTO',F7.3r• H3/SEG'r/18X• 
3'~IVEL EN EL TANQUE ="•F7,1•' H' 
4'TIEHPO DE SIHULACION •'•F7.1r~-

DATOS PE LA VALVULA 

READ!5•21lH,TV,DXTtTAUO,TAUF 
READ<5•22><Y<I>1I~t1M> 

21 FORHATCI2tF8~2•3F10.2> 
22 FORHAT<20F6.2) 

WRITE<7•23lH.rv.oxr 
WRITE<7•24l!Y!ll•l=l•Hl .... 

23 FORHATC5!Il'10X• 'NUHERO DE PUNTOS DI:> l.A. CURVA <táu-.TIE"HPO ~' • 
1!2/lOX, 'TlEHPO LIE HANIOBRA DE .LA VALl)ULA:.=r,'.. 
2F8.2•' SEG'/10X•"lNTERVALO DE TIEHPO PAR~ 

24 
3 F~~~!~:~,'.;~4;~~~:Tb;º T;~ ·~~·~~ 'cü~e~~:;;;6<3X ;f B; :3)): 

DATOS DE LOS TUBOS 

READ!5,30><LCiltD!IlrA<I>•F<IYiI•1 
30 FORHAT!4F10.3l 
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morno,, ,,, c.,:~~;:, .. ,, ~·: ''''"'" "'.~''t',,.,•--,- ,:,_:,,•-___ , , , -tG~-002 
WRITEC7,40¡.:- ,------ ,___ __ ,,_ ';);:C -- __ _ 

40 FDRMAT ( s'c/¡ sx. 'No .-DE, TU!IOSi--, s¡(;-::L.ottGIT[Jir-;;-5¡(~ 'DJ fl:. :· isx,,__ -
1 'CF.:LERIMo·:.,sx.-_. FACT .'DE f'RIC,,':'./::!,6X~_~j1-t'i;~xsx;,•.c H) c;'7X' '_'e M/SEG), / J 

0021 
00:?:? 
0023 

0024 
00:?5 

so, ~~~~¡,~~;~~:g:~n:;~~u~~~}~;~~~~::~~I.-~1;;~:;/~:i; -: .•.. 00:?6 

- DT,;;L (Np l / C NRLP*A C NP-)') - ,,_.' > ,0_ _,_ !.i ~_;:_·,_:-:'°:::;.:;,•,:-,;+c_-_:,',,·_-,C'; ,,; _':< .. , 
0027 

WRITEC7,51¡- _ ", ·::'•t•ií~,,, '52' _. ___ , -,-. . _ ., _ , 
0028 

s 1 - FORHAT ( ,• / /SX '_,NO. DE,-,TUE<o ',. 5)[ '''CELcRIDl\D,;,A.JLIS"I (\1)(1 '>12BX•:-c M/SEG) '_/) 
e-
é 
e 

0029 -CA~CuL o -· nE;i_()Ñsf¡\~f~s~~-,:.-.-~~.'.!~J;'f~~Tffif;p~"i~-\i;~,;,-32~ -:~ ---':.· -, 

_ g~< ~~~~~~~i~~:•cr~**2~ - _.,.·": :'' - :!::,,):'-'\f;:· ''·,·:: __ '. -~·.c;,y?-, -0030 
0(•31 
U032 
0033 
0034, 

-.,;1·,~.1_r~,~-•---~ÍN¡~:;,;~{{<1fi-~ ,,_,_:J'.J::fi~f!:;:::·:~"'" ••••• ,,, - - -,_é- ::.' ·--~ 
O N <,,• ',' / ',• > ~ ':'•[;;~;:~ '>> , - :•;,; ' . C" 

''"All(='N< I > -----', :e''::'\':""_ :------------------"'''/~-~-------------:e;,>,- --":''Si.:,~ 0035 
0036 - -ANX=AN-'-ANl -- ,,. ; ,- -----'f:";•; , - '<;e ;\'i, 

~iif~~;~~;?n}~N~:n~N\~>tl•::\!,,, : -,-,---.,. < 
0038 
0039 
0040 
0041 
0042 
0043 
00.;4 

0045 
0046 
0047 
004S 
0049 
o oso 
00St 
OOS.:? 
0053 
0054 
0055 
0056 
00!;7 
0059 
0059 
0060 
0061 
0062 
0063 
0{•6•1 
0065 
0066 

c." 
e 
e---

5s ~~~~!i/;g~:g~g~;-¡,.7~1r , ,:e :::: ,,,__ <e-- ;e . _ 
-_ 56 cA <i > --'"G*flR e r >'/A< x >~,::-,: :x>:.:--:--::;,>.<,,, ,~,{~'- --. ::-->-- -- ,, __ ~,­

cF.c 1) ;=_F__c I) *DT1 __ c2¡ *º ( I'>.*AR (I M:.,,,,,,,- .. - '- ~¡c.,,,_. -
_ 
60 ¿~M;~~g!,L'i I>J12;*~~n<1 > __ ~N< r)~~R<r>* __ *2> ;--~;{J~,,~. 

-~-~L~uLcí;tnE ¿:~¿ :~ONnr~-io~~~'.'~~!';;f~¿;~-N"'~¡E~;6: NORHAL' -

, H ci.--;1}~~~Es _ -- - ' < ~' i¡,i '· ' ¡, :,: "--
, no' so i =i, NP • :- C,.;' ';:'( ,,_ ', · - ;:,<; >¿';,.,~ 
~~;'~¿g!i;'~N-- __ ,.,., ____ '., .. --.. ~'}'i~,;'~L{~ __ ;C_::~:--• ·'·,~ :::~ ;;~ál •l >-<.J-;1l*F" C I)*CI0**2'":;óc"~~'"é~ ___ 

-- 70- CDNTINUE _ 
H (j: +l , l l =H < 1, NN l 

SO C:ONTINUE 
;_ NN,;,-N < NP >+.1 

HS=H Ct~P, NN l 
ClS=ao 
DO 85 I=l•NP 
NN=Nc l l +1 
no as J=t •NN 
HHAX < I • .J) =fH I • .J) 
HHINCI,.J>=Hcr • .i¡ 

SS CONTINUE 
T=o.o 
TAU=TAUO 

IJRITE<7.s9¡ _- ,',- ,- , ,. , , '; .• _,, -- ,-,, ', ---- .: ---------,------ ' 
B8 FORMA Te l 8 (/ l, 7X •'TIEMPO'., 1X •,'TAU~, 3X> ,'-TUE<O'.-i5¡; i' CARfU\ CH l', 

1sx., GASTO, •L <H3,15¡,• •/_21Xr"'l!i:»; .--, 3X ,, ( 1) ·-.~X., c'N+1),. 26Xr"<l>'-,,6x,-,,{N+1l'/)'' -· ' · 
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FORTRAN IV vo2.s Fri 13,-Feb-97 

0067 
0068 
0069 
0070 
0071 
0072 
0074 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0091 

0093 
0084 
0095 

0096 
0087 
0099 
0089 
0090 
0091 
0092 

90 

100 

120 
140 
150 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

0093 160 
0094 170 

0095 
0096 
0098 
0099 
0100 
0101 

0102 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 

e 
e 
e 

NPl=NP-1 
IF<NP.EQ,llGO TO· 
DO 175 1=1.NPi_--··-
Nl=N<Il 
NN=N(Il+l 
CN=D<l+1o2l-CA<I+1~ 

1ABS(OCI+lo2>> 
CP=OCioNl>+CA<Il*H< 
HPCioNN>=CCP-CNl/CCAC 
HP<I+loll•HP<IoNNl 
OPCioNNl=CP-CA<I>*HP<I 
OP<I+l•l>=CN+CA<I+l>*HP<I+lol 

17::i CONTINUE 

g VALVULA AGUAS ABAJO DE ~A 
e 

0108 178 NN=N<NPl+l 
0109 CP•G<NPoNN-1>tCA!NPl*H<NPoNN~1>~ 

lCF<NP> *D<NP, NN-1 > *ABS<D<NP •NN_.,-1 U 
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FORTRAN IV 

0110 
0112 
0113 
0114 
Crl .15 
0Jl7 
0110 
0119 
0120 
0121 
0122 

e 
e 

e 210 iio 230 I=l •NÍ> 
. . ._ NN"'N<NPJH 

DO 220 J=l•NN 
.Q(¡·,J)=GP<I1J) 
H<I,J>=HP(J,J) 
lF<H<I,J>,GT.HHAX<I 
IF(H(J,JJ,LT.HMINjI 

220 CONTINUE 
230 CONTINUE 

lF<K.Ea.rpRINT>Go 
llO TO 150 

240 WRITE<7•245> 

0123. 
0124 
0125 
0126 
0127 
0128 
0130 
0132 
01:?3 
0134 
0136 
0137 
0138 
0139 
0140 

0141 
0142 
0143 
0144 
0145 
0146 
0147 
0148 
•HA~~· 

245 FORHAT(//128X'R E 
WRITE<7,250> 

250 FORMATC//,8X'No. TUBO~ 
1 'PRESION HINIHA'/) 

DO 270 I=l•NP 
llN=N<I>+l 
DO 270 J=l•NN 
WRITE<7,260>I,J,HHAX< 

260 FORHAT<1ox,z2.1ox, 
270 CONT 1NUE 

STOP 
ENLI 

FORTRAN IV 
vo2,5 

SUBROUTINE PAR.All 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0007 

ºººª 0010 
0011 
0012 
f'ARi;a 

DIMENSION Y<20J 
I~X/DX 

R=<X-IfDXJ/DX 
IF<I.Ea.o¡R=R-1, 
l=I+l 
IF'Cl.LT.2}I.::2 

:;;~:~+o,5*R•<Y<1+1>-Y<l-l>+R•1vr1+11+Y<I-11~2 •• y¡z¡¡¡ END 
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EJEMPLO DE APLI CACION 

HRES -' -- - ._ 

100¡ r------"""".'k"-,...-::_ i(1;21;:</t--... ----/-,.'-1~,--_-'----,-. ';_;;¡-- ... - _· ... 
._ __ _... ........... ,__ / H 1.3f ' //'- H(2,2),.. y'. 1 . ·. 

~I H(2,1) 1 ' Hf2,3~l 
Secc ( J l Se~c(tl Secc(Z) . '..! . _ t15 _ 

1 
· , - Secc ( 3) Secc(1) Secc(2 _ 3)' ~ 

O.O • TRAMO(J) TRAMO 1 .. i TRAMO 2 TRAMO 1 ITRAM5e~c 1 : ~ 
--...____ cP.· cf. ___ c.Nlcp ·c·p 1 c;N 

- . ,.\Ze61-'o::> Tueo 2-tI> 1 
¡. :Ótam=·o.75 m +. Oíam=U.60 m ~-.... ·.· L .F:;·-,/.'ó10' F=0.012' 

• ;;:/ L"' • <·SSO m L= • 450 m 
, ,- . , . , .. :~ • .-7 -

<:.:~::~;'.~\'\: .·~¿~p.:;~:~ ,::,:;·~;;·. ~, 

(3)Ó (1) 

10: (2) (2) 

X 

DIAGRAMAS X-T 

FIG.IV. 2·.' 

X lC 

(3) 



Se simulará 

siguientes c:cnd 

Dates del 

Las caracterist 

en la figura IV. 

Come se observa, 

dimensiones. 

N~<merc de tubos 

Número de 

tube.-ia en 

convergen e: ia. 

Diámetro. 

EJEMPLO DE APLICACION. 

TUBO 
TUBO 2 -

Factor de fricción de Oarc:y Weisbach" 

TUBO l 

Longitud. 

TUBO 2 

TUBO l 
TUBO 2 
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Celeridad de la onda de pre"sión. 

Tyeo 1 
··:/ ·~~Tú'Eió-1;2 

, 1.. ~. .· '' ' . • :_ 

Nivel de_l tarÍqú¡; a~u';~ :~'.rt~i~a' 
Gasto e?n el ·s:1fk~]('. 

1100 mis 
900 'm/.s 

· :'1~0.m3/s 
·,<;- -,~;::.:_·.: 

=~1 =~m:a~:~c:::;í:::~~~=ad~~:e:~:~::· =:r;:~.~:iflJ:~~&:l~;~~·fir~:: 
de fenómenos dinámicos se simp.l ífíca ·nctabieii.ent'¡;;\··;2uanCio - se 

'!;":.: 
simula la operaci6n .-.:le · 1a misma. -. ":~ - ';.'-_2; -''."-~·:::,:« 

, .. ~",~\-~):· t_~(,~,:.:~~- ~-,.' t· ,~:~··.,-"·"-
,_,:_ . --·-·-, -;;.,. t:,'~~.C"'~'"~''.'·-';:>··:;;~~~--

De conocer la .• ley:.d¡;.·: cierre,· e.l valor'. de ·~"tau'•:,· .~·e--'p.:i;,,d_; expre'sar 

en func:i6n del ti~~~º Cíe; ~iert0'e?-,- 'fllec:Íiantti'.':.ina .. relac:ion del tipo 

">.:\ ..... ·,::,_~<·:,:,: '.-~,.:·\.< ·_ 

donde m es una constante propia d.e .'clic;'ha
0 

ley. 

Es necesario aclarar que esta relación no puede ser usada a 

menos de que se c::onczca. dicha. c:Cnstarit.e; suponerla es bastante 

riesgoso ya que no se püede garantizar c¡ue dic:ho valor pueda 

ajustarse a la realidad. 

Desafortunadamente en muchas ocasiones no se puede conseguir la 

curva de cierre de la valvula, motivo por el c:ual habré c:¡ue 

disenarla, y ello, como se vi6 en el capitulo 3, se puede reali­

zar haciendo uso de la teoria del •golpe de válvula". Posterio­

rmente se tendrá c:¡ue ajustar la válvula c:¡1..1e se compre con el -fin 

de que cumpla con la ley de cierre disenada. 
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En los análisis 9L1e ,;e harán en el e:jemplo· propuesto, 

de c:ierre no se obtuviet~on L1tilizando la ·teoría del 

la~ leyes 

"Rcilpe .de 

válvula"., debido a:9üe los pro9.,:.amas'9üe· ·sirven .P.ara tal fin no 

un ejemplo ~sf>ec/{{cb~ ·>. é:bnio:ti'a:icif¡, ,;e;~~~';i.á!i.~cie1a~t<?; cd.n '.er 

objeto de d.i:Ír ott~a ;idea pa:a det~r:ínipe!~\1~/ley cJ~ .·e¡¡,,¡.;;,~.·~~· una 

;:::~: ::: ~=~:~¡::~; ~.:::~:::,:: :;~;;t;=,~·~ t!; ::~~--::";~::{~~::= 

;;ó;~;;;;:;;;:;~.~~;;;,i~l,II~tlll{~~i:i· 
.<t· (,<·<>'t.',;;.;·.;;¡;¡ ' \,;. ,, 

,~~;:··,: 1?:· ,:~ ... :~.-·:/·~'.:_: ~ . . -.. " ' 

El volumen . se '7º".:ci§'ei::supb'~iendo ;:;',,'~s 'dimensio,nes del tanC¡ue~ 
mismo 9ue ha. de .s.ervf~~-:para que la válvula descar'se el flujo. 

,,: . '·-
Ahora bien, . .;clnbc'id·a·s las dimensiones del tanc¡ue, e.l tirante de 

agua se pued.e dl.vidir <imaginariamente> en 20 secciones (fi9. 

IV.3) 

FI G. 1 ILS, 
11y11 es el tirante c¡ue habrá de dividirse en 20 láminas ·(entre 

más láminas se divida ºY", este concepto sera mas exac.to>. 
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Ya dividido .el t~rante, se supone Cy é~to es lo más importante) 
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IJOl.llllEH EN EL fAHOOE REQUERIDO PW EL TIEllPO DE CIERRE PROPUESTO 
2 X 2 X 0,42 = 1.68 •3 

UOLUllEN POi CADA LAllINA = Y/20 X 2 X 2 

SECCION GAStO WL.POi ?IEllPO t!EllPO % DE 

"ª' OOJA POR C/L ACUllULADO APEHURll 
LMIIIM <SEGl ISEGl 

<K3l 

l l.00 O.OB'.O v.<iB o.oo 1.00 
2 0.95 0.0840 0.09 0.08 0.95 
3 0.90 0.0840 0.09 0.17 0.90 
4 0.115 0.0840 0.10 0.27 0.85 
5 o.so 0.0840 o.u 0.36 o.so 
6 0.75 0.0840 0.11 0.47 0.75 
7 0.70 0.0840 0.12 0.58 0.70 

·e 0.65 0.0840 0.13 0,70 0.65 
9 0.60 0.0840 0.14 0.83 0.60 

10 O.SS 0.0840 0.15 0.97 0.55 
11 0.50 0.0840 0.17 1.12 o.so 
12 0.45 0.0840 0.19 1.29 0.45 
13 0.40 0.0840 0.21 1.48 o.4o 
14 0.35 0.0840 0.24 1.69 0.35 
15 0.30 0.0840 0.28 l.93 0.30 
16 0.25 0.0840 0.34 2.21 0.25 
17 o.:zo 0.0840 0.42 2.54 0.20 
18 0.15 0.0840 0.56 2.96 0.15 
19 0.10 0.0840 0.84 3.52 0.10 
20 o.os 0.0840 1.68 4.36 o.os 

o.oo 6.04 o.oo 

6 llIHUJOS 

EN ESTE CASO DA LA IllPRES ION DE OOE EL % DE APEl?URll ES IGUAL AL o 
PEIO LO UNlCO llUE rIEHEH EN COllUH ES ll!JE EL tAU, TAKBIEH SE SUPONE 
LINEAL POR CADft LAKIIM, EH QUE SE HA DI\/ ID IDO 'Y', PERO SI EL O EUE-
111 D ISUH?O DE l SE VERii! LA DJEEREHClA EH LOS llALOIES. 

LAS IELAClOllES O - T y TAll-t IEllPO SE llUESTRAH EH LAS Fl6UIAS 111.5 
y l'J.6 
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REL~.CION GASTO .VS. TIEMPO 

I 
e 

o 
FIG.IV.6 

4 B. 

. • TIEMPO (SEG) 
CU RVA(T AU-Tl EMF>O) 
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tj I ····"· 
• 

IJOLIJllEll EH EL IAHOUE IElllEI 100 PAIA EL IIEHPO DE CIERRE PROPUESIO 
2 X 2 X 0.70 = 2.80 a3 

'JOLUllEH POR CADA IMIHA = Y/20 x 2 x 2 

SECCIOll GASTO VOL.POI TlEllPO UEllPO % DE 
"3' CADA POI C/L ACUllUl.AllO APE111JRA 

UlllNA (SEG> ISEGI 
<N31 

l 1.00 0.1400 0.14 o.oo 1.00 
2 O.'r.i 0.1400 0.15 0.14 o.ir.s 
3 0.90 0.1400 0.16 0.29 0.90 
4 o.es 0.1400 0.16 0.44 0.85 
5 o.so 0.1400 0.18 0.61 0.80 
6 o.75 0.1400 0.19 0.78 0.75 
7 0.10 O.HOO 0~20 0.97 0.70 
B 0.65 0.1400 0.22 1.17 0.65 
g 0.60 0.1400 0.23 1.38 0.60 

10 0.55 0.1400 o.:r.; 1.6~ 0.55 
11 o.50 0.1400 0.28 1.87 0.50 
12 0,45 0.1400 0.31 2.15 0.45 
13 0.40 0.1400 0.35 2.46 0.40 
14 0.35 0.1400 0.40 2.81 0.35 
15 0.30 0.1400 0.47 3.21 0.30 
lli 0.25 0.1400 0.56 3.68 0.25 
17 0.20 0.1400 0.10 4.24 0.20 
18 0.15 0.1400 0.93 4.94 0.15 
19 0.10 0.1400 1.40 5.87 0.10 
20 o.os 0.1400 2.80 7.27 o.os 

o.oo 10.07 o.oo 

10 "IHUIOS 

LAS IELACIDHES Q - T Y TAIHIEllPO SE llllESTRAH EH LAS FIGURAS IV.7 
Y IV.8 IESPECU'MIWIIE 
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REL.4.C!Ol'-J GA.STO .VS. TIEMPO 
T!EMP~ DE CIERRE O SE'GUNOOS 

o 

e 
-f 
~ 
V 

'O 

c.. 
~ 0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 4 

FIG. IV.8 6 10 

CUR'V4(+¡~~é~gg~ 
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tj 1 y = 1.045 • 

VOLllllEH EH EL TAHO\JE &EllUEllIDO PAIA EL TIEllPO DE CIERRE PllOPUEStO 
2 X 2 X 1.045 = 4.)8 113 

VOLUHEH POR CAM LAltIHA = Y/20 x 2 x 2 

SECCIO.~ G.\S40 YúL.Hlfr TIE"PO TIE"PO % DE 
H3/ CADA POR C/L ACUltULAOO APERTURA 

LAIHNA !SEGI !SEGI 
!H3l 

l 1.00 o.2090 0.21 o.oo 1.00 
2 0.95 0.2090 0.22 0.21 0.95 
3 0.90 0.20'10 0.23 0.43 O.'JO 
4 o.es 0.2090 0.25 0.66 o.as 
5 o.so 0.2090 0.26 0.91 o.so 
6 0.75 0.2090 0.28 1.17 0.75 
7 0.70 0.2090 0.30 1.45 0.10 
a 0.65 o.2090 0.32 1.75 0.65 
9 0.60 0.2090 0.35 2.07 0.60 

10 0.55 0.2090 0.38 2.42 0.55 
11 o.so 0.2090 0.42 2.80 o.so 
12 0.45 0.2090 0.46 3.21 0.45 
13 0.40 0.2090 o.52 3.68 0.40 
14 O.J:i 0.2090 0.60 4.20 0.35 
15 0,30 0.2090 0.10 4.80 0.30 
16 ·o.25 o.2090 o.94 5.49 0.25 
17 0.20 0.2090 1.05 6.33 0.20 
19 0.15 0.2090 1.39 7.38 0.15 
19 0.10 0.2090 2.119 8.77 0.10 
20 o.os 0.2090 4.18 10.86 o.os 

o.oo 15.04 o.oo 

15 NIHUTOS 

LAS RELAClllHES o - r r Tllll-TIEllPO SE HUESTRAH EH LAS FIGURAS lV.9 
Y IV.10 RESPECUUAllEllTE 

A HAllERA DE RESIJllEH SE PIESEHTA EH LA FIG. IV.U LAS RELACIONES DE 
TAU - TIEllPO PARA LOS TRES TIEllPOS DE CIERRE OUE HAN DE SillULARSE. 
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REL,6..CIOl~ES TAU .\/S. TIE~J1PO 
TIEM PÓ CIE CIERRE 6, 1 U Y 1 5 SEG. 

--- --·-------------
L) .9 

0.8 

..--. 0.7 
o 
'-
:::l 

1:'. 0.6 
11> 

- 0...- -·-- TC. 10 Sea. 
o - 11> 0.5 .., .... u 

----T.C. 15 Seo 

1;-~ 
0.4-,_,. --- T.C. 6 S•I. 

=> 
<( 
1- 0.3 

0.2 

o .1 

o -r 

.,. ____ 
1 1 ..,. ~r·-.....,.----,---,-r-

o :2 6 8 10 12 14 16 

TIEMPO (SEG) 
CURVAS (T.A.U-TIE:tv1 PÓ) 

F 1 e• 1··v.11 



Los datos 9ue se dieron ~n:un-principio, 
. . . . . fueron datos generales 

ciue han de 

Tiempo 

Tiempo 

Es 

los valot ... es 

divide en 18 

En la primera y se9unda 

sisnifica que para cada 0.333 

respec:tiv.amente. le corresponde ~~ 

se puede checar en los resultados, 

de acuerdo al tiempo de cierre. 

Sin embargo, bien pudieran darse menos puntos, incrementándose 

de maner.5 proporcional el intervalo, a.si por- ejemplo,. se podrían 

dar siete puntos para el primer caso, modificando el intervalo 

a uno !6/6). El intervalo de tiempo se obtiene dividiendo el te 

entre el n~mero de intervalos isualmente espaciados. 
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La tercera simulación significa que para cada 0.833 se9undos 

corresponderá un pLtnto de .la curv;¡;. ·Para tiempos menores el 

valor de tau .se int.erpola .. de.acLterd~ a· la sübrutina. que se 

muestra en --~¡';. ~ro9-rá..rña'.: "·.:,:·:· · 

•. 

5

·: ',; '.k ;.· .. · :~~.;\ ;·('.'~>·>" '· .. ·· .·,;>· .. / ...... ·.····· f(,;;; .·. ' .•... ', 
La solución· deL Pt:o~le.ma ;•se;:e-fe;c:tuó 'sisu.ier:ido" 1013 :Rasos¡ qL•,e; se 

marcan en. é1·.~/~~d;~jit~~':,'~}~~·~~;;i'i;,;:,';i~,-~~0;~~1a)~/~}·2'í'.y~J:' ··· 

I~~:~:i;~@ír~r~if J;fü=~~=~~:fü~:;~~:~~:~iif ~¡¡1~~~t 
minado pod;~ian'::f,;,.~í.iai~ problemas al sistema. :.~::~;~'. i)~~foi·'{ ' 

En la -fis;'i\í~1·~·se puede ver la distribució~ d~0'i_i;¡;~g·~~iJ~~~tes 
de cargas máximas y minimas a lo largo de ·1·a· ··.c6ndüéci.6n~· · 'p'ara 

las cargas an.aii'zadas. 



ANALI8IS UE FENOHENUS TRAN8ITOR10S 
EN UNA LINEA DE TUBOS 

<CAUSADOS POR EL CIERRE lJE UNA VALVUL~) 

NUHERO UE TUBOS ~ 2 
NUHERO DE TRAMOS D~L ULTIHO TUBO= 
GAsro 1~000 H3/SEG 
NIVEL EN EL TANQUE = 100.0 H 
TIEHPO OE StHULACION 20t0 SEG 

NUMERO DE PUNTOS _DE LA CURVA TAU-TIEMPO =1~ 
TIEMPO DE HAN11:18RA DE LA VALVIJLA = 4.0p SEG _

0
._ .• -.¿:~3.,_ INTERVALO DE TIEHPO PARA DEFINIR LA CURVA TAU = gg ~EG 

1.000 o.e1s 
0.277 0.220 
0,071 0.052 
o.ooo 

NO.DE TUBOS 

1 
2 

NO.DE TUBO 

DATOS TAU DE LA CURVA 

0.664 
o.1es 
0.041 

LONGITUD 
( 11) 

550.0 
'ISO.O 

0.540 
o.146 
0.031 

DIA. 
CH> 

o.75 
0.60 

CELERllJAlJ AJUSTADA 
<HISEG> 

1100.0 
900.0 
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0.591 
0.117 
0.021 

CEl.ERIDAlJ 
-CH/SEG> 

1100.0 
900.0 

' ~ ' ,, . ' . 
'0~·3::;7 

- -:0;091 
o~oll 

0.010 
0.012 



TIEMPO T l'llJ TUBO CflRGA <H> ans·ro 013/Sl 
No. ( 1 > <N+1 > (1 > <N+l> 

o.o 1.000 1 100.00 98.0S 1.000 1. 000 
2 98.0B 92.~5 1. 000 1.000 

1.0 o.540 1 100.00 l.32 .1a 1.000 0.1:166 

2 132.18 175.78 (1,866 o.745 

2.0 0.277 1 100.00 139.07 0.438 o.576 
2 139.07 251.78 o.'576 o. 4 :>7 

3.0 o .• 146 1 100.00 167.82 -0.069 o. 152 

2 167.82 161.11 o.1s2 0.193 

4.0 0.071 1 100.00 94.86 0.01;~ -0.095 
2 94.1:16 61. 64 -<>. 0'15 o.o::;:s 

s.o 0,031 1 100.00 63.87 0.196 o.o6a 
2 63.fJ7 100.19 o.o6a 0.032 

6.0 o.ooo 1 100.00 119.36 0.011 0.133 
2 119.36 156.96 <>.133 o.ooo 

7.0 o.ooo 1 100.00 135.50 -0.190 -0.083 
2 135.50 96.34 -0.083 o.ooo 

a.o o.ooo 1 100.00 72.05 0.037 -0.112 

2 72.05 44,12 -0.112 o.ooo 

9.0 o.ooo 1 100.00 71.4~ o.189 0.110 
2 71.44 11.7.24 0.110 o.ooo 

10.0 o.ooo 1 100.00 134,B~! -0.083 0.085 
2 134.82 151. 51 0.005 o.ooo 

u .o o.ooo 1 100.00 119.97 -0.160 -0.131 
2 119.97 70.28 -0.131 o.ooo 

12.0 o.ooo 1 100.00 60 ,43 0.123 -0.053 
2 60.43 55.1:18 -(1.053 o.ooo 

13.0 o.ooo 1 100.00 09.76 0.137 0.143 
2 89.76 140.36 0.143 o.ooo 

14.0 o.ooo 1 100.00 141.9~ -0.156 o.01a 
2 141.95 134.1~ (1. 01!:1 o.ooo 

15.0 o.ooo 1 100.00 99.'16 -0.0'19 -0.147 
2 9'1.96 51.46 -0.147 o.ooo 

16.0 o.ooo 1 100.00 58.19 o.1ao o.01a 
2 58.19 77,-¡7 0.010 o.ooo 

17.0 o.ooo 1 100.00 110.:.?,, 0.055 0.142 
2 110.24 153.79 0.142 o.ooo 

10.0 o.ooo 1 100.00 139. ta -0.193 -0.0'53 
2 139.10 109.06 -0.053 o.ooo 

19.0 o.ooo 1 100.00 00.24 -o.ooa -0.129 
2 80.24 44.10 -0.129 o.ooo 

20.0 o.ooo 1 100.00 65 ,77 0.194 o.084 
2 65.'l7 104 .55 o.oa4 o.ooo 

R E s u " E N 

tlo• TUBO No, SECCIUN PRFiSIUN Ml\XIMA f'í<ESlON Hl.NlHll 

1 1 100.00 100.00 

1 2 161.95 57.95 

1 3 178.41 l:i3.08 
2 1 178.41 53.0B 
2 2 218. 76 39.96 
2 3 251•7EI 28.05 

STOP -- 138 



ANALISIS DE FENOHENUS TRANSITURlOS 
EN UNA LINEA UE·TUBOS 

<CAUSADOS POR EL CIERRE DE UNA VALVULA) 

NUMERO OE TUBOS • 2 
NUMERO DE TRAMOS DEL 
GASTO 1,000 H3/SEG 
NIVEL EN EL Tl\NOUE ~ 

TIEMPO DE S1MUl.l\CION 

NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA TAU-TlEHPU ~19 
TIEMPO DE MANIOBRA DE LA VALVULA 10.00 SEG 
INTERVALO DE TIEMPO PARA DEFINIR LA CURVA 11\U • Oo556 SEG 

1. 000 Oo816 
o. 287 0.231 
o. 072 0.052 
o. 000 

NO.DE _TUBOS 

1 
2 

NO.DE TUBO 

1 
2 

DATUS TAU OE LA CURVA 

0.665 0.540 
0.186 0.147 
0.039 0.022 

LONGITUD DIA, 
CM> (11) 

550.0 o.7s: -
450.0 0.60 

CELERllJl\lJ AJUSTAlJA 
CH/SEG> 

1100.0 
900.0 

139 

0.439 
0.117 
o. o:a 

1100.0 
900.0 

-.0~355 
-,_ ,·.-o'.·091 

-_ ·'0~011 

FACl .DE FIUl:. 

0.010 
0.012 



TIEMPO TAU TUil.O CARliA <M> GASfO Ot31S> 

No. ( 1> <N+1> (1) OHl> 

o.o 1.000 1 ioo.oo \18.0l:J 1.000 1.000 

·2 i¡.a.oa 'i'2.35 1.000 1.000 

1.0 0,692: 1 100~00 117.73 1.000 0.\123 
e - .-•, 2 117,7;s 140.29 (>,923 o. 1:!53 

2.0 ··.·.·~.417•·· 1 100.00 140.24 o.678 o.683 

>>· .. ··., ·:·_:;: . ._; 2 140.24 187.15 o.6B3 o.6/9 

3.0 o.326~ 1 100.00 1:51.~?t o.369 o •. 397 

:2 131.21 165.17 o. 39·7 o.436 

4;0·. :_0 .• 222 1 100.00 111.5.3 o .216 0.227 

;: .·: ~- ' 2 111.53 120.ss o .221 0.262 

·5;'(),/' : 0.1.117. 1 100.00 104.4'1 0.167 0.163 

.- . ~-

~fo97 
2 104.49 114.79 (1. 163 0.164 

6.o; 
-·J .. ~·: 1 100.00 101.a2 0.112 0.114 

7.0 

._,.:"- 2 107.82 116.90 0.114 0.109 

,~20.060 .. - 1 100.00 106.S.3 o.oso 0.056 

;;~-;?,:<){()33 
2 106.83 112.55 o. 056 o.C66 

1 100.00 \01.33 o. 025 0.024 

:Li?'&,020 
2 ].01.33 l03,B8 (1.024 o.o:.ss 

·.9.0 1 100.00 100.67 0.023 0.016 
":>:_·}E1: ~-"·- 2 100.67 101.11 0.016 0.021 

10.ó ·: o.ooo 1 100.00 101.43 0.017 o.ooa 

2 101.43 107.15 o.ooa o.ooo 

11. o o.ooo 1 100.00 102.09 -0.021 -0.006 

2 102. (19 103.97 -0.006 o.ooo 

12.0 o.ooo 1 100.00 98,06 -0.010 -0.007 

2 98.06 91.88 -0.007 o.ooo 

13.0 o.ooo 1 100.00 \18,39 0.029 o.ooa 

2 98.3\1 98.01 o.ooa o.ooo 

14.0 o.ooo 1 100.00 102. ;53 0.003 0 .. 005 

2 102.33 lOS,60 (J.005 o.ooo 

15.0 o.ooo 1 100.00 101.04 -0.030 -0.009 

2 101.04 99.8'1 -0.009 o.ooo 

16.0 o.ooo 1 100.00 \17.41 o ,QI)-'! -0.003 

2 97,41 91.43 -(). oo:-s o.ooo 

17.<> o.ooo 1 100.00 99,59 0.029 0.009 

2 99,59 102.21 o. 009 o.ooo 

1a.o o.ooo 1 100.00 \02.69 -0.011 o.ooo 

2 102.6Y 108.03 (1,000 o.ooo 

19.0 o.ooo 1 100.00 99.75 -0.026 -0.009 

2 99,75 95.83 -O.(IOY o.ooo 

20.0 o.ooo 1 100.00 97,37 o.01a 0.002 

2 97,37 92.99 (1.00:!. o.ooo 

R E s u H E N 

No. TUBO No. SECCICIN PkESION Hf.IXIHA PIU.SlON HlNIHA 

1 1 100.00 100.00 

1 2 120.76 96."2 
1 3 1.110.24 94,41 

2 1 140.24 9 ... 41 

2 2 164·27 '/3.92 

2 3 187.l::; 91.43 

STOP -- 140 



ANALISIS DE FENUHENUS TRANSITORIOS 
EN UNA LlNEA DE TUBOS 

<CAUSADOS POR EL CIERRE D~ UNA VALVULA> 

NUHERO DE TUBOS = 2 
NUHERO DE TRAHUS Dl:L ULTlHO TUBO= 2 
GASTO 1,000 H3/SEG 
NIVEL EN EL TANQUE = lOOoO H 

.TIEHPO OE SIHULACION 20,0 SEG 

NUHERO DE PUNTOS DE LA CURVA TAU-TH;"fU'U "'l 7. 
TIEMPO DE HANI08RA DE LA VALVULA 15.PO SEG 
INTERVALO DE TIE:HPO PARA DEFINIR LA CURVA 1·r.u ,.. Oo833 Sl:G 

1.000 
0.285 
0.071 
o.ooo 

NG.DE 

1 
2 

NO.DE 

1 
2 

0.015 
0.230 
o.os1 

TUBOS 

TUBO 

DATOS TAU OE LA CURVA 

0.687 
0.184 
0.040 

LONGITUD 
<H> 

sso.o 
450.0 

0.539 
Oo 146 
0,030 

DJA, 
<H> 

0.75 
0.60 

CELERIDAD AJUSTADA 
CH/SEG> 

1100.0 
900.0 

141 

0 .... 37 
0.116 
0.020 

CELERIDAD 
CH/SEG> 

1100.0 
900.0 

0.353 
0.090 
0.010 

FACT.DE FRIC. 

0.010 
0.012 



TIEttt>O TAU TUBO CARUA ( tt> GAS ro (t13/S) 

No. (1) (111+ 1 ) ( 1> <IHl> 

o.o 1.000 1 too.oo Ye.os t .ooo 1.000 

2 9a.0H 92.35 1.000 1.000 

1.0 o.785 1 too.oo 111 • .50 1.000 o.948 

2 111. 3(1 123,0S 0.9'19 o.906 

2.0 o.630 1 100.00 122.17 o,794 0.004 

2 122.17 150.2:> (t,80'1 0.003 

3,0 o.472 1 100.00 126.56 o.616 0.603 

2 126.56 151.37 (),60:< 0.604 

4.0 o,368 1 too.oo 116.6S 0.'117 0.429 

2 116.68 142.:.!6 o.42Y 0.457 

s.o o.2ss 1 100.00 uo.1::; 0.312 0.321 
2 110.15 123.52 o.321 0,330 

. 6.0 0.220 1 100.00 108.:53 0,240 0.247 
2 108.33 117.78 o,247 0.248 

7.0 0.161:1 1 100.00 107.35 o.1a5 0.10" 
2 107.35 116.87 o.1a4 o.1ae 

e.o 0.126 1 100.00 105.'11 0.130 0.134 
2 105·"'' 112. !JG ú .13'1 0.140 

., d) o,.:;95 1 100.00 10.3.14 0.097 0.100 

2 103.14 107.5~ 0.100 0.103 

10.0 o.o7o 1 100.00 102.92 0.077 o.076 

2 102•'>'2 106.19 0.(176 0.075 

11.0 0.048 1 100.00 103.:.?::'i 0.054 0.051 

2 103.25 107.42 0.051 o.os1 

12.0 0.036 1 100.00 101.54\ 0.025 0.032 

2 101.54 :103.97 o.~32 o.o:se 

13.0 0.024 1 too.oo y9,97 0.026 0.026 
2 99,97 100.oe 0.026 o.02s 

1'1 .o 0.012 1 100.00 102.00 0.025 0.019 

2 102 .<>O 104.21 0,(119 0.013 

is.o º•ººº 1 100.00 103 .1.4 -0.003 -0.002 
2 103.1'1 107.09 -0.002 o.ooo 

16.0 º•ººº 1 l00.00 99.13 -O.O:l4 -0.011 

2 99.13 99,31 -0.011 o.ooo 

17.0 o.ooo 1 100.00 97.07 0.009 0.004 
2 97.01 93.32 0.004 o.ooo 

10.0 o.ooo 1 100.00 101.59 0.022 0.010 
2 101.59 103.32 0.010 o.ooo 

19.0 o.ooo 1 100.00 102.54 -0.014 -0.007 
2 102.:54 105.86 -0.001 o.ooo 

20.0 o.ooo 1 100.00 97,-¡9 -0.019 , -o.ooa 
2 97,79 95.2:> -0.001:1 o.ooo 

R E s u ti E N 

No. TUBO No. SECCION PRES ION ttAXltlA PRES ION tllNJl1A 

1 l 100.00 100.00 

1 2 114.9<4 97,59 

1 3 127.11 ~s.02 

2 1 127.11 95.82 

2 2 1:S9.32 94,50 

2 3 153.81 92.35 

STOP 142 ---
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\/fa ... f~ 1 ,~e: 1 e) "'-1 DE C'ARC-'6. .__... .. .. • • • .:;> ! .. DE PRES! ()f',J 
E M LA. VALVU LA. 

300 ~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

280 

260 

240/ 

. 4-o . 
20 .. 

o -+-~.---,-~..,-~~-.-~....--...~--r---.r--r~.,-...,....,.~-.-~,...--.-~...,.---,,---.-~.-----1 
o 2 6 8 1 o 1 2 

TIEtv1PO (SEG) 
T. DE CIERRE 1 D S. 
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220 
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Al comparar las fisuras anteriores, se puede ver que el tiempo 
de cierre es uno de los f:actores más i·mportantes. para ~'ont·¡.·olai' 
la car9a de presión en todo el sistema. Asi .·par·:a ·c;u~·~~·~·;¡,·; el 

tiempo 

car9a 

norntal 

presión 
ti ca). 

de cierre de la válvula es de 6 se9undbs, i~l~.~~~.~'.l\:~~a 
m.t.xim.1' de 251.79 m que representa el 151.''78 X::de·'·la>car9a 

y un mínimo de 28.05 m q•.Je es sólo el 2_B~~5;;2~~)~~I~,~~,la 
normal. <Denominando como car9a normal a ·la cai:s~ :· :·;,;;;;f,,t._ 

Cuando el tiempo de cierre es de 10 se9undos los valores·- p·ar·a 

car9a •axima y minima son 187.15 • y 91.43 m que representa~ el 
87.15 % y 91.43 % de la carga normal respectivamente, por últiMo 

cuando el cierre de la v6lvula se efectóa en 15 se9undos se 
alcanzan valores de 153.81 M y 92.35 m lo que si9nifica el 
53.81 % y el 92.35 % de la carga normal. 

Como se observa, llevar a cabo estos análisis de la manera como 
se diseMaron las curvas de cierre, es muy tedioso, ya que des~ 
pués de suponet varios tiempos, no se puede garantizar que uno 
de ellos sea el tiempo óptimo de cierre, motivo por el cual se 
tendrán que simular varios tiempos para encontrarlo, 
a la carga de sobrepresi6n que se requiera. De ahi 

de .acuerdo 

que. par.,. 

lo9rar un verdadero diseno de los renó•enos dinámicos, no es 

reconiendable. 

Por otra parte, se puede hacer uso del m~todo del •9olpe de 

válvula', •is•o que se muestra en los siguientes programas. 
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4.2 SEGUNDO PROGRAMA 
DIAGRAMAOE BLOQUES 

("GOLPE DE VAt.VULA") CON UN TIEMPO ~SPECIFICO) 

1N1C1 A 

IMPRESIOH Di: DATOS 

CAl..CUL4 At.YLAS­
CONSTANTISDE LO& 
COMO 8 Y R. 

DETERMINA LAS­

CONDICIONU INICIALES 

EN EL SISTt: MA. 

INICIA EL ANALISIS DE -
LOS FEN. TllANSITOltlOS 
DIE t• At A TMAX. 

CALCULA HP Y Q P EN 
PUNTOS INTERNOS 

CALCULA HP Y QP 
EN LAS FltONTEltAS 
AGUAS AR1tl8A Y 
AGUAS AaAJO . 

• Ple. IV le • .... 

leJ 
1 

CALCULA EL VALOft DE 
rAU DE ACUERDO AL -
llASTO Y CAlleA QUI: -
SE TIENE EN EL TIEM­
PO MANEJADO, !N i::L 
PUN'!''1 EN DONDE U 
C:iiCUC:iffiiá 1..á V4L­
VULA. 

lllPltllllE HSULTAOOS 
DCL GASTO Y PRESIO­
NES ASI COMO LA La' 
DE CIERRE ( T-TAU) -
CACULAD"- <"EGUN IEL­
TIEUPO DE CIERRE -
PltOPUalTO EN LA VAL _ 
VULA. 

PIN 



F 

L 

D 

QOl 

Q02 

A 

HR 

TMAX 
N 

FACTOR DE FRICCION 

LONGITUD DE LA TUBERIA, E~­

DIAHETRO DE LA TUBERIA, EN 

GASTO CON EL CUAL SE INICIA LA 

OPERACION <M3/S) 

GASTO CON EL CUAL FINALIZA LA 

OPERACION <M3/S) 

CELERIDAD DE LA TUBERIA <M/S) -

CARGA O ELEVACION EN EL TANQUE (M) 

TIEMPO DE CIERRE DE LA VALVULA <SEG> 

NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE 

EL TUBO 
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R FORTRA ,TT:=raK1:AJPVn1 

FORTRAN 

0001 
0002 
0003 

ººº"' o o os 
0006 
0007 
oooe 

0009 
0010 

0011 
0012 
0013 

0014 
0015 
0016 
0017 
0010 
0019 
0020 
0021 
00::?2 
00::?3 
00~4 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 

c 
c 
c 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
c 
e 
c 
c 

e 
e 
c 
c 

l'J vo2.s Fri 13-Feb-87 13l43lll 

********************************************** 
*** TESIS PROFESIONAL. *** 
**• REALIZADA POR: PEDRO KIRWAN AGUIRRE. *** 
**• SEGUNDO PROGRAMA *** 
•••******'********************t*************** 

PAGE 001 

• , llETODO DEL 'GOLPE DE VALVIJLA' CON UN TJEHPO ESPECIFICADO ,. 
EN EL CIERRE DE UNA VALVULA EN UNA LINEA DE CONDUCCION 

DIHENSION O<S•lOO>•H<S•lOOloTAU<lOOloT<lOO> 
DATA G/9.806/ 
REAL L 

LECTURA E Il'lf'RESION DE DATOS DE ENTRADA 
DATOS llENERALES 

CALL ASSIGN<S•'DKllAJDVAl.DAT') 
READ<S•lOIF•L•D•OOl,Q02•A•HRoTHAXoN 

10 FORHAT<8F7,2,JSl 
WR!TE\7,15) 

15 FORMATt24X•'"G0LPE DE VALVULA" CON UN TIEHpo•,¡¡ 
lJJX•'ESPECIFICADO',/, 
227X•'tEN EL CIERRE DE UNA VALVULA)'l 

20 ~~~~!~~;z~:?~~~??~~~~~T~~:~~AL =· •F7 .• 2 •• H3/SEG'rÍ'20X• 
l'GASTO FINAL ='•F7.2o' HJ/SEG'•/20X• . 
2'NIVEL EN EL TANQUE ~',F7.2•' H',/20X~ 

¡;~~~~~g g~ ~~!~~~ ~~ ~~Ev~~v~i~t;~·~[·;~;os;~;;;;~x. 
CALL CLOSEtSl 
WRITE<7o40l ;__-.::_._,._. 

40 FORHAT C// 1 SX • 'LONGITUD', 6Y. • 'DIA11.', SX• 'CELERJli¡\j)<;: - ~ :.:. 
1sx, "FACT .. DE FRIC. '/17X,. ("), .1ox., <H>' •7X• '(M/SEG> ii) 

WRITE!7,50lLoD•~•F 
50 FORHAT<15X.F7.1•6XoF5.2.6X•F7.1.11x.F5.3) 

9=Al<G•.7SS4*D*Dl 
R=F*L/C2.SG*.785~**2*D**S*N> 
DT=Ll<A•IO 
Jl'l=Tl1AX/[IT+l 
DH1=R*001**2 
t•H2=R•oo2••2 
IU=N-tl 
DO 11 I=loNl 
0<1•1>=001 
Cl(J,JHl=OO:! 
H<Itll=HR-<l-1l~DH1 

11 H<loJl1l=HR-<I-ll*DH2 
Jl=JH-N 
DO 12 J=1•Jl1 
T<J>=<J-llSDT 
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FORTRAN IV 

0031 
0032 
0034 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
0041 

0042 
0043 
0044 
0045 
0046 

0047 
0048 
0049 
0050 

0051 
0052 
0053 
.HAIN. 

vo2.s Frí 13-Feb-87 13:~3:11 PAGE 002 
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EJEMPLO DE APLICACION 

Fig. 3.4.3.a 

El ejemplo ·de apl i7&ci6n es el mismo 9ue se presenta en· 1a.d'ig. 

3. 4. 3. a del C::api tur?;',fs/:;y;;.: q':'f? jljstamente pensando en l~,;. i:ai-~c~ 
teristicas de _e,5e,-,:;;,_(.;i.'fellla .¡:·~;,;; como ·se programó tanto eistei-\. pró­

grama e.orno e·l_ -.s·i~:fL.ti·~n·:t~·~:~,::iÁd··.;c::at"ac.teri~ticaS de-1 ~-Sis·t·~~·a-.·_Si::i~: 

Nl.'.1mero de tuhcis 

Nómerc de secciones 

dividió a la 

anal is is 

Diámetro 

Longitud 

Factor de 

Celeridad 

Nivel en el 

Gasto 

Gasto 

Tiempo de 

:~" .,.,. ' 

- IV~ 17 
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J 

3 

4 

5 

6 

7 

e 

9 

10-

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 



·' 1 (1U 

l .OO•J 

2 

3 

4 

6 

7 

B. 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

i9 

20 

21 
STOP 
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F:EL.A.c.:1 or·~ES T.A.U-T ... { Q-T 
TIEMPO DE CIE-E 1 O SEGUNOOS (TMAX) 

)-
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·- - _______________________ ;.__ ____________ _ 
4.3 TERCER PROGRAMA 

DIAGRAMA DE f'LO.QUES 
("GOLPE DE VALYULA•) CON UNA CARGA ESPECIFICADA) 

1N1C1.11 

CAIL.CULA Al Y LAS -
CONSTAINTES DE LOS. 
COMO 8 Y lt. 

DETEltllllN.11 LAIS­

CONDICIOtCS INICIAILES 

EN EL SISTI!: MAi 

INICIAi EL ANALISIS DE -
LOS FEN TltANSITORIOS 
OE l•At Al Tlil.llX. 

CAILCULA HP YQP EN 
L.111 FRONTElt.llS AIQIMS 
llltltl8A Y AeA.IO • 

CALCUL.11 HP Y Q .. 

EN LOS PUNTOS INTElt 
NOS CON LA SUB RUTI 
NA LLAllAOA Cl'lll. 

PI•. IV.19 

1 •• 

e 

C.llLCUL.11 l!L YAILOR DE 
TAIU DE .llCUl:ltOO AIL -
USTO Y CUUl.11 OUE -
SE TIENE EN EL TllUl­
PO MAINll!JACO(SE CAL­
CULA UNICUilENTE E• 
~L PU::TO EN ()ONDE­
SE ENCUENTRA L.11 
Y.llLYUL.11 .) 

• .. ltlllll: llE:SULT.11008 
Dt:L •AISTO Y .. RESIO­
l!ff:S ASI COMO L.11 LEY 
DE CIERRE íT-TAU) -
CALCULAIDA SEGUN LA 
CARG.11 MAIXIM.11 ·PRO­
PUEST.11 EN L.11 VAL­
VUL.A. 



DATOS DE 

·:,: ... ,_. '..:.~·:: . . ' 

F . _ - FACTOR DE FRICCION DE LA TUBERIA 

L LONGITUD DE LA TUBERIA, EN M 

D DIAMETRO DE LA TUBERIA, EN M 

QOl GASTO CON EL CUAL SE INICIA LA 

OPERACION <M3/Sl 
Q02 

A 

HR 

TMAX 

HMAX 

N 

GASTO CON EL CUAL FINALIZA LA 

OPERACION <M3/Sl 

CELERIDAD DE LA TUBERIA IM/Sl 

CARGA O ELEVACION EN EL TANQUE <M> 

TIEMPO DE CIERRE DE LA VALVULA <SEG) 

CARGA MAXIMA A LA CUAL SE REQUIERE LLEGAR 

DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE DISENO 
QUE SE TENGAN 

Nl,JMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE 

EL TUBO PARA SU ANALISIS 
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F7.2 

F7~2 

F7_.2 

F7.2 
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R FORTRA D~l:AJPVA2,TTl=DKllAJPVA2 

FORTRAN 

0001 
000:? 
000:!-

0004 
0005 
0006 
0007 
o o os 

·JO 11 
001:? 
•J013 

0014 
001S 
OO!ó 
•J017 
00lc3 
('('!9 

0020 
00~1 

·Jo:z: 
00:?3 
1,:.0.:4 
0025 
OC2o 
oo:.:=­
.,.,.:s 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
c 

IV vo2.s Fri 13-Feb-97 13l44l22 PAGE 001 

*******************************************t** *** TESIS PROFESIONAL. *** 
*** REALIZADA POR: PEORO KIRWAN AGUIRRE, *** 
*** TERCER PROGRAMA *** 
********************************************** ·~_·:_: __ .~::t: . ~--" 

~;e>, = ,',, . ............................ ' .......................... , .. , ..... - -

•• HETOOO DEL •ooLPE DE Vl\LVULA· CON UNA CARGA .ESPECIFICADA/';. 
••• EN EL CIERRE DE UNA VALVULA EN UNA LINEA n ... ·cuNDUCCION. ·'':~· •.. 
~ ·-· ....................... ' .................. ~ . .:··~:--~. ~,~._;,,· ....... -....... ·, __ ·.;., 

',,,· ... ' l;,/ ' .,~ .· ~ ;.,º,~~:2:.· .. ~:-
- '..:.~~·,<.;ú, ~-~··_.'¿.«':·: o--~~­

COHHON/A/O ( 5, 100), H<S, 1 OO>,. TAU< 100) rT C 10()! tR, 8-;_;)-~-~~:-:__ - t;:, 0~>:: 
Di:'_TA. G/.9,.806/ ·;~:-.,;L_~,- ·-"';--', ··-( .. ,-:,_,;-_,, __ 

.• REAL L / - - -,-.: .-:,~~-:;. ' 

E IHPRESIOH DE DATOS DE ENTRADA:'-. 
<DATOS GENERALES> 

CALL A55IGH<5•'DKllAJOVA2.DAT'l 
READ<S•6>F•L•D•OOl.ao2.A.HR.THAX.HHAX•N 

6 FORHAT(9f7.2oISl 

10 ~~~~~.:.~2~~~ "GOLPE DE VALVULA' CON UNA CARGA;;/,;' 
124X' *HAXIHA O MINI11A ESPEC.tFICADA' ,/, :___'~~·-~~:· .. > 
2 ~~~r~:~~2~;ªg~;~~~.~~.~~~x~*~~~;~'' 1 · ·•····· ·< > ·. 

20 FORl1AT(2(/) .2ox, "GASTO INICIAL ,.,.Fi:--2-~·;;::~3-;/~'E'G; //~'óX~ 

~: ~~~i~ ~~N~t TANOUE : : ;~;:;;: ~~~~;g~: ~ .. ~t~'. .. \()-~;;L'.:{,~~->':'.~.:· .. :·· . 
; : ~~~~~O M~~I~~E~~~E~~F~~A~=L~~~:7 ~;_;;;~;;~~;~{á~;9·;~;[;:>; .... 
S'NUHERO I•E TR/\HOS EH QUE SE DIVIDE· /\L::TIJBO=fiI3l''•°'' ... ,·;;; 

CALL CLOSE e :S > '"'· •. '.c ... · ,.. ·'. :;~~·'·,X·,.·· .. ~.·.:.· ... ·:.: . '· 
IJRl TE ( 7, 40) _ _ .. -_:'>'''. _: .. ~/;:,·<~:y:._·<: 

40 FORMAT < I / 1 SX, 'LONGITUD' ,sx, 'DIAK, ,_-, SX, "CE
1

l.ÉR,itÍ.f,D·~:;--,·:_~:"j· 
lSX' 'FACT ,DE FRIC. • /20X, '< H>-' r 9X• '< H> ~ .7x-•·:.~,(H/SEG>. ,_;/_)·> 

WRITE<7,5:0>l•D~A•F - . .:- ~~--:<,~,'.:-:.·:',_:".·>~:·->', ;:;·-..) (\~'.·'~·:::-;: 
SO FORHAT(17X•F7.t,6X•FS.2•&X,F7.1•11XfF5~3). 

N l =Nt 1 
8=Al<G*~7SS4•D*D> 

R•F*L/(2,*G*N*.7854**2*D**Sl 
DT=L~<A*N\ 

DHt=R*G01**2 
[lH2=-R.tQ02**2 
[10 11 J=l,Nl 
tl=tHtl-J 
DO 11 I = 1•I1 
Q( ¡,J)=Q01 

11 H<l•J>=HR-<1-tl*DHl 
DH=<HHAX-HR>/N 
M2=Nlt1 
DO 12 J=H2r100 
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FORTR(IN IV 

0030 
0031 
0033 12 
0034 
0035 

0036 
0037 13 
0030 
0039 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 14 
0045 
0046 
0047 
0048 15 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 16 
0054 
0055 
0056 
0057 
0058 17 
0059 
0060 
0061 18 
0062 
006Z 3 

0064 
0065 2'5 
0066 
0067 26 

0068 
0069 27 
0070 30 
.t1AIN. 

FORTRAN IV 

0001 
0002 
0003 

0004 
0005 
0006 
Cf't1 

18X 1 'll5' > 
WRITF º" FIJRHl\T (/, 

WRITF. <71~6) 

FORH(IT <JO</l 
1SX1'H~i'1ax·,-, 

WRITF. (7,27) 
FURHllT (/,.:iX1 
EHD 

vo2.5 

SUBROUTIN~ CPH <I~J) . 
COMMON/A/ Q(S,lOO>•H<S1 
U<IoJ)w8/R•<1,-8URT<i.t< 
1Jt1))/~-R$<H<l-11J-ll-H< 
H<loJJwHII-l•J-ll-B*<U<I• 
RETURH . . -
ENC1 



EJEMPLO DE APLICACION 

c:on , ia ,.¡,;.l~~d~d d.;' que 

Esto 
··-·-··'' 

se 

observá.n ·'·· 

manejadas 
tau-t fe·m~·c/~.d.e?~·~~~t:~"' .--'·:<~~~,~ ·· 

.o::?:i:{-·f~-'~7:~,-?.--~_i,_ ' ~--.~o-e -;,,-~ ~;·;- _··,.;;.:e '• ,~'i{; ~·::~~:-~:''._ »<'.:,,;, "·-·· 

Asimismo, ~e,m~e.stra ,uria.·,t!tltima·~ot•rida~ real i _,~da '.~~¿;',j~¡;;/1 •pa.;.'er 

:::;~:~~ ···t~~~t~if ~~~~i¡~~~~I~::~:~:;!t:=~~~~I~tt~:~~!¡~:~~ 
v.t.1vu1a, e.5 ·.~ci~~/;~U~~te ''c:on la teoría del métc;;dó . de fas 

-·---,-.;;-':---
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14 

15 

16 

17 

16 

t9 

20 

21 

·Gol.PE DE U61 V1Jtn• (~(Jt! UNh f~nRGA 
MnXIMn o MIHlMA ESPEC!f&CAVA. 

!EN El- Clff<RE (lf.: llNn vr.t:VULl)l 

CU1STQ TdlCli'iL 
GAST.O _F TNl;L 

.NIVEL 
CAPG~ Mí1~11~~-C~PEC 

TIEMPO 
.llUM.F.f<Ll 
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J 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 
STOP 
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R:E L.A.C 1 O r·-J ES T.A.U T 
CON HMP.::< = 75.46 m 

a 

4 Fig. IV 21 
6 

TIEf.IPO (SEG) 
CLIRV"(CARCA-TIE>.4 PO) 
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F-. EL,.., ,-., 1 e-·,¡; JE·--:~ .r\ l..._.... _) 1 ·~..... .-::...~ T,L2 .. _ L_..I -T 1 E l\/1 p· () 
COtv1PA.RA.CION DE TAU DE Ttv1.AX Y HMAX 

TIEM F'C· (SEG) 
CU R"v'.AS (TAU-TIEtv1 P()) 

Fi g. IV 22 



ANALISJS DE FENOMENOS TRANSITORIOS 
EN UNA LINEA DE"TU80S 

<CAUSADOS POR EL CIERkE D~ 

NUMERO DE TU~OS. ~ 
NUMERO DE TRAMOS 
GASTO 0.300 

·NIVEL EN EL 
TIEMPO DE 

NUMERO DE 
TIEMPO DE 
INTERVALO 

1.000 
0.224 

NO.DE TUBOS 

1 

LA CURVA 

0.545 
o~.064 

DIA, 
<M> 

: ,'--' . 

NO.DE TUBO CE(ERIDAD:~jusTADA 
. (M/SEG> 

1 1000.0 
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STOP 

TIEMPO TAU TUBO Cl'lRGA ( H) GASTO <H3/S) 
No. ( 1) Hl+l> ( 1) <M+l> 

o.o 1 .ooo l 40.00 36.56 0.300 o. :rno 
1.0 o.so5 1 "º·ºº '16.51 0.300 0.272 
2.0 0.660 1 40.00 56.29 0.300 0.246 
3.0 0.5.¡5 1 "º·ºº 65 •. 96 0.246 o .-220 
4.0 0.451 1 40.00 75-.46 0.194 o .l 94 
5.o 0.333 l "º·ºº 75.43 0.143 0.144 
6.0 0.224 l 40.00 74.53 0.093 0.096 
7.0 0.177 l 40.00 65.56 0.044 0;071 
a.o 0.125 1 40.00 56.66 -o.ooo 0.047 
9.0 0.064 1 40.00 47-,99 o.ooo 0.022 

10.0 o.ooo 1 40.00 39.90 o.ooo o.ooo 
11.0 º·ººº l 40.00 40.00 o.ooo o.ooo 
12.0 o.ooo 1 40.00 40.15 o.ooo o.ooo 
13.o o.ooo 1 40.00 ·'I0.03 -o.ooo º'ººº 14.0 º•ººº· 1 40,00 40.10 -o.ooo o.ooo 
15.o o.ooo 1 40.00 40.00 -o.ooo o.ooo 

R E S U H E N 

No. TUBO - '\tlO>< SECC IOtl PRESION HAXIHI\ PRESION HltlIHA 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
. 2 

3-
4 
5 
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40.00 
38•93 
38.28 
37.42 
36.56 



Como pudo observarse el manejo y utilización 'del método del 
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CAPITULO V. 

"'·"-

CONCLllJ='.~.~~~.~- _ :} :; _ ··· .. · · , .•. -.-..• ·_· .. · .· 
. ·.º·:-~: ~-'._ . . :\·) ,.:>~ " ', ::.''.: '. __ ··_·_-~·:_-_·_._·.-.·_._:_•.·i_._::.-~~-; . 

. '"-·,- .. J:> '· -_, ,,,-.. ·,·:~~~,- --,- .. -.-- .~.:-. . r'.-- - .... _, ·. 

:::::::~:.::;¡~,:i~~,:~g~~~~~~f i:f ::~=~}~f '~~1~~~!~1~~~t: 
la et a pa ·· d;, •:'dí. i;.it1b :,i•No;;::;;;;,·il'.,ci ;~?ii,·~ij;;L~;•;;¡;};¿c; -;;: ; s;i;é'.:'i.~:'i'.:~::~; ~t:c~.};;~~i: · .• ;::~~.e~ 

~e- ·s· p·-u·e;:s.:_-_~t~·~: .• _._; ___ ._,e;_-~s~!;:1.-_·.·.·m~c-u;._:{y}_._·.·_;,'_,i;~;-1·.•~--~nL1~_'.P!{ll_;e~;'..·i_-.•.~:¡::;~~";3~f~'."':~~·~;- P __ .. e._ :;_if---_1·;'_.l~-~-~---··.·.;dfi_'e.;é __ -.l:~_.·.·,·_•.•.·.··_-_s~:1··_:_·s .• ___ -t __ -e·_ n.1 ~, 
La • ~- - · si\ ~~~\i~i:f~'bce el • ~ 
la lon9i tu.:1~·- \~l;' ci\;~.¡;t;~~ ~ ·;,_l .. ;k~_'E>.s._._'o_·~--- ,} e':Í; -~~t.~_fJ~i';)~:¡•~::~ap~cid-3d 

•,¡.- • " - ' -- • ··- •• •':, 

del tr.Jbo,i'~S-.i:'d;;,n/0:~·1\~tipo;y el tamatlo de-la_s;bombas,"-los est•J-
d ios de 90 {p~: d·e- ~;·¡~t_-~ pueden ser d;.s'arroll ~-d~s•' sili'cV~·.¿blemas. 

· -·::~r~:~:~.~t"go"';;·:· · <~ .. ;\·.} ... ~~- •. ~!\'.-;,):~~~~r,~;~h7;f:{;}J:c;~~-~:-\,:\-'~-- ; ~ 

:::·:: ::!:~;r~~::~i;~!¡ !:7~:i ==~= %f tír::~¡!1~~i1~l~Í~t};:ttt:::: 
: : : : : ~ e::~-P:e:ef: :.:'::;.·. ~~u¿:;;_i:;:l;g-¡~1:~~::,1:~~:m~11~~f.'.~t~'s,J) 0-:ibl e 

... .--~:,~ .';·",'.-,~~-·-· - ... ~-: .. -

~~re:i::r¡:e::::~:d :~~~~:~='~:::n::~:~::.~¡::~:::'t1~-!~§,·~~~~~::i~f;:: 
candi e i enes que pod.r.i ~~ •. ;s~r' encontrad.as o se , p¡;-d~, i~n ·,, ¡st~blecer 
medios de contI-'o.i_·.:- Qü~- ·r_j·-~··ed"i·~·n,. :e.~~~éi-~'.?i~~í.j~)~):~t"~:·;~~~:~~-~~,~~!p~;~~~~'J>~·~·-:<:.:[: 

:: :.:: ::: :~~::~::=::~::º ;:; ~:~: ::;?§~i;~~i!1t[jt~J!~$~,~0E ~;; ~: 
~- ·•' . ,, 

dé coi~di e iones de emer 9encf.á·~~=--)-~~-~-~-faú!_$fe,r~:-:~a'r'__;:üiOS-2::=·v.3 lores d-;ides 
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.;ipropiados de tü!mpo de cierre de las válvulas o cualquier. ·apara-

to de .3u:.:ilio que.::·pu'e·~·• ser.: ·sele1ccionado/ .. , 

:1 i

0

n1 aeeas s.;¡ :a,1:1'e¡~} .• •c~•~otr:1,d¿~uf .!'.c;:1j•6,~n:~.'tff ::• ~:j::ti:t,ii~~:=k~i~~~~i,~*~i~~:•: :: 
' ~ al9w-ias s6iuéicinE;S';',P6s'ibfes\l>tiJ'd~n':S'e~ con-

sid~rad;,;~ ¡,~~n \,~d~ ¡¡;¡stálacióri . p:~;;r6&1'~~·~'{*!,~)~:i'a\~\i~i.f~3 f5'¡;::"\;? 1 ~c­
cionen ;d.;,Be:ii.:P:;f;~}·~1.··;,.:Úí%~ 0

de .· p~i:lt..i~c,••·•· k;:c'óM"'!~i>'°i~I~féJ':'ccj';;t,~ ~ 
··: -_·._·-~:< -- ~::-~,:~:::fa·~~.f ·-;--;~~:~ftf -;>. ~\.\"-/ --!'.:>~:-- > 

:~~=¡~~::~º::;~:~;:~1~~:~;;::~~i~l~f ~~~~~\N~f !f f 1:g~::¡~ 
d:¡¡des. .. , '·);;;i\; .. Ji' 

-,,;> ·.,· ,·, )." 

ariete resultan-te ~-~ :~1a-~ f ~·i'~'.3 ·:de ··:·p·oteOcia El 9olpe de en las 
C·3Sas de bombas r pueden ser al9uri';,~'!v.ec~~ ·i:~nt~'nidos ent~~ l !­

mi tes de se9•.Jr i dad per mi tier1do a las 'tiómbas 't..r.aba',i:fr. ·e;., r·eversa. 

V.~lvulas q•.Je permit.;in el in9reso de aire· á las 't•.Jh~·ria;; s'e:.pueder1 

r1ecesitar, pero l-3 sol•.Jción preferida púede séi:-' en'•.Jn•d,eter.minado 

::::~::ua·~=:es t::q~::s;: n ~se~~ª=~::~~ ~:~e::01::ª;~~:·¡:~,;~ c::d~:: 
ción nir19ór1 aparato serfl requerido' para resistir•' .i~',{(.'p'resiones 
dentro de los limites de ~e9uridad. ~~ 

i;.~·:1 .. ::'' .. 
Es esencial coordinar todos los eleinentbs'y';~ist~rn'>tsi~'.;ap~Ópiada­
merote y ase9ur.ar que las pr:ácticas de" 'opéi;¡éi'ón;·gú~.'bt'.rr:~'r.·~ cor1 los 

. : -• . •' : ::\ .• ~"".·. • '.;.' -- ~ -",.--~ .• ~.: .. ~·,:_;·.~·; .• ','=: ,-;~.-~.-.: '; ', . requerimientos de se9urida~. ~·-p - .".'.;'-- - - ' .' " 

. ~--~\'.·~·~ }:· ;:_~-·-. -.~ ':~:~·\· :~ .:.,~ú-~~~ .. ~- '-~ 

L.3 se9unda pre9unta ~u~ ~~~.~~~,:;\~»~¡~,f~~i~~:'·,~~.~.;?,zi~Ji.51 ~r-~cilpe de 
.¡¡r iete es: Qué tan efec.ti vas·i•';;on;: 1a·s'·ési:Jlú'1>.iorie_s· ~;','.'¡t~¡,:oínendada s 
para el. problema, c•.Jar1do ·.;;1".':e'i:¡Gj~p'Q'l-:'§'~·.;~~1i'6~6~(~i;' .oper.;icióní' 

-;:·~~:':~i·~ ~-



Si 1Jn.3 investigación competente ·rue'·tiecha d1Jrar1te 1.3 .etapa .. de 

disel'ío y l.3s recom~nd.3cfones derivad;,,,; d~ ,ésto han.sidb '''·llevadas 
3 cabo,•·· .. i.3'.:1í':!~~~;~~:~;"ricl¿c;.;;;¿;¡-; .;;está(casl' sí~~~r~'. ci'P~;~d.; sira 

ºª1'iº a19.:iric;;:~~~':go1p,.;y;N,iir,i·e.·te~·: · •• .. /x:·:r·:~ .. y· /,: ·.··· ..... · · 

::. 

0·;~~tfa'.f :1~1~f ;~~~ll~f i~,:\f }Iit~l~r~i~~2}~l~.~fü;~ti~:::.,~ 
e e r C' -31 na ~ -. '.•' .i :\' ·<;·_;, !<-;;?,- -"~-:;:-;f'. .:~~ti:·/.·/ -~'.~:;.; ( :;}:::::);·:~~ ;,.~:}-.~~ ' r'>-~;.2.~· :r:_ ,::._~-· :~:~.' :-:.'~ ":<'~~-~~; -:~ , _/·~' 0'°"~;:~: ' ~. 

-~-:;é=:" .c2~;~'.~---:--"'~-;_:::-- ·:~_'.;;~; ;,;ii~~'.,i;-·¡- ~!/:~~~::~- -":_._;_.J.:'-~, .- -~--~ ~lL~ \',_t ~:·;--;,-.\~{~~~-~--~~~~-~~-f;::~~--:__:_--

m~;;;.i~~}~jf ~iif~~~tt!i~It~~!Sl~~~~i~~!j~i;!:~:~:~ 
·-._J ::.:~,~~ ":;o·,C~~~--_,.,n_;. ;•'.~)~)~~:· ~,,::e 

El t.ieni;d~\p.~:~:~~~~:~ ;~,a~tádos ~r.·~n· estudio de ~olp2 ~:: i~riete 
antes del 'disetloiiinal :>'es el ~·~dio menos costoso> de' asegurarse 

corat.r.a el. ~'tiip'e'~~'; ~r i~:t~. 
,':.,:.;::..__,_,' -:; 

:: o::~:i;~;:¡~f if:~t!f =',~~::: -~ ~; :, : :.::.::•::::: : ·=~~~:• ::; q :: 

aprende/ .a·c'e~'~:a·.,:,::i·~1·'disetlo de los transitorios en 1..1n sistema asi, 

como el '~a"ni'.:ic.¿·:·~oi;-:v~lvulas. Segón Streeter la i'ilosoÚa seguida 

del .: .• g'i>lpe';: <ie": válvula" tendr.t. un impac'to _en ·-~los-·: ~controles de 

sistemas~p~~~~·6;;;~~tado:r.3 en el f1..1turo próximo, 

de di'spo~ftii'ífd"~'.I'· de. microcomput.3dor as. 

con~ ~i .incremento 

:::,::~:::famr:,::" ==::::::::::::~:3Ef ~B~~l}i~~=,:r:;::::::: 
comercí.31 pa~a· monitorear presioraes y·fl.; ... ;j~~~ á~:f.;2~inÓ.;p,;l'a mover 

v.t.lvulas d ... cent.rol a través d~i sist.i;m'a, ~¡,;:, ;],:¡¡;~;:~·~; sistemas 

del •golpe de.'válvula',púede;.:..repres ... r;t:ar \fi;,ff;'J!S 5\~nÍficativos. 
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No es necesario el movimiento perfecto de ~a 
,, ' 

v~lv~la para ·reducir 
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ANEXO. 

A. l CONTINUlÍ>AD' 

<Tomado de la "refe·,.·;;;;:,ciá e> 
~ 

La ecuacibn· ··de· 

simple; 'se co~sideri..n tres Úpo; 

Tub.CÍ ap.oyado 

nto axial libt"e se¡:{tn la 

Tubo totalmente empotrado 

y 

Tubo empotrado con restriccibn 

juntas de expansibn a 1~. lar~o del 

Se define al mbdulo de Poisson .como: 

defor1naci6n unitaria 1ateria1 t 2 

11= 

deformación unitaria axial t 1 

Los esfuerzos y deformaciones estAn relaclonádas con el m6dulo de 

elasticidad de Young. Asl 

donde al 

a2 

a·2 at 

E: 1 -

E E 

estue,.zo. un{tarlo axial· 

es'r..;El~zo unitario Íat.;rla1 
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Cas.:i 3. La 

genera J 

continúa 

tiempo .d.e 

Fig.:' A;,;1.2 

Relaciones de continuidad en un tubo. 

Este acomodamiento dentro del tubo provoca una elongacibn del 

misma y una expansibn en el di~metra, por lo que el l lquido 

conten!do es comprimido. Dado que los camb!os en L y en A son 

muy pequeños, y la compresibn del 1 lquida es mlnima, sl,Jo !le 

necesita considerar un t~rmino de pr!mer orden. La car¡a en el 

tubo es incrementada por H. La tuerza ejercida en la vAlvula Cy 

de 'forma axial en el tuba> es y HA, y el esfuerzo axial extra en 

el tuba es: 

yHA yHD 

a 1 ,. Ec. 1.2.6 

>rDe 4e 
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Fig.Al.3· 

Fuerza.$ 

Dado el 

1 

t1 .. 

E 

y el 

.d lfL • A (1L ., 

eE 4 
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L:? 

y la 

Este 

as 1. 

p 

LA-- C1 --> 
e E 2 

tubo, 

Ec. 1.2.9 

Se obtiene el volumen ~q que se encuentra, por compresibn del 

itquldo, en el tubo, usando el mbdulo de elasticidad del volumen, 

def i nl do ·como: 

4p 

I<- = - Ec. 1.2.10 

por 1 o tanto, 

V4p LAyH 

4'ifq • - 4 V a Ec. 1.2.11 

K K 
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Pt:IC la l.:?.S,. 1.2.8, 

l . .2.9 ~· 

4 

es el factor de correccibn por efecto del mbdulo de Poisson. 

Caso b .. Para un tubo empotrado con restriccibn ~ todo movimiento 

ax i a 1, /'; 1 

~l- 112 ) . 
debido a la 

AVL = O, 

o, pe:-o 01 = lll1·2 y 1;-2 = Cl/E> 02 - 11011 ca2/el 

a2 es el mismo que el del caso 

expansibn radial del t ub,;. 4 V.r, 

YHD 
AYr ".LA -- Cl -112 > 

eE 

dado'que el tubo estA empotrado. 

ª• asl" el volumen 

estA dado por 

AYq es el mismo.que 

el del caso a, ·ast, el balance del volumen p.-oduce 

Yo 

LA 

a 

YH 

LA C -- + 

K 

YHD 

eE 
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de ~ .;. CU.:t ! Ec. 1.2. l4 

junto ccin~!~'ecuaci6n 

ª2 

<1 +Va/al :Ú.+ .. CkYE> <Die>> Cl 

Dado que Va/a ·es muy~pequeña comparada con la unidad, ·se puede 

despreciar, por lo que se puede establecer que 

k/ p 

0 Ec. 1.2.18 

l +. <k/E) CD/e) Cl 

donde a es la velocidad de una onda de presi6n a travbs del tubo. 

El numerador os 

esta velocidad se 

Para el agua con 

la velocidad de una onda en un fluido , 
reduce por la elasticidad de la pared 

temperaturas ordinarias .Jk/P; 4720 

177 

lnflnltoi 

de 1 tubo. 

ples/seg. 



de onda .pa~~ grandes cond~Jctos da aae~o 

::oo p=~~:~::g. tubos. ~·¡}t~; P~r,as;f 611 >o.i~~ í ª~.¿;n t re:,} °¡f ,4().!~·;:.Y : 
_, -'. '. ,~_. ' ·: , ' ~-

Pequeñas cantidades de gas en un s1stema 

ticativamente la velocidad de onda. 

,.. . . 

11q.;1 cío; ;ni'd.(fi el ;~ i gn i -
' '/, ''~·:'· ;;::;~··-.;,/'!. 

, . ,,: }~/;-:, ·.;, 

·-

Con la velocidad de onda determinada en la ec. 

1. ~- 2 da un3. relscibn conocida entre el cambio en· f~:.;;·~«¡'-~·g'i'dad.y 
•I cambio en la carga• 

los 

se¡¡. 

etectos del golpe de arlet~. 

una reducclbn de un ple/seg. 

Por ejemplo. con a/g~de- 125 

en la velocidad, ·provoca •Jn 

incremento inmediato en la caria de 125 p1es. 

Esta ecuaclbn se puede escribir como una sumatoria: 

·Ec. 1. 2. 19 

la cual es v!lida, con tal de que las reflexiones de la onda del 

extremo aguas arriba del tubo tomen un tiempo de retorno, tal que 

t < 2 L./a 

A.2 VEL.OCIDADES DE ONDA EN CONDUCTOS ESPECIALES 

Tuberla de pared gruesa elastica. 

Para tubos en los que las paredes son relativamente gruesas en 

comparaci6n con el diAmetro, el esfuerzo en las paredes no estA 

uniformemente distribuido. En esta condic16n, asl como cuando el 

m6dulo O/e es Menor que 25, se deberAn usar los siguientes coef i­

cientes. 
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C1:>n .-~-~ t.ub'~ria._·t:iompot·ráda s6Jo.en· el extremo de 

CasO 

2°;,3. 3 

D 

En conductos d~ pared srues~ el tipo de restrlcci6n tiene un 

pequeño efecto en la velocidad de onda. Se puede notar que 

conforme el espesor~~ se hace peque~o, cada coeficiente se apro­

xima al Cl correspondinte para conducciones de pared delgada. 

Túneles cJrculares. Para permitir que eJ espesor·~ en las., 

ecuaciones para tubos de pared delgada, llegue a ser cada vez 

mayor, Cl so aproKima al valor <2e/OJ et +p J. Sustituyendo este 

valor C1 en la ec. 1.2.18 se tiene 

k/ p 

a Ec. 2.3.4 

C2k/ErlC1+pl 

Esta ecuac!bn permite el cAlculo de la velocidad de onda en una 

conduccJbn a trav~s de roca abllda o concreto. Er y P represen-
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tan el módulo de' r'igide:: }•-de Poi_ss·~n del material del túnel 

respiac ti va.m7_1.1te .. 

·'-·.·: 

Tub"'r l,as ~tÍ iiti.ne l~s ;, i rcu 1 a res. : .Un ~f~~~~·¡ide 
' .... ;.~·i·· 

acero en contacto 

mAs con el in;,i~e;iat del tilne 1, incrementa· !'a:··:\,~élooidad de onda, 
:: .. ,.-..... 

que si sofo se tuviera el tilnel. SF los."efeotos del 1116dulo de 

Potsson se ··ven restringidos por el ~;;.-~erl.~! ctel tilnel junto con 

el acero, 

ciente Cl en la eo. 1.2.18. 

2 Ee 

Cl 

ErO + 2Ee 

Tuber{a de concreto reforzado. La velocidad de la onda de pre-

en tuberlas de concreto reforzado se puede estimar reempla-sión 

zando 

espesor 

llas de 

el tubo actual por un tubo de acero "equulvalente" 

de pared se basa en el. espesor del concreto y las 

refuerzo en el tubo. El cociente entre los mbdulos 

cuyo 

vai:-i-

del 

cancr~t:.o y el acero m1Jltiplicado por el espesor del cOncreto da 

por resultado un espesor equivalente de tubo de acero. Se puede 

hacer una concesión para una probable ruptura del tubo de concre­

to. 

Las ecuaciones que Incluyen el módulo de Poisson pueden desarro-

1 larse para tilneles forrados. Sin e111bar¡o, en la mayorta de los 

casos la presiclbn adicional por este único factor no est• ¡aran­

tizada, ya que otras incertidumbres tengan probablemente Igual 

importancia. ·Detalles que pueden tener oferta Importancia pero 

que no han .sido considerados son, entre otros• la naturaleza no 

lineal del módulo del volumen del fluido, una seccibn circular no 

perfecta, la naturaleza no lineal de al¡unos materiales para 

tubos y p6rd1das por fricoibn, viscoelastJcidad y pérdidas histe­

rl!ticas. 
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tan el m6dulo: _de _rigide::-y_.de ·Poiss•:rn del material del ·túnel 

Pofsson, ··'Se 

e 1 ac-ar:_O·;· 

cient~ Cl; 

"''"::2-:C 
:--,;.-r:r" c1 '::_., . · .. ,·.,_-. 

-E~Í>~'tj#'E'~~: >- _ 

.... .--.;, -" 

,:·:~.-~·-:~'~"~ero en Contacto 
·-··,· :_· -: .. 

_9_n:d~-. 

m6dulo 

mAs 

de 

con 

el-. coe.fi-

Tuberla de C:C>)"lcr~t6 re·r6~zado. La velocidad de la onda de pre­

si6n en t"uberlas de.' concreto reforzado se puede estimar reempla­

zando el 'tubo act-~al por un tubo de acero "equuivalente" cuyo 

espesor de pared se basa en el- espesor del cohcreto y las varl-

1 las de refuer%o en el tubo. El cociente entre Jos m6dulos del 

concrotp_ ~, el ac.aro multiplicado por et espesor del cOncreto da 

por resultado un espesor equivalente de tubo de acero. Se puede 

hacer una concesibn para una probable ruptura del tubo de concre­

to. 

Las ecuaciones que Incluyen el m6dulo de Poisson pueden desarro­

J larse para túneles torrados. Sin embar¡o, en Ja mayorta de los 

casos la presici6n adicional por este único factor no est• garan­

tizada, ya que otras incertidumbres tengan probablemente i¡ual 

importancia. ·Detalles que pueden tener cierta importancia paro 

que no han .sido considerados son, entre otros: la naturaleza no 

lineal del m6dulo del volumen del fluido, una secci6n circular no 

perfecta, la naturaleza no lineal de algunos materiales para 

tubos y pérdidas por frlcci6n, viscoelastiofdad y pérdidas histe­

rl!ticas. 
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Ejemplo 

con agua 

a> Si. 

dad 

b> 

Caso a 

Caso. c. 

el Considerar 
. ' . . , . ~ 

de acero de pared gruesa ~el mismo ~lAmetio 
e,·,; 

interno e 

pulg. y KD/Ee = 0.15 

Caso a C=l 0.173 + g.a9 1. 063. 

a 

Caso b CJ 

a 

4720 

1 + 0~15 Cl.063) 

0.173 + 0.653 

.4720 

182 

4365 ples/seg 

1.02 

4395 ples/seg ·· 

2 



d> 

e) 
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1-!0DUL.O DE 

MATERIAL 

ALEACIONES DE 

ASBESTO CEMENTO 

BRONCE 

HIERRO FUNDIDO 

CONCRETO 
COBRE 

VIDRIO 

PLOMO 
ACERO Ti:;MPLADO 

PLASTICOS 

ABS 

NYLON 

PERSPEX 

POLIETILENO 

PVC RIGIDO 

ROCAS 

GRANITO 

CALIZA 

CUARCITA 

ARENISCA 

ESQUISTOS 

24.Q:-'44.8 

2;75-4.B 

6.5 - 18.6 

PARA LA CONVERSION DE E A LBS/PULG 

DADO EN LA TABLA POR 145.038 X 103 

0.21 

0.28 

MULTIPLICAR EL,_ VALOR 

UN GIGA PASCAL POR 10E09/9.81 ES IGUAL A UN KG/M2 

184 



LIQUIDO 

BENZENO 

ALCOHOL ETILICO 

GLICERINA 

QUEROSENO 

MERCURIO 

PETROLEO 

AGUA PURA 

AGUA DE MAR 

1.32 
4~43 

_.1.32-: 

'26~20 

.1.so 
.2. 19 

. 2;27 

• PARA LA CONVERSION DE K A LBS/PULG • HÜLTIPLrcÁR. EL· VALOR DADO 

EN LA TABLA POR 145.038 x 10E3 

UN GIGA PASCAL POR 10E09/9.81 ES IGUAL A UN KG/H2 
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k 

para tubos de acero. 

para tubos de fo. fo., 

para tubos de 

para tubos de A.C., 

para tuos de PVC, le 
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en 1 

e 

em 

eb 

m 

Par~ 
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A.6 CURVAS CARACTERISTICAS DE ALGUNAS VALVULAS COMUNES. 

Existen en ··~ei · mercado gran variedad de válvulas cuya función 
varia desde· l:-E!.~lllar el paso del agua a través de ellas, como la 
de protegeróalgán otro dispositivo (como bombas o instrumentos de 
medición) asi: co'mo reducir la presión en la linea de conducción, 
bien se·a, ·por- ej~mplo, liberando aqua para aliviar al sistema de 
las presiones a las cuales se encuentra sometida, o bien, evitar 
la cavitaé::ióri por medio de la admisión y expulsión de aire, entre 
otras muchas funciones. 

Se puede hacer mención de algunas válvulas más comunes, y estas 
son: 

Válvulas de altitud, válvulas de alivio de presión y contra golpe 
de ariete, 
válvulas 

válvulas de control de bombas, válvulas de flotador, 
reductoras y reguladoras de presión, 'válvulas de no 

retorno 
válvulas 

"check", válvulas de compuerta, 
de globo, válvulas esféricas, 

válvulas de 
válvulas de 

mariposa, 
retención, 

válvulas de admisión y expulsión de aire y válvulas de chorro 
divergente. 

Existen otros tipos de válvulas y combinación de ellas, pero las 
antes mencionadas son las de uso más comun. De cada una de las 
válvulas antes mencionadas existen en el mercado diversidad en 
cuanto a diámetros, asi como de materiales que las componen 
(Acero inoxidable, fo.fo., hierro, bronze etc.> 

Describir cada una de las válvulas, asi como sus variantes es una 
tarea bastante ardua y que además se vuelve innecesaria por la 
basta información que el fabricante otorga al respecto. 
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Mol:ivo por el cual en la figur<I; 
mas esquemáticos de 7 tipos .:dé: 
se tenga una idea de como· sori'.y' 

~::;·.~:;~·:_~·/ ~l:::~~~ ·.~~:~:::;,~€iª~~t 
De la figura A.6.2 

de 

que 

sefiala. .. .L ;> • · :.'··>" · .. ~; ,;c'~;~~~i~·. '' -~- . . .. 
En las figuras A.6.7..yA;6~8se;presenta la'rélaci6n·de;pérdidas 
de carga . vs. veloci_dad media . · ... ·. . ... 
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VALVULA DE CCMPUERTA 

(CCMPUERTA CIRCULAR) 

VALVULA DE GLOBO 
y 

VALVULA DE FLOTADOR 

~: w\''rn} 
~~tr<nzzr.1~ 
VALWLA DE MARIPOSA 

VALVIJLA DE CCMPUERTA 

( CCMPUERTA CUADRADA) 

VALVULA DE AGUJA 

vALVULA DE BALON 
o 

. ESFEr.ICA 

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE VARIAS VALVULAS, COMUNES EN EL MERCADO. 

·FIG. A. 6.1 
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\ ·, 

o 30 60 90 

ANGULO DE LA VALVULA ( º l 

5DD 
\ i 

F!If·~ 
....... v, 1 

=- \\ 1 e 
~ 1 

--- 1 ::3 
=> ::; 

100 A e ~ e 

Fig. A. :6.3 
.. .... 

50 
COEFICIÉNTE OE 

z ... 
PERDIDAS DE UNA - - ---¡¡-: 
W.VULA DE MARIPOSA ~ 

u ... o 
10 ., .. 

o 
5 ¡; 

o: 

"' ... 
"' o 

"' ... 1.0 z 
"' ü 
¡¡: 

"' 
0.5 

o 
u 

0.1 

o JO 60 

ANGULO DE LA VAi..VUL·A· - -,.,-) 
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F,ig. A. 6.4 

VALVULA DE DIAFRAGMA ~ 
(COEFICIENTE DE PERDIDAS) !¡¡ 5 

u 

"' e 

"' ~ 
Ci 
a:: 
"' .... 
"' e 

"' ... 
z 
"' ü 
;:;: 
"' 8 

1.D 

o.s 

.~-·-~.,~. 
~=-=·~'/,,).::, 

-=r-r-;""- - - -,, 

~ 
0.1-+-~~~-.-~~~-,-~~~--,~~~~..-~--,---, 

Fig. A. 6.5 

VALVULA DE COMPUERTA 
COEFICIENTE DE PERDIDAS 
(AREA DE LA VA,LVULA = 
AREA DE LA TUBERIA) 

o 20 40 . 60 SD - 100 
APERTURA DE LA VALVÜLA ( % ) 

1000 

500 

100 

CUADRADA 
50 

~_t 
fAPERTURA 

10 

5 

1.0 
CIRCULAR 

0.5 

~ 
----.-,APERTURA 

0.1-+-~.....-~...,.-~-..~--..~--,~~..-~-.--~..-~-r'-~-i 

o 20 40 60 100 

APERTURA DE LA VALVULA (º/o ) 
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Fig. A. 6.6 

DESCARGA CARACTE-
R IST ICA PARA UNA 
VALVULA DE Fl..OTAOOR 

Fig. A._ 6.7 

PERDIDA OE CARGA EN 
VALVULAS "CHECK" 
( INFORMACION TOMADA 
DE GLENFI ELD Y 
KENNEDY L TO ) 

1000 

60 

"' g 
a o.4 
ffi 
a. 

-...=---=----

o 2 4 

VELOCIDAD MEDIA ( m/a l 

CURVA A: VALVULA "CHECK" CON GIRO CONVENCIONAL,DE 40 mm lll 
CURVA B: VALVULA "CHECK" CON GIRO CONVENCIONAL,DE 800_ mm lll 
CURVA c: VALVULA "CHECK" CON DISCO INCLINADO. DE 1400 mm lll 
CURVA D: VALVULA "CHECK" CON DISCO INCLINADO, DE 3!50 mm lll 
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( INFORMACION 
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l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

"'. 

7. 

a. 

9. 
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l.a 

l.b 

l.c 
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