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INTRODUCCION.

INTRODUCCION

"No existe ral vez rama de la ingenieria que posea una historia
tan rica como la hidrdulica. Precision de disponer de agua para satisfacer necesidades
bdsicas corporales vy domésticas. utilizacion de vias maritimas o fluviales para el transporte,
¥ cruce de ellas, irrigacion de cultivos; defensa contra las inundaciones; aprovechamiento de
la energia de corrientes; rodo esto ha forzado al hombre, desde los tiempos mds antiguos, a
vérselas con el agua.” Ref 8.

De los temas que comprende la hidraulica. uno de los mds interesantes es el

relativo a los fendmenos transitorios. de los cuales el golpe de ariete es uno de los que se
presenta con mayor frecuencia.

Para entender el fendmeno del golpe de ariete considérese el siguiente sistema,




INTRODUCCION.

donde en el extremo aguas arriba se localiza un depdsito con un volumen considerable de agua
que se mantiene a nivel constante. Unido a este. s¢ encuentra una tuberia de longiud Ly
diametro constante, D. En el extremo aguas abajo de la wberia se encuentra un dispositivo de
control, que por facilidad sera una vialvula completamente abierta: se tiene un flujo por la tuberia
con una velocidad V, en un tiempo 7 = ;. v en ese momento se realiza el cierre rtotal de la
valvula. Como resultado de esta maniobra el gasto se reduce a cero. Debido a la conversion de
energia cinética a energia elastica, la presion crece en la vialvula y se genera una onda de presion
que viaja en direcciéon aguas arriba; esta onda se refleja en el depdsito y viaja al otro extremo
en donde se encuentra la vdlvula; completindose un periodo. La onda es disipada mientras viaja
por el conducto a causa de las pérdidas por tricecion, hasta que finalmente en un tiempo 7 = 1,

la presion en 1a wuberia se iguala a la carga del deposito vy el flujo se detience por completo.

El fendmeno del golpe de ariete debe ser estudiado y analizado cuidadosamente
para poder determinar la magnitud de las sobrepresiones generadas y poder disefiar tuberias
capaces de resistirlas.

De entre los investigadores y cientificos que contribuyeron al entendimiento del
golpe de ariete cabe mencionar a Michaud. quien probablemente fue el primero en reatizar
investigaciones al respecto. en flujos dentro de conductos: estos estudios los dio a conocer en
Lausana, Suiza. en 1878 en el texto "Coups de Bélier dans les Conduites. Etude des moyxens
emplovés pour arténuer les effets”, donde establece un andlisis matematico del golpe de ariete
y proporciona una férnmula para calcular fa sobrepresion debida a este fenémeno con un cierre
lento: sin embargo, Michaud no sefiala ningdn rango de aplicabilidad de dicha formula.

Es indispensable mencionar a Helmholiz. quien en sus trabajos aplicadcs a la
acustica, demostré en 1878 que la velocidad de propagacion de una onda en un fluido
compresible dentro de una tuberia era una funcion de Ia elasticidad del material de las paredes
de esta ultima. En ese mismo ano Korteweg planted la ecuacion correspondiente.

Posteriormente, en el afo de 1897, el ruso Joukowsky basandose en las
investigaciones de Helmholtz demostré que cuando en una tuberia se presenta un incremento de
presion a causa de un cierre brusco de una valvula situada aguas abajo, la celeridad de la onda
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INTRODUCCION.

de presion generada por la maniobra es una funcion de la elasticidad de las paredes. En ese
mismo afno. realizd diversos experimentos con tuberias de distintos didmetros v longitdes con
ta finalidad de obtener un valor miximo de la velocidad del flujo para poder ser utilizado con
seguridad en las instalaciones. Al mismo tiempo. investigd los efectos producidos por cierre de
valvulas ¥y camaras de oscilacion: en cada caso, presento el andlisis matemaitico v los elementos
necesarios de acuerdo a las condiciones. Todos los experimentos realizados por Joukowsky, lo
llevaron a desarrollar las primeras ecuaciones bdsicas cuando el cierre o la apertura se realizan
en un tiempo menor o igual a un periodo; a ¢sta maniobra se le llama “instantdnea” o "brusca”.
Los resultados fucron publicados en 1898 en las Memorias de la Academia Imperial de San

Petersburgo.

Fue el italiano Allievi quien profundizdé en las investigaciones de Joukowsky y
presentd un desarrollo matemadtico completo del fenédmeno en su trabajo titulado “Teoria del
colpo d’ariete” en 1913, donde introdujo simplificaciones que permiten realizar calculos en
forma prdctica. Debe resaltarse la aportacion de Allievi, ya que proporcioné el primer

procedimiento matematico de solucion al fenémeno.

En 1909, Braun aportd una de las mejores contribuciones al desarrollo del golpe
de ariete. al introducir el valor caracteristico de Ia tuberia en su trabajo "Duckschwankungen in

Rohrleitungen”, publicado en Berlin en 1910.

En 1953, con el empleo de las computadoras, Gray introdujo el método de las
caracteristicas para poder llevar a cabo el andlisis computarizado del golpe de ariete. En 1967

se publica el libro de Strecter v Wylie "Hydraulic Transients”, que presenta el analisis de los

fenédmenos transitorios en hidraulica con ¢l método anteriormente citado.

En 1979, Chaudrhy pubtlica el libro "Applied Hvdrawlic Transients”, con una

exposicion bastante completa de los fendmenos transitorios en hidrdulica.

El presente trabajo se realizé con la finalidad de generar graficas adimensionales
para el calculo preliminar de sobrepresiones con las siguientes condiciones: aguas arriba se
localiza un depdsito de carga constante F: ligado a este se tiene una ruberia, cuyo diiametro D

3



INTRODUCCION,

es constante a lo largo de toda la longitud. L. y aguas abajo se encuentra una vidlvula. Para
realizar el calculo del fenomeno transitorio se utilizé el método de las caracteristicas, el cual se
describe en el capitulo I, éste también incluye una descripcién del fenémeno del golpe de ariete,
las condiciones de frontera y el procedimiento de soluciéon con el método de las caracteristicas,

resolviendo un ejemplo.

El dispositivo de control que abarca este trabajo es la vdlvula. Se analizaron
distintos tipos. utilizando las graficas de coeficientes de pérdidas de cada una: con estas graficas
se obruvo la ley de cierre para cada vdlvula y a partir de ellas se determinaron las
sobrepresiones. En el capitulo Il se describen los tipos de valvula analizados y se presentan las

grificas de los coeficientes de perdida, asi como las leyes de cierre obtenidas.

En el capitulo III se describe el programa de cidlculo. con éste se resuelve el
ejemplo del capitulo I: se presenta un analisis dimensional, en donde se demuestra con un
ejemplo, la confiabilidad que se puede tener de los términos adimensionales; se discuten los

casos analizados para realizar las graficas en funcion de las variables adimensionales.

En el capitulo IV se presentan las grificas adimensionales de sobrepresion que

son el objetivo principal del trabajo. también se explica del uso de dichas graficas.

En el capitulo V se realiza una comparacion de las grificas obtenidas para cada

vdlvula con 1a idealizacidn de cierre "lineal” y se proporcionan recomendaciones de disefio.

Por ultimo. en el capitulo VI se presentan las conclusiones del trabajo.



CAPITULO 1|

I. GOLPE DE ARIETE

1.1 FENOMENO DEL GOLPE DE ARIETE

1.1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Transitorio hidrdulico. Se denomina transitorio hidrdulico, al fenémeno que se
presenta cuando hay fluctuaciones en la presiéon causadas por algin cambio en las condiciones

del flujo.
Linea de cargas piezomérricas. Es la linea que une todos los puntos que marcan,

en cada seccién, la suma de las cargas por arriba del plano de referencia; carga debida a la

posicién z, en metros y la carga de presion P, / pg en metros, es decir:
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h =2z, + -t (I.1)

donde
P presién, en N/m?
34 peso especifico, en kg/m’s®

Clasificacion de flujos

Flujo permanente. Se¢ presenta si las caracteristicas en un punto permanecen
constantes en cualquier instante; o bien, si las variaciones en ellas son muy pequenas con
respecto a sus valores medios y €stos no varian con el tiempo. Lo anterior se puede representar
de la siguiente manera:

L (pV,0Q) =0 (1.2)
or

Flujo no permanente. Es el flujo donde las caracteristicas hidrdulicas en una
determinada seccidon del conducto varian de un instante a otro y puede ser expresado como:

—a—(p, V, @) =0 (1.3)
ot
donde
\4 velocidad, en m/s
(e} gasto, en m?/s
4 tiempo, en s

Flujo uniforme y no uniforme. Un flujo es uniforme si la magnitud de la velocidad
media en la direccidn general del movimiento no varia de una seccioén a otra, es decir. si:
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9Y _ o a.3)
dx

En caso contrario, se dice que el flujo es no uniforme. y entonces se tendra:

%Y .o 1.5)
dx

donde x es la coordenada coincidente con el eje de la tuberia y positiva en la direccién del flujo,

en m.

Flujo compresible y no compresible. Un flujo se considera incompresible, si los
cambios en la densidad del agua son despreciables,

dp =0 1.6)

En caso contrario se dice que éste es compresible, esto es

dp =0 a.7m
donde p es la densidad del fluido, en kg seg®/m*

Celeridad de onda. Es la velocidad con la que se propaga la onda de presioén a
lo largo de la tuberia; resulta ser aproximadamente la velocidad del sonido en el agua y se
representa con la letra a. La teoria referente a la celeridad de onda se tratard en el punto [.2.4.

Periodo. Es ¢l tiempo que tarda la onda de presion en ir de la valvula al vaso y
reflejarse hasta llegar nuevamente a la vdlvula: se identifica con la letra 7. Si L es la longimd
de la ruberia de presion. el periodo es:

-
r- 2L 1.8)
a

Tiempo de cierre. Es ¢l tiempo que dura un cierre o una apertura de la vilvula,

se expresa de la siguiente forma r..
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Maniobra instanidnea o brusca. Es aquella que dura como midximo un periodo,
es decir:

1. s T a.o

Maniobra lenta o gradual. Es aquella que dura mads de un periodo, es decir,

t.>T - I1.10)

1.1.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO DE GOLPE DE ARIETE EN UNA TUBERJA
SENCILLA

Suponiendo que se lleva a cabo una maniobra instantdnea de cierre en la vdlvula,
y considérando un sistema como el mostrado en la fig 1.1 donde se tienen las condiciones de
flujo uniforme en el tiempo ¢ = 0; se cuenta con una valvula ubicada en el extremo aguas abajo
para regular el gasto; aguas arriba se tiene un depdsito con un volumen de agua considerable el
cual tiene una carga estitica constante, Ho, es decir. que la superficie libre del agua tiene un
nivel constante. La tuberia tiene una seccidn transversal v un espesor constante al 1o largo de
toda su longitud, L. La velocidad del flujo V se considera positiva en la direccidn aguas abajo.

NIVEL DEL VASO 7 GRADIENTE lﬂD&(LLlCOﬁ
o I T T AL L

e !
!
1

i ! Ho
DEPOSITO } |
VALVULA

Qo
LP.H‘C.
1 9
Fig 1.1
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La secuencia de los eventos al cerrarse la valvula pueden seguirse en la fig 1.2.
Al cierre total de la vidlvula la energia cinética del agua en esta seccién del conducto se
transforma en energia potencial que dard origen a un incremento en la carga piezométrica
original; esta conversién de energia constituye lo que se conoce como onda de presion que se
propaga hacia el depdsito con celeridad a. Al momento de realizarse la maniobra, la velocidad
dei flujo se reduce a cero en el punto donde se tocaliza la valvula. La onda de presién generada
modifica la wberia mientras avanza hacia aguas artriba, ocasionando. la detormacion de las
paredes del mismo (en este caso la tuberia sufre un estuerzo de tensién transversal) v el agua
al comprimirse aumena su densidad. En el tramo de 1a wberia donde el frente de onda no ha

circulado, el conducto. el agua. la carga piezométrica y la velocidad del flujo V, permanecen en
su estado original. tig 1.2.a.

Cuando la onda de presion llega al deposito en un tiempo ¢ = L / a. el conducto
en su totalidad se encuentra deformado. la velocidad del flujo es igual a cero y

la carga
piezométrica ha sufrido un incremento. H + AF, tig 1.2.b.

Como e¢n el extremo donde se localiza el depdsito la presion no puede ser otra que
la hidrostitica (ya que es ilogico pensar que la masa de agua del depdsito se sobreelevaria al
valor H + AH). se crea un desequilibrio v el embalse actia como una pantalla donde se refleja
la onda de presion en direccidon a la valvula, ocasionando que el agua fluya hacia el depésito con
una velocidad -V, idéntica a la magnitud inicial, provocando asi, que la muberia y el agua
regresen a sus condiciones iniciales conforme avanza la onda, fig 1.2.c.

Cuando la onda llega al punto donde se localiza la vidlvula se ha cumplido un
periodo, es decir, en el instante t = 2L / a donde todo el conducto y el agua contenida en él se

encuentran en su estado original; sin embargo, hay un flujo de la valvula al depdsito con una
velocidad -V, tig 1.2.d

Al momento de que la onda alcanza la vdlvula, la continuidad del flujo obliga a
una depresion, ya que la velocidad -V, no puede mantenerse en la vilvula y se origina un cambio
instantineo de la velocidad a un valor de cero; por tanto, la carga de presion se reduce a un

valor H - AH y la onda de presion se propaga en la direccién del depdsito y atras de ella la

9
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E GRADIENTE HIDRAULICO

NIVEL DFLl. VASO A
—1 h E-3 11
- —f
. | o
DEPGSITO 1
Ve=ve V=0 J
— — — i 1
f e CTruc.
I8
-
‘__—GRADIBN"I‘E HIDRALULICO
NIVEL DEL VASO
an
——— —— — o — —— —
. ‘ o
DEFOSITO ‘
Vo —_—
— T T TS T T T T/ 1 —
e o= = e e o ) PLHLC.
—L _ ]
(b )
GRADIENTE HIDRALLICO
NIVEL DEL VASO
e [ - — _Jan
[u— .
. [
DEPGSITO l
vao ——
—_— = = " = ———] — Ciarc.
| L [
[N
Fig 1.2
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NIVEIL. DEL VASO

I__clu\ulk;.vrr; HIDRAULICO

S
— 1
. | Ho
LEPOSITO
V—-Va -~
I — — o — trHc
f [
(g
CGRADIENTE HIDRAULICO
NIVEL DEL VASO l
T I I aH
“ i ' Ho
DLEPOSITO
Vo eV \:0
T — — — ———_~—1 Cr.n.c.
] _l
¥ =
(e)

NIVEL DEL VASO

o

GRADIENTE HIDRAULICO
l IAI(

DEPSSITO
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CHRADIENTE HIDRAULICO

NIVEL DEL. VASO I
9

o

DEPOSITO
Veve
Tr.nc.
l 1
L
)
GCRADIENTE HIDRAULICO
NIVEL DEL VASO I
vj 1
) ] o
DEPOSITO .
V- —_
Lrn.c.
| i
f %
Ch)
Fig 1.2

. presion se reduce y la velocidad del fluido es cero: esta caida de presion gencera una contraccion
de las paredes de la tuberia y se presenta una reduccion en las dimensiones, fig [.2.e.

En el instanic ¢+ = 3L / a. el conducto se encuentra totalmente contraido, la

velocidad del agua es igual a cero y Ia densidad de ésta es mayor que la inicial. fig 1.2,

Inmediatamente despuds del instante ¢ = 3L / a. el depdsito vuelve a funcionar
como una pantalla que refleja la onda en la direccion de la vilvula y la tuberia regresa a su
estado original conforme avanza la onda de presidn, es decir, atras de ella, ahora se presenta

12
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un flujo hacia el vdlvula con velocidad V,, fig I.2.f

Finalmente, en el instante r = 4L / a, la tuberia vuelve a sus condiciones iniciales

en su totalidad a lo largo de toda longiwud, fig [.2.g.

En el caso que no existiese pérdidas debidas a la fricciédn, los pasos descritos
anteriormente se repetirian indefinidamente. La variacién de la carga piezométrica, en este caso,
se representa en la fig 1.3. Sin embargo. priacticamente cualquier conducto presenta rugosidades.
por tanto. la variacion de cargas piezométricas se observa en la fig 1.4, En esta figura se puede

apreciar que los incrementos en las cargas disminuyen en funcién del tiempo.

H

AR ‘—,\'l\'EL DEL VASO

-&H
.
3
a1 fo
T=
T r——1 T ——— e
o sL 8L 2t :
a a 2
Fig 1.3

1.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES

1.2.1 CONSIDERACIONES PARA4A EL ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE
1. Dentro del conducto se presenta un flujo unidimensional y la distribucién de velocidades

13



CAPITULQ 1

es uniforme en la seccién transversal del conducto.

2. Las paredes del conducto y el fluido son linealmente eldsticas.
3. El fluido se considera compresible.
4.

La ecuacién de Darcy-Weisbach para calcular las perdidas por friccién en el flujo
permanente e¢s aplicable en el golpe de ariete.

"y

//\ """ ] : [om o

Ho
V—Z
he + T
v T T T — T T - T —
o aL 8L iz -
- = -
Fig 1.4

1.2.2 ECUACION DINAMICA

La ecuacidn dinimica de un cuerpo libre o volumen de control, se deriva de la
segunda ley de Newton y se define de la siguiente manera: La suma vectorial de todas las
fuerzas F que actiian sobre una masa de fluido. es igual a la rapidez de cambio del vector lineal
de canridad de movimiento de la masa del fluido, es decir:

14
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sF-49WMv) a1.11)
dt

el vector lineal de la cantidad de movimiento de un elemento es: su masa M multiplicada por su
velocidad, esto es Mv. En el fendmeno del golpe de ariete, la ecuacién dindmica tiene la

siguiente forma, ref 4:

ﬂ?_*g,,iﬁ+?£7|o|q=o a1.12)

donde
gasto, en m>/s
tiempo. en s
aceleracién de la gravedad, en m/s®

Q
4
4
A drea de la seccién transversal del conducto, en m?®
H carga piezométrica, en m

x distancia, en m

S factor de friccién de Darcy-Weisbach, adimensional

D diametro interior del conducto, en m.

Es importante realizar una explicacion sobre cada uno de los términos que
conforman la ecuacion dindmica. En primer lugar, el termino 3Q / 3t es la variacion del gasto
respecto al tiempo. El segundo 1érmino representa la fuerza neta por el gradiente de presiones.
en este término también se encuenira involucrado el peso del fluido. El ultimo termino de la ec
1.12 se refiere al efecto de la resistencia del flujo debido principalmente a la friccidn.

1.2.3 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad se basa en el principio de conservacion de la materia.
De acuerdo con éste; de la masa de fluido que en la unidad de tiempo entra a un volumen
especificado dentro del flujo, una parte se queda almacenada en su interior y el resto sale del

15



CAPITULO 1

mismo. En el andlisis del fendémeno transitorio, la expresion utilizada es la siguiente, ref 4:

"

a aQ+aH=0 1.13)
gA Jdx ar

Los términos involucrados representan, la variacién del flujo neto afectado por
los efectos eldsticos de la tuberia y la variaciéon de la carga piezométrica respecto al tiempo.

1.2.4 CELERIDAD DE ONDA

La celeridad de onda depende del mdédulo de elasticidad voluméirico, K, del
fluido. de las propiedades eldsticas del conducto, asi como de las fuerzas restrictivas externas.
Entre las propiedades, se incluven el didmetro del conducto. su espesor y el material de sus
paredes; las fuerzas restrictivas externas incluyen los tipos de apoyos vy la libertad de movimiento
en la direccidon longitudinal de la ruberia. El mddulo de elasticidad volumétrico del fluido

depende de la temperatura, la presion y de ia cantidad de gases no disueltos. Se ha demostrado

que la celeridad de onda cambia alrededor de 1 % por cada 3°C, por lo que el efecto de la

temperatura en poco importante. La compresibilidad del fluido se incrementa por la presencia
de gases libres, y se ha encontrado que una parte (en volumen) de aire en 10 000 partes (en
volumen) de agua reduce la celeridad de onda alrededor del 50 % . L.os sélidos en los liguidos
tienen influencia menos drdstica, a menos que ¢stos sean compresibles. Pruebas de laboratorio
y en prototipos han demostrado que los gases disueltos tienden a aparecer cuando se reduce la
presidon, ain cuando é€sta permanezca por arriba de la presiéon de vapor. Esto causa una
reduccion significativa de la celeridad de onda. Por este motivo, la celeridad de una onda
positiva puede ser mayor que la de la negativa.

Halliwell propone la siguiente expresion para la celeridad de onda; ref 4:

= ‘ ‘K

= ‘____.___ (1.14)
Npll~(K/E)y]

donde:
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4 parametro (adimensional) que depende de las propiedades eldsticas del
conducto,

E mdédulo de elasticidad de Young de las paredes del conducto,

K modulo de elasticidad volumétrico del fluido,

En la tabla 1.1 se presentan valores de los moédulos de elasticidad volumétrica
usados con mayor frecuencia de las paredes de los conductos; en la tabla 1.2 se muestran valores
del moédulo de elasticidad volumétrico y la densidad de varios liquidos.

A continuacién se presentan expresiones de W para diferentes condiciones:

A. Conductos rigidos

¥ =0 a.1s

B. Conductos elasticos de pared gruesa

i. Conductos anclados contra el movimiento longitudinal a lo todo lo largo

R2-R} 2vR}
wo=2(1-v)yo e Y (1.16)

R;-R} R}-R}

donde » es la relacién de Poisson, R, y R; es el radio externo e interno del conducto
respectivamente.

ii. Conductos anclados en un extremo contra ¢l movimiento longitudinal

R3+15R} ~v{R;-3R]})

5

R-R} RI-R}

w=2 a1.17
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Tabla Y.1 Moddulo de elasticidad de Young y relacion de Poisson para algunos
materiales usados en conductos
Material Médulo de Elasticidad, E Relaciéon de Poisson, »
(GPa)
Acero templado 200 - 212 0.27
Aleaciones de aluminio 68 - 73 0.33
Asbesto - cemento 24
Concreto 14 - 30 0.1 -0.15
Cobre 107 - 131 Q.34
Fierro fundido 80 - 170 0.25
Latén 78 - 110 0.36
Vidrio 46 - 73 0.24
Plomo 4.8 -17 0.4
Polimero de butadieno 1.7 0.33
estireno acrilonitrilo (ABS)
Cloruro de polivinilo rigido 2.4-275
(PVCO)
Nylon 1.4-2.75
Plexiglis 6.0 0.33
Polietileno 0.8 0.46
Poliestileno 5.0 0.40
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armosférica

Tabla 1.2 AMddulo de elasticidad volumérrico v densidad de algunos liquidos a presion

Liquido Temperatura Densidad p Moddulo de elasticidad
°C (kg / m') volumétrico, K
( GPa)

Agua dulce 20 959 2.19
Agua salada 13 1025 2.27
Alcohol etilico o] 790 1.32
Benzeno 15 880 1.05
Glicerina 15 1 260 4.43
Kerosina 20 80+ 1.32
Mercurio 20 13 5370 26.2
Pertrdleo 15 S00 1.5

iii. Conductos con juntas frecuentes de cxpansiéon

C. Conductos elasticos de pared delgada

w:

RS+ R}
— =Y
R - R}

1.18)

i. Conductos anclados contra el movimiento longitudinal a lo todo lo largo

v =2 (1-v2)
e

donde D es el diametro interior del conducto y e es el espesor de la pared.
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ii. Conductos anclados en un extremo contra €l movimiento longitudinal
\P=§(1.25—v2) 1.20)
iii. Conductos con juntas frecuentes de expansién
=2 a.zi1
e
D. Tineles excavados en roca sana
i. Tadnel no revestido
V-l a.22)
E=G
donde G es el mdédulo de rigidez de la roca.
acero
d.23)

ii. Tdnel revestido con camisa una de
DE

VY 5D-Ee

donde e es el espesor de la camisa de acero y E es el modulo de elasticidad del acero.

E. Tuberia de concreto reforzado
En este caso,la tuberia de concreto reforzado se reemplaza por una tuberia de

acero equivalente con un espesor virtual
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.
ret

A

s I1.24)

I_\‘

donde e_es el espesor de la tuberia de concreto; A es €l drea de la seccidn trasversal del acero
de refuerzo; /, indica el espaciamiento entre las barras de acero longitudinal y E, es la relacién
del médulo de elasticidad del concreto al del acero. En general, el valor de E, varia de 0.06

a 0.1. Sin embargo, para impedir la aparicion de grietas en el rubo de concreto, se sugiere tomar
el valor de 0.05.

1.3 METODO DE LAS CARACTERISTICAS

1.3.1 ECUACIONES CARACTERISTICAS

Multiplicando la ecuacién de continuidad (ec 1.13) por (g A) / a y sumando el
resultado a la ecuacidén dindmica (ec 1.12) se tiene:

(ig~a_§_g’+g.4(8H ﬂ)+ r

~a
ar Sx | a 2DA

= 1.25
ot ax elei-o 29

Recordando la definiciéon de derivada total

dr_2of , of dx
dt ar dx dt

y de velocidad
dx _
—_— =t a
dr
Tomando en cuenta las expresiones anteriores, la ecuacién 1.25 se puede expresar

de la siguiente manera:
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(ec. 1.26)
2DA
si

dx _ ., (ec. 1.27)
de

Repitiendo el procedimiento pero ahora restando la ecuacion 1.13 multiplicada por gA / @ menos
la ecuacién 1.12

———-—~——-+___f__ =
a dt 2D elel-=o0

dQ _gA dH (ec. 1.28)
: A

si

dx
ax _ {ec. 1.29)
dr e

Obsérvese que las ecuaciones 1.26 y 1.28 son validas si se satisfacen las
ecuaciones 1.27 v 1.29, respectivamente. En otra palabras. al imponer las relaciones dadas por
las ecuaciones 1.27 y [.29, las ecuaciones diferenciales parciales (ecuaciones dindmica y de

continuidad). se han transformado en ecuaciones diferenciales ordinarias que tienen como
variable independiente al tiempo ¢.

Dado que la variables independientes son x y 7, conviene introducir el plano x-r.
En dicho plano. las ecuaciones 1.27 v 1.29 representan dos lineas rectas con pendiente =+ I/a
Yy que se conocen como lineas caracreristicas. Fisicamente representan la trayectoria recorrida
por una perturbacién. Por ejemplo. en la fig 1.5 se aprecia que una perturbacidén que se ortigine
en el punto A en el instante t,. alcanzaria el punto P transcurrido un tiempo At.

Antes de presentar el procedimiento para resolver las ecuaciones 1.26 y 1.28, se
interpretard el significado fisico de las lineas caracteristicas en el plano x-7. Para facilitar la

[}
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t 4

LINEAS CARACTERISTICAS

at

to

AX = a At

Fig I.5

explicacién, considérese un sistema como el mostrado en la fig 1.6. Las ecuaciones 1.26 v 1.28,
1lamadas también ecuaciones de comparibilidad. son validas a lo largo de toda la longitud del
conducto, esto es 0 = x = L. Sin embargo, en ambos extremos del conducto, es decirx = O

y x = L; se requieren expresiones especiales lamadas condiciones de frontera. fig 1.7.

En el ejemplo considerado. existe un depdsito de carga constante en el extremo
aguas arriba. ¥ = 0 y una valvula en ¢l extremo aguas abajo, x = L. y se supone que paral =
O se tiene flujo permanente. El fendmeno transitorio se inicia en ¢l momento de cerrarse la
vdlvula instantineamente; esto provoca que se reduzca el gasto que pasa a través de la vdlvula
hasta llegar a cero y ocasiona que se incremente la presidon en el 6rgano de control. Debido a
este incremento, una onda de presidn viaja hacia aguas arriba. Si el recorrido de esta onda se
traza en el plano x-r quedaria representado por la linea BC de la fig 1.8. En la figura se puede
ver que las condiciones de la regidn I dependen sdlo de las del rlujo permanente inicial, debido
a que las condiciones de la frontera aguas arriba no cambian. mientras que en la region II
dependen de las condiciones impuestas por la frontera aguas abajo. Asi. la linea caracteristica
BC separa los dos tipos de solucién. Si las perturbaciones originadas por el cierre de la vadlvula
se presentan simultineamente en los puntos A y B; entonces la regién influenciada por las
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NIVEL DEL VASO

DEPOSITO VALVULA
1
=
B
A
{ L
L i
Fig 1.6
g o
t £ S
F3 €
k3 REGION DE VALIDEZ PARA LAS ECUACIONES 2
3 DE COMPATIBILIDAD 3
Py {ecs L.26 y L2B) -2
£t £3
23 §3
S K=
€3 L
Se Condiciones de flujo é ES
permonente inicial ©
t=o0
A B
X =0 X =L X

Fig 1.7

condiciones iniciales serd como se muestra en la fig [.9: la linea caracteristica AC separa la
regién influenciada por la frontera aguas arriba y las condiciones iniciales, y la linea BC separa
las regiones influenciadas por las mismas condiciones iniciales y por la frontera agua abajo. En

24



CAPITULO |

otra palabras, las lineas caracteristicas en el plano x-r representan las trayectorias de las
perturbaciones que se originaron en diversos puntos del sistema.

L= At

REGION 11

REGION

Fig 1.8

Para resolver las ecuaciones caracteristicas ecs 1.26 a 1.29, se han propuesto
varios procedimientos. Streeter y Wylie utilizaron una técnica de diferencias finitas de primer
orden; Evangelisti sugirid un método predictor-corrector; Lister emplea esquemas de diferencias
finitas de primer y segundo orden. Debido a que los intervalos de tiempo que se utilizan en la
solucién de estas ecuaciones en problemas pricticos son generalmente pequeiios, se presenta aqui
la técnica de primer orden semejante a la que sugieren Streeter y Wylie, la cual proporciona

resultados suficientemente precisos.

Se observa en la fig 1.5 que para calcular condiciones desconocidas en el tiempo
r + Ar, tienen que conocerse las condiciones para el tiempo r = 7,. Estas pueden ser o no las
condiciones iniciales, es decir, aquellas correspondientes al tiempo r = 0 6 las gque han sido
calculadas en un intervalo de tiempo previo. Para resolver las ecuaciones caracteristicas se

tJ
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REGION
INFLLENCIADA POR
LAS CONDICIONES INICIALES

t=0

Fig 1.9

procede de la siguiente manera. Refiriendonos a la misma figura, se puede escribir a lo largo
de la linea caracteristica positiva AP.

dQ=-Q, -Q, (1.30)

dH=-H, -H, a3y

De manera similar, se escribe a lo largo de la linea caracteristica negativa BP.

dQ=QP -Qa

1.32)
dH=H, - H, 1.33)
Sustituyendo las ecs 1.30 y 1.31 en la ec 1.26, se tiene y haciendo dr = Ar un
incremento de tiempo
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1 _ gA 1 _ S
a7 (@ B [ i [ sfpeued-o 4
Realizando el mismo procedimiento con las ecs 1.32 y 1.33 en la ec 1.28.

1 A 1
U“?P‘Q‘*)'i“[E<”"‘”*"’]*ﬁ‘?al‘?ﬂ=0 a.35)

a

Muitiplicando estas ecuaciones por Ar se llega a:

((?F—(_)A)* g‘ (Hp_HA)+ ;D; ()AI<)AI_ (1.36)
A A
(QP_QB)_L(HP_HB)+-f_’QBIQB|=o a1.37)

Despejando Qp de las ecs 1.36 y 1.37 se obtiene:

A A {1.38)
e, =|e.-Etn, - Lot o 0| £2 H,

A 1.39)

A A

Asignando la siguiente nomenclatura:
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A Az (1.40)
CP=[QA+ £E4 H, - szA QA|QA|]

A At (1.41)
cn={QB_ ga Hp - 2fDA QBIQB|]

c - &84 (1.42)

Sustituyendo las ecs 1.40, 1.41 y 1.42 en las ecs 1.38 y 1.39 se obtiene finalmente:

Q,=C,-C,H, a.43)

Q,-C,+C_H, (1.44)

La ec 1.43 se denomina ecuacidon de la caracreristica positiva y es valida a lo
largo de la linea caracteristica AP y la ecuacioén .44 se denomina ecuacion de la caracteristica
negativa y es valida a lo largo de la linea caracteristica BP. Ios valores de las constantes C, v
C, se conocen para cada intervalo de tiempo y la constantes C, depende de las propiedades del
conducto. En las ecs 1.43 y 1.44 se tiene dos incdgnitas. H, v Qp: estos valores se calculan
resolviendo simultaneamente las ecuaciones mencionadas:

c, ~cC,

= 1.45
Qp = £ 5 (1.45)

El valor de H, pude calcularse con la ec 1.43 & .44, Utilizando las ecs .45 y 1.43
se puede calcular las condiciones en todos los puntos interiores para el instante 7 +Ar, como se
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muestra en la fig 1.9.

Para ilustrar como se utilizan las ecuaciones anteriores, se considerara el sistema
ya mostrado en la fig 1.6. El conducto es dividido en n tramos iguales, como se muestra en la
fig 1.10.

t=tg + 24t

t=to+ at

t=tg

SECCION 1

© PUNTOS INTERIORES (t > tg)

® CONDICIONES DE FRONTERA AGUAS ARRIBA

A CONDICIONES DE FRONTERA AGUAS ABAJO

O CONDICIONES PARA EL FLUJO PERMANENTE INICIAL (t = tg)

Fig 1.10

Se obtienen las condiciones del flujo en estado permanente en los puntos de la
malla para ¢ = 7,. Para determinar las condiciones en los puntos interiores de ¢ = ¢, + Ar se
utilizan las ecs 1.43 y 1.45. Posteriormente, se utilizan las expresiones especiales que permiten
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determinar las condiciones en los extremos. En la fig 1.10 se observa que para calcular las

condiciones en los puntos interiores adyacentes a las fronteras en el instante ¢ = 1, + 2A7 deben
conocerse las condiciones en las fronteras para el tiempo 7 = ¢, + Ar. Conocidas las condiciones
en todos los puntos (incluyendo las fronteras) para este tiempo, las condiciones para el tiempo
t = 1, + 2Ar se determinan siguiendo el procedimiento anterior. De esta manera, los cidlculos
proceden paso a paso hasta determinar las condiciones transitorias del instante requerido.

1.4 CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera requeridas para determinar los valores de Hp v Qp
se obtienen resolviendo la ec 1.43, 1.44 o ambas, con las condiciones impuestas por la frontera.
La ec 1.43 se utiliza en las fronteras aguas abajo, por contener a la caracteristica positiva y la

ec .44 en la frontera aguas arriba, por manejar la caracteristica negativa.

En este trabajo solo se exponen condiciones de frontera simples. Las condiciones

de frontera complejas (como las bombas, turbinas y dispositivos de control de golpe de ariete)

pueden ser consultados en la ref 4.

1.4.1 DEPOSITO DE CARGA CONSTANTE EN EL EXTREMO AGUAS ARRIBA (fig 1.11)

Si las pérdidas locales por entrada asi como la carga de velocidad son
despreciables, entonces:

H,=H, =CTE a.46)

res

donde Hj,.p es la cota de la superficie libre del agua en el depdsito respecto al plano de

referencia.
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: Q2
k Qe F G INTE DE ENE
Q —r _—_!.Q I Al RADIENTE DE ENERGIA
—=Fr. 2 A 2 3
3 .
2 g A

GRADIENTE PIEZDMETRICO

GRADIENTF. PIEZOMETRICO

Honp

Fig 1.11

De este modo la ec 1.44 para el extremo aguas arriba se transforma en:

Q,=C,~C_H,, q1.47)

Sin embargo, si la carga de velocidad o las pérdidas por entrada

no son
despreciables, entonces ambas pueden considerarse en el andlisis siguiente:
Las pérdidas por entrada estin dadas por la siguiente ecuacién:
kQj; : 4
h, = ———— 1.48)
28A?

donde k es el coeficiente de pérdida por entrada. Con referencia a la fig 1.11,
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Q‘.‘.
Hp=H, -(1+k)——L— ;2 (1.49)
2g

Resolviendo simultaneamente la ec 1.49 y la 1.44 (ecuacién de la caracteristica
negativa) queda lo siguiente:

- a4k -~
o, - 1+ /1~ ;(c,, C.H,,) a1.50)
2k,
en donde:
k, = c, (1 +:c) (1.51)
2gA"

Con este valor puede calcularse el valor de Hg con la ec 1.49. Se le asigna un
valor negativo a Kk en las ecs 1.49 y 1.51, cuando el flujo se invierte.

1.4.2 DEPOSITO DE CARGA CONSTANTE EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO (fig 1.12)

Las pérdidas por entrada en ¢l depdsito son:

- ker a.s2)
‘ 2gA2
de acuerdo a 1a fig 1.12a
Q2
= - - =P _ 1.53)
H,=H_ -(1-k) 2gAZ
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GRADIENTE DE ENERGIA Qe

k Qi xQ}
T e 3o AT
2 A o . ZaaA Ql
2ga L
4 : ’ 2g A’
—_—1 GRADIENTE DE ENERGIA I
GRADIENTE PIEZOME TRICO /7/
GRADIENTE PIEZOMETRICO
v [ . -v Hog
T e
I——PJLC. I—- p.LC.
Ca)d {b)
Fig 1.12

A Kk se le asigna un valor negativo en la ec 1.52, cuando el flujo se invierte. Al sustituir 1a ec

1.53 en la 1.43, se obtiene:

k, Q: -Qp+ky =0
en donde

- C,(1+k)
2gAZ

Resolviendo la ec 1.54 para Q,p,

33

d1.54)

1.55)

1.56)



CAPITULO 1

Q, = 2 (1.57)
H, puede determinarse con la ec 1.43. Si la pérdida por salida y la carga de
velocidad son despreciables, entonces:

H,-H,, a.s8)
y por consiguiente, la ec 1.43 queda de la siguiente manera:

Q,-C,-C,H,, a.s9
1.4.3 VALVULA TOTALMENTE CERRADA O TAPON CIEGO EN EL EXTREMO AGUAS
ABAJO (fig 1.13)

Al estar completamente cerrada la vdlvula, se cumple la siguiente condicién:

Q;-:o

Por consiguiente, de la ecuacién de la caracteristica positiva 1.43, se obtiene que:

Hy =~ (1.60)

a

I.4.4 VALVULA EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO (fig 1.14)

El gasto que pasa a través de cualquier tipo de valvula durante el fiujo permanente
puede escribirse como:
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Qo =(Cad,),V28H, 1.61)

Fig I.13

GRADIENTE DE ENERGiA

VALVULA [

P.H.C.
1 v i
1

Fig 1.14

Donde el subindice O indica que se trata de condiciones de flujo permanente; C,
es el coeficiente de descarga (adimensional); A, es el drea de la valvula abierta. en m* v H, es
la carga hidrostitica aguas arriba de la vilvula. en m, sobre el eje de la valvula (esto implica
que el plano de referenciapasa por el eje de la vdlvula).
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Una ecuacién similar a la 1.61 se puede escribir para las condiciones de flujo

Qp=(C,yA4,)/2gH,

transitorio con el subindice P;
d1.62)

Dividiendo las ecuaciones anteriores

Qe _ _(Cu4d,) VH, (1.63)
Q, (Cady), JH,

" Se define a la relacion de abertura de una valvula como:

e (CaAy) 1.6
(CaA,),
Sustituyendo la ec 1.64 en 1.63 y despejando el valor de Qg
a1.64)

2 (v Qq)°
Qr-1t%0 g
i4 HO

P

Despejando el valor de H; de la ecuacidén anterior y sustituyendo en la ecuacién

de la caracteristica positiva 1.43, se obtiene
Q;+C,Q,-C,C, =0 (1.65)
donde
2
, =2 2e) .66)
(Ca Ho)

Resolviendo para Qg
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Q,=0s5(-c, - /cl-ac,c,) (1.67)

El valor de H, puede calcularse con la ec 1.43. Para calcular las condiciones del
estado transitorio en maniobras de apertura o cierre de valvulas, en el siguiente capitulo se
presentan relaciones de 7 - ¢, para distintas vdlvulas.

1.4.5. ORIFICIO SITUADO EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO

Para un orificio. la apertura permanece constante. Por lo tanto, se pueden utilizar
las ecuaciones anteriores con 7 = [.

I.4.6 CONDICIONES DE ESTABILIDAD Y CONVERGENCIA

Con relacidn al esquema de diferencias finitas presentado en la seccién de
ecuaciones caracreristicas, se le denomina convergente, st la solucion de las ecuaciones en
diferencias se aproxima a Ia solucidn exacta de las ecuaciones diferenciales originales conforme
Ar'y Ax tienden a cero. Se le denomina inestable, si ¢l error por redondeo para representar los
cdlculos mediante un namero finito de digitos significativos crece conforme se avanzan los
calculos para llegar a la solucién. Si al contrario. este error disminuye el esquema es estable.
Se ha comprobado que para que haya convergencia necesariamente tiene que existir estabilidad
o viceversa.

Los métodos para determinar los criterios de convergencia o estabilidad, para
ecuaciones no lineales son extremadamente dificiles, si no es que imposibles de plantear. Collatz

sugiere que la convergencia y estabilidad pueden estudiarse resolviendo numéricamente las

ecuaciones para varias relaciones A7 / Ax y examinando los resultados. Sin embargo, la
convergencia y estabilidad pueden estudiarse analiticamente, linealizando las ecuaciones basicas.
Si los términos no lineales son relativamente pequefios, es razonable asumir que los criterios
aplicables a las ecuaciones simplificadas son también vilidas para las ecuaciones no lineales

originales.
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Utilizando el procedimiento propuesto por O'Brien y considerando las ecuaciones
linealizadas, Perkins demostré que para que el esquema de diferencias finitas sea estable,

ar 1 (1.68)
Ax a

Esta condicién implica que las lineas caracteristicas al punto P de la figura 1.5,
no deben caer mas alld del segmento AB. Para un esquema con estabilidad neutra.

Aar 1 (1.69)
Ax a

Los criterios de convergencia indican que las soluciones mas aproximadas se
obtienen si la ecuacidon 1.69, se satisface. Asi, el criterio para la convergencia y/o estabilidad
de las ecuaciones en diferencias finitas 1.36 y 1.37, estd dado por la expresion:

a.70)

que se le conoce como condicion de estabilidad de Courant.

1.4.7 ANALISIS DE UNA LINEA DE CONDUCCION.

Para calcular las condiciones del estado transitorio en una linea de conduccién,
primero se divide el conducto en varios tramos y se elige el intervalo de tiempo deseado, Ar.
De acuerdo con Evangelisti, un intervalo de tiempo de 1/16 6 1/24 del tiempo transitorio, esto
es, el tiempo en que la onda viaja de un extremo de la linea al otro, debe dar resultados
suficienternente aproximados. Segin Chaudhry. este criterio debe usarse como una guia
aproximada; Ar se debe incrementar o disminuir dependiendo de la velocidad a la cual se
producen los transitorios. Habiendo seleccionado el valor de Ar. si es necesario, se ajusta la
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velocidad de onda con la condicion de estabilidad de Courant para que las lineas caracteristicas
pasen por los nudos. Se calcula el gasto y la carga pizométrica para flujo permanente en todas
las secciones. Ahora se avanza el tiempo y las condiciones transitorias se calculan en todos los
puntos interiores con las ecuaciones 1.43 y 1.45 y, los extremos con las condiciones de fromtera
apropiadas. Este proceso continda hasta que se hayan calculado las condiciones transitorias para

el tiempo requerido.

I.5 EJEMPLO

Para el sistema de la fig 1.15 y la ley de cierre que se indican en la fig 1.16,
determinar los incrementos de presion para 4Ar. Utilizando el método de las caracteristicas.

Datos:
Q = 1 m¥s; a = 900 m/s
L = 1000 m; f = 0.010
D = 0.6 m; H; = 60m
g = 9.81 m/s™: Tiempo de cierre 1, = 8 s

Utilizando una ley de cierre de una valvula de compuerta tipo cuadrada, las

perdidas por entrada y la carga de velocidad son despreciables

Solucién:
Se aclara que en los cdlculos que se reportan a continuacion se han conservado

la precisién obtenida por la calculadora pero aqui se presentan los valores redondeados.

I. Calculos preliminares
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T
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I

Dividir el conducto en segmentos iguales

De laec 1.8

Como 7, < T, se trata de una maniobra lenta o gradual.

Area de la seccion transversal

a=7D° _ m(06)" _(g2g37m?

Velocidad del flujo

II. Condiciones de flujo permanente

a1
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L

t=to+4at 1—

t=to-+3At —

t=to+ 24t

t= tyo+ At

- t=to

Calculo de la carga en cada uno de los puntos en los que se dividié el conducto

De 1a formula de Darcy-Weisbach
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Sustituyendo valores

La carga en el depdsito es

Por tanto

En los puntos interiores

Por tanto

Por tanto

VZ
2g

L
Sadv

3.536 2

-oo (ﬂ)( 2g

) = 10.626 m
0.6

Hp,pp =60 + 10.626 = 70.626 m

H, =H Ay
1 DEP T
H, =70.626 - 12526 _ 57084 m
A
H, =H, - L
2 1 3
H, =67.084 - 1°‘§26 -63.542m
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A
H,=H, - _L
*773
Por tanto
H, =63.542 - —‘o;gﬁ = 60.00 m

Las condiciones de flujo pertnanente son:

H, = 70.626 m Q, = 1 m¥s
H, = 67.084 m Q, = 1 mY¥s
H, = 63.542 m Q. = 1 m?/s
H; = 60.0m Q; = 1 m¥s

III. Transitorio hidraulico

Primer intervalo, r = ¢, + Af = 0.37 s. Se toman en cuenta las condiciones de flujo

permanente.
Frontera aguas arriba, punto 0’

De la condicién impuesta por la ecuacidn 1.46

Hy =Hpep
De la ec 1.41
_ _ 84 _ faAar
c,-|e - Efn, -Lfh a0,

Sustituyendo valores
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(9.81 )(0.2827))67.084 _( (0.010)(.37) ) 111

.ot
900.9 2(0.6)(0.2827)

C, =0.7825m3/s

Ademas, de la ec 1.42

Sustituyendo valores

- (9:81)(02827) _ 6631 m2/s

C
@ 900.9

Finalmente, con la ec 1.47

Qpo=C,+C_ H,

a

Sustituyendo valores

Qpo- =0.7825 + (0.0031)(70.626) = 1.0 m?3 /s

Punros interiores
a. Punto 1’

De la ec [.40

- gA At
c, -[on- 2t £prauicn]

Sustituyendo los valores correspondientes
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C, =1 +((2ELUO2827)) 70,626 - (L0010 L)
i 900.9 2(0.6)(0.2827)
C, =1.206m?/s

Y de la ec 1.41

a = 2DA

C,.=[Qz’§iHﬂ _.Q_LQZIQZI}

Sustituyendo valores
Cn=1 —( 500.0
C,=0793m?>/s

Con la ec 1.45 se calcula el gasto en este punto

Cc, +C

Sustituyendo los valores obtenidos

(1.206) +(0.793) _ 1.0m?3 /s

Cpy- = >

De la ec 1.43 se despeja el valor de H,,

C, - Qp,-

Hpy = c

a
Sustimmyendo valores

H, .. - (1.206) -(1) = 67.084m
£t 0.0031
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b. Punto 2’

De la ec 1.40

. -[o - t2n L35 0o

Sustituyendo los valores correspondientes

c -1 +((9.81 )(0.2827 )
P

)67,034 _(_(QQM) 111
500.9 ,

2(0.6)(0.2827)

C 1.196 m 3 /s

P

Y de la ec 1.41

a.an

c.o[os a3 aien]

Sustituyendo valores

(9.81)(0.2827)

cn=1—( )60.00m—( (0.010) (.37 ) )1|1|
500.5

2(0.6)(0.2827)

C_ =0804m3/s

n

Con la ec 1.45 se calcula el gasto en este punto
Cc_+C
= —e __n
Qs 5
Sustituyendo los valores obtenidos

(1.196) + (0.804)
2

=1.0m3/s

Qp2 =
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De la ec 1.43 se despeja el valor de H,
Hy, = Sp = Qra
Sustituyendo valores

L (1.196) - (1)
0.0031

H,, = 63.542 m

Frontera aguas abajo, punto 3’

De la grifica de ley de cierre se calcula el ¢ / ¢, para con ello obtener el valor de 7.

r _ 037 - 0.0462
[ 8
t =0.817
De la ec 1.66
(r @3)°

T (CaHy)

Sustiuyendo valores

2
= [OBI7HY (" _ 3 619m3 /s

c
¥~ (0.0031)(60)

De la ec 1.40

A Atz
C, = |@n - £ - L55 0aie ]

Sustituyendo los valores correspondientes
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_ (9.81 )(0.2827)] ( (0.010)(.37) )
=1 + X 163542 - | —mT—————- " [ 1|1
( 900.9 6 2(0.6)(0.2827) Pt

C,_=1.185m3/s
De la ec 1.67

Qps- =05(-c, - /cZ-ac,c,)

Sustimmyendo valores

Qp, =0.5-(3.619 «/(3.619)% +4(1.185)(3.619)) =094 m?[s

De la ec 1.43 se despeja el valor de H,

C, ~Qps
C

a

Hpy =

Sustituyendo valores

_ (1.185) - (0.94)
0.0031

=79.362m

Segundo intervalo, ¢ = £, + 2Af = 0.74 s. Se toman los valores calculados en el intervalo

anterior.
Siguiendo el mismo procedimiento, se obtienen los demds valores
Frontera aguas arriba, punto 0°’

Hy.. =70.626 m Q- =1m3s

Puntos interiores
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a. Punto 1°’
C, = 1.206 m?3 /s C,=0793m3/s
Qpy-=1m3/s H,,. =67.084m
b. Punto 2’
C'p=l.196m3/s C, =0686m?3/s
Qp. =094l m3 /s H,,. =82.699m

Frontera aguas abajo, punto 3’

£ -07% 50025 © =0.669
t_ 8
C, =2423m3 /s C,=1185m3/s
Qpy =0.871m3/s H,,. =101.783 m
Tercer intervalo, ¢t = ¢, + 3Ar = 1.11 s . Tomando los valores calculados en el intervalo
anterior.

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtienen los siguientes valores

Frontera aguas arriba, punto O

Hg.. =70.626m Qg =1m3 /s

Puntros interiores
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a. Punto 1'"’

C, =1206m?3/s C, =0677m?/s

Qpy =0.942m3 ts H,,..=86038m
b. Punto 2'"'

C,=1196m?3/s C, =0549m?3 /s

Qpy =0.873m3 /s Hps,... =104.899 m

Frontera aguas abajo, punto 3"°’

! 1'8“ -0.1387 © = 0.555

tC

C,=1669m3/s = 1.186 m?3 /s

CP
Qp;3-- =0.801m3/s H,,.. =124.932m

1.48 s. Tomando los valores calculados en el intervalo

Cuarto intervalo ¢ = ¢, + JAr

anterior.

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtiene

Frontera aguas arriba, punto 0"’

H,.... =70.626 m Qg =0.884m°3 /s

Puntos interiores
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a. Punto 1'"""
C,=1206m?3/s
Qpyn =0874m?3 /s
b. Punto 2''"°
Cc, = 1.197 m3 /s
Qpyen- =0.803m 3 /s
Frontera aguas abajo, punto 3"’

t _ 148 _ 45185
t 8

c

C,=1.189m3 /s

Qpyr =0734m3 /s

52
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H,, .. =108.019m

C, =0409m3 /s

H =127.838m

P2

T = 0.468
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Hp,...=147231m



CAPITULO 11

II. VALVULAS Y LEYES DE CIERRE

I1.1 ASPECTOS GENERALES

Las vilvulas son parte importante en el disefio de lineas de conduccién. Estas son
utilizadas para regular el gasto, la presién, y para proteger tuberias y bombas debido a
sobrepresiones. Ayudan a prevenir transitorios. evitan el flujo inverso a través de las bombas
y permiten remover el aire atrapado en los conductos. Existen diversos tipos de vdlvulas v cada
una posee un conjunto de caracteristicas que determinan sus aplicaciones.

Las wvalvulas tienen dos funciones primordiales: cierre y estrangulacion. Las

valvulas utilizadas para aislar equipo, instrumentos ¥ componentes de la tuberia cuando se
necesita mantenimiento, se llaman vilvulas de bloqueo o de cierre. En esencia una vdlvula de
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bloqueo siempre permanecerd abierta o cerrada totalmente, ya que éstas no regulan el gasto. Las
valvulas de operacién manual © mecdnica cuya finalidad es regular el gasto, la presién o ambos,
se denominan vialvulas de estrangulamiento, emtendiendo por estrangulamiento, al control de

gastos por abajo o arriba del rango de operacién normal de la vidlvula.

I1.1.1 TIPOS DE VALVULAS
Valvulas de compuerta

Existen dos tipos principales de valvulas de compuerta; las de compuerta paralela
circular o cuadrada y las de pistén o cuna. Ambas consisten en un elemento que tiene
movimiento alternado en el cuerpo. La ventaja mas importante de la vidlvula de compuerta es
que presenta poca restriccidn al flujo cuando estd totalmente abierta. Sin embargo, estas vilvulas
no son eficaces para estrangulacion. por los efectos del flujo dinamico contra la cufa que no
tiene soporte: se puede lograr la estrangulacion cerca del asiento de la valvula, pero la
compuerta y el sello tienden a sufrir erosion con rapidez. a la vez que se producen turbulencias.

Las caracteristicas principales en el servicio de las valvulas de compuerta
incluyen: cierre completo, operacién poco frecuente y minima resistencia al fluido. Los

principales elementos estructurales de la vdlvula se muestran en la fig I1.1.

En las vilvulas de compuerta se utiliza un vastago que se extiende desde la
compuerta hasta el exterior de la valvula. Se utiliza una serie de técnicas para hacer que el
vastago mueva la compuerta para controlar el flujo. Las valvulas con vastago elevable tienen la
ventaja de una indicacién visual de la cantidad de apertura v el vAstago no se encuentra en
contacto con ¢l fluido, sin embargo. necesitan un espacio amplio para las maniobras; las de
vastago no elevable ahorran espacio, pero la rosca del viastago se encuentra en contacto con el
fluido. el cual. dependiendo de las caracteristicas de éste, puede o no causar problemas serios.
En las valvulas de compuerta se requieren sellos en cuatro lugares. Tres de ellos son para evitar
fugas al exterior y el cuarto es para restringir el escurrimiento del fluido cuando la vilvula esta

cerrada.
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VOLANTE «
VANTAGO ~

TUKRCA ESTOFERG ~
ESTOPERO -

EMPAQUE ~ - _

BONETE < _

TUFRCA UNION

DISCO CUNA MACIZA o

ASTENTO INCLINAING = fr

CLERPU — —o-

El sello que evita el escurrimiento cuando la vialvula estd cerrada depende del cierre de

l1a compuerta contra ¢l asiento. Hay dos tipos bdsicos de sello: contacto de metal con metal y

de metal en contacto con otro metal que tiene un inserto de material eldstico. El sello de metal

con metal produce la maxima resistencia mecanica pero tiene la desventaja del desgaste. Un sello

de metal con metal en que una de sus superficies tiene un inserto eldstico produce un buen cierre

hermético;
caracteristicas del fluido.

Valvulas de mariposa

sin embargo. tiene la desventaja de estar expuesto a la temperatura y a las

Las valvulas de mariposa son sencillas, ligeras y relativamente de bajo costo. El
costo de mantenimiento también es bajo porque tienen un minimo de piezas movibles. El uso
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principal de la védlvula de mariposa es para servicio de cierre y de estrangulaciéon cuando se
manejan grandes volumenes de gases y liquidos a presiones relativamente bajas. Su operacion
es sencilla ¥ rdpida con una manija. ya que un cuarto de vuelta del vastago mueve el disco de
1a posicion de apertura a la de cierre total. Su circulacion rectilinea minimiza la acumulacidon de
sedimentos. Los principales elementos estructurales de una valvula de mariposa se muestran en
1a fig I1.2.

o MANUA
,

—~ = CIJINFTE

CUERPO

-~ CONNETE

Fig 11.2

El flujo por la valvula de mariposa se controla con un disco que tiene mas o
menos el mismo didametro que los wbos que conecta. El vdstago pasa a través de este disco;
apoyado en ambos extremos del cuerpo y se sujeta al disco con tornillos o pasadores. Al girar
el vastago 90°, el disco abre o cierra la vdlvula. El espesor del vistago y del disco se
determinan segin la maxima presidn requerida. Para la estrangulacion el disco se mueve a una
posicién intermedia, la cual se mantiene por medio de un seguro o cierre.
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Las valvulas de mariposa se dividen en dos grupos principales de acuerdo con las
caracteristicas de los sellos del disco contra ¢l cuerpo de la vdlvula. En el primer grupo el
asiento contra el cual cierra el disco es metdlico, lo que hace a la vilvula adecuada para el
manejo de fluidos con gran cantidad de sélidos; por otro lado,los materiales abrasivos no
ocasionan dafio en estos asientos. En el segundo grupo, para tener un cierre a prueba de fugas,
se utilizan sellos anulares eldsticos alrededor de los discos. Estas valvulas de cierre hermético
tienen una limitante, ya que al transportar fluidos a altas temperamuras el material de los sellos
se degrada rdpidamente teniendo que realizarse un mantenimiento continuo.

Vdlvulas de diafragma

Las valvulas de diafragma se utilizan para corte y estrangulaciéon; desempenan una
serie de servicios importantes para el control de liquidos. Estas vdlvulas pueden manejar fluidos
con muchos sélidos ya que no tiene cavidades que los retengan.

Existen dos tipos de cuerpo para las wvadlvulas de diafragma: de sumidero o
vertedero y de circulacién rectilinea. La vidlvula de sumidero es la mds utilizada porque ofrece
cierre hermético y una carrera corta que permite el usar diafragmas de materiales mas duros y
menos flexibles; estas vilvulas son preferibles para estrangulacion. El tipo de circulacion
rectilinea tiene el mismo didmetro interior que el de ia tuberia; para operar este tipo de vilvulas
se requieren de carreras mas largas. Esto es una limiiante porque hay pocos materiales con
suficiente flexibilidad para soportar la carrera que se necesita. Los componentes principales se
muestran en la fig I1.3. Estas vialvulas no requieren empaques en el vastago porque el diafragma
evita el contacto de los fluidos con los mecanismos.

Cuando se abre Ia valvula, se mueve el diafragma fuera del conducto del flujo y
cuando esta cerrada, el diafragma produce un asentamiento hermético contra una zona de
sumidero o contorneada en el fondo del cuerpo. Su principal desventaja es el material del
diafragma. Cuanto mds inerte sea el material, es menos flexible; cuanto mads flexible sea el
material, menor sera su compatibilidad quimica.
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__—~VOLANTE

‘///GONLTE —
)

_ . ~MECANISMO ELEVADOR

- DIAFRAGMA . >
. S
VERTEDOR
a) TIPO SIMIDERO O VERTEDIERO b) DE CIRCULACION RECTILINEA
Fig I1.3

Vilvulas de bola o esféricas

Estas vdlvulas se utilizan principalmente para servicio de corte, ya que no son
eficientes para la estrangulacidén. Se operan ripidamente pues solo es necesario un cuarto de
vuelta para realizar el cierre o apertura y no requieren lubricacién. Estas vdlvulas no estidn
limitadas a un fluido en particular. Se pueden emplear para vapor, agua, aceite, gas, fluidos

corrosivos, pastas aguadas y materiales pulverizados secos.

Los principales componentes se muestran en la fig I1.4. La valvula de bola estd
limitada a las temperaturas y presiones gue permite el material del asiento. Cuando esta cerrada
se atrapa algo de liquido entre el asicnto y el orificio de la bola, lo cual es un situacién

indeseable.
Hay dos tipos principales de cuerpos para las vidlvulas de bola: entrada superior
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y cuerpo dividido. En el de entrada superior, la bola y los asientos se instalan por la parte
superior. En el de cuerpo dividido., la bola y asientos se instalan desde los extremos. En el
cuerpo se tiene una bola con un orificio en un eje geométrico para conectar las partes de entrada
y de salida del cuerpo. En la posiciéon abierta. el flujo es rectilineo y para realizarla, se gira la
bola 90°. El vdstago de la vdlvula por lo general no estd sujeto a la bola. Se suele hacer una
ranura en la bola y se conforma el extremo del vastago para que ajuste en la ranura y permita
girar la bola.

L MANUA

_________ ARANDELA DE PRESION

------ ANILLO DY COMPRESION

Fig I1.4

Para tener cierre hermético, se utilizan anillos de asiento eldsticos; los asientos
son de libre rotacién o se les puede hacer girar cada vez que se acciona la vilvula para distribuir
el desgaste. Para facilitar el reemplazo y limpieza del asiento, hay algunos de tipo de cartucho
que se pueden reemplazar sin alterar las condiciones de la ruberia, el cuerpo pude ser de dos o
tres secciones desarmables para tener acceso a los componentes internos.
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Valvulas de flotador tipo pistén, marca Ross de 4”7

La finalidad de las vidlvulas de flotador es seccionar el gasto a los tanque de

Esta valvula opera normalmente abierta y su funcionamiento es

entrega de acueductos.
esta valvula cuenta con

automatico ya que se encuentra acoplada a un brazo flotador;
aditamentos especiales para lograr el cierre automadtico, fig I11.5.

ORIFICIO DY L LENADO
CAMAKRA DE LLENADO

ORIFICIO DE VACIAD(O)

CAMISA METALICA VASTAGO GUEA

PLATO SUPERIOR ENTRADA

FLUJO FLLJO

A

PLATO INFEKIOR

Fig 1.5

SALIDA

El cierre se produce por el despluzamiento de un pistén que consta de un vastago
guia al cual estdn acoplados dos platos. El plato inferior produce el seccionamiento de la
conducciéon., mientras que el plato superior aisla la descarga de la valvula de la cidmara de
llenado. Esta camara tiene dos orificios en la parte superior. Uno de ellos produce el lienado de
la cdmara y estd conectado a la entrada, es decir, a la tuberia aguas arriba y cuenta con una
vdlvula de seccionamiento, un filtro y una vidlvula de aguja que regula el gasto de lenado a la
valvula. El otro orificio sirve para el vaciado de la cimara y la conecta a la atmdsfera a través

de la valvula acoplada al flotador.

El cierre de 1a valvula se produce de la siguiente manera: la conexién de llenado
se encuentra siempre abierta con las condiciones del flujo establecido; la conexidén con la
atmdsfera también se encuemtra abierta. Esto origina que la presion en la camara sea
practicamente cero y por la diferencia de presiones que acrian en el plato superior, la valvula
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se mantiene abierta. Cuando se cierra la conexion de la camara de vaciado. se permite el llenado
de la misma al tiempo que se instala en ella la presion de 1a linea en el lado aguas arriba. la cual
es evidentemente mayor que la presidon que actia en la parte inferior del plato que aisla a la
camara. Cuando la diferencia de presiones a ambos lados del plato superior es suficiente para
vencer la friccion, se origina el descenso del piston y el cierre de la valvula. Las velocidades
de cierre o apertura dependeran de los gastos de entrada o de salida de la cdmara de presién asi,
cuanto mas grandes sean €stos, mayor sera la velocidad de operacion de la vidlvula.

Estas valvulas pueden ser controladas eléctrica o hidrdulicamente: permiten
resolver problemas de operacién e¢n forma automiitica, sin depender de la habilidad de un
operador, pero con la desventaja de requerir una cuidadosa labor de mantenimiento preventivo.

Vdlvulas de flortador tipo diafragma, marca APCO-MEX de 47

Esta vdlvula cuenta con un diafragma que produce el seccionamiento gradual del
flujo. dicho diafragma separa la linea principal de una camara de llenado. Esta cdmara tiene dos
conexiones: una de llenado proveniente de la linea principal v otra de vaciado cuyo cierre es

accionado por un brazo tlotador.

En operacién normal, la cdmara de llenado se encuentra parcialmente llena en
virtud de que el mecanismo ftlotador permite la conexidn de la camara con la aumédsfera
manteniendo al diafragma en la posicién superior. Cuando el brazo flotador alcanza el nivel
deseado, se secciona la conexidn con la atmdstera y se inicia el llenado gradual de la cimara por
la conexidn con la linea principal. Cuando la cdimara esta completamente llena, el diafragma se

ubica en su posicion inferior produciendo el seccionamiento de la tuberia.

Las velocidades de cierre o apertura dependerin de los gastos de entrada o de
salida de la camara de presidon asi, cuanto mas grandes sc¢an éstos, mayor sera la velocidad de
operaciéon de la valvula. Con la finalidad de regular los tiempos de operacidon, se acostumbra
instalar en las conexiones de entrada o salida elementos tales como un orificio o una vilvula de

aguja.
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1.2 COEFICIENTES DE PERDIDA PARA DISTINTAS VALVULAS

I.a finalidad de este trabajo es analizar los efectos del transitorio hidraulico en
sisternas donde se tenga la necesidad de utilizar algin tipo de vilvula. Al realizar las maniobras
de estrangulacidon o cierre se presenta un transitorio que depende de las caracteristicas
geométricas de la tuberia, del tiempo de cierre y de las caracteristicas de la valvula, entendiendo
que cada vidlvula cuenta con su respectiva ley de cierre.

La férmula para calcular las pérdidas por vdlvula es:

an-K, X ar.1
2g

donde
Ah pérdida de energia. en m
K, coeficiente de pérdida. adimensional
V3/2g carga de velocidad., en m

Existe otra expresién para calcular las pérdidas locales. Esta expresion es funcién
del gasto en la condicidn estable:

AhR=K, Q2 (11.2)
donde K,. coeficiente de pérdida, en s¥/m’

Se recopild informacién de distintas vdlvulas y se obtuvieron 10 graficas de
coeficientes de pérdida K o Ky vs. dngulo o porcentaje de apertura. En las figs I1.6 a 1a I1.15
se presentan 13 casos de vialvulas. En la fig II.6 se presentan los coeficientes Ky de una valvula
esférica marca Ebura de 0.80 m de didmetro (ref 10), la fig I1.7 presenta los coeficientes K, de
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CAPITULO 11

una valvula de bola (ref 13), la fig I1.8 corresponde a los coeficientes K, de una valvula de
mariposa con dos variantes (ref 13). en la fig I1.9 se tiene los coeficientes K. para dos vilvulas
de diafragma, tipo A o sumidero y tipo B o de circulacion rectilinea (ref 13), la fig II1.10
presenta los coeficientes Ky para valvulas de compuerta de tipo circular y cuadrada (ref 13), en
la fig I1.11 se muestran los coeficiente de una valvula de flotador (ref 13), las figs I1.12 y I1.13
se presentan los coeficientes K vs. desplazamiento: de dos vdlvulas control automadtico, es decir,
vialvulas de flotador de tipo diafragma marca APCO-MEX y tipo pistdon marca ROSS
respectivamente (ref 2 y 3), la fig II. 14 presenta Jos coeficientes Ky de una valvula de mariposa
de 0.10 m de diametro (ref 10), finalmente la fig II.15 presenta los coeficientes K, de una
vdlvula esférica de las empleadas en el acueducto Linares-Monterrey (ref 10).

En las grdficas originales se obtuvieron los valores de Ky ¥y Ky; ¢on la ayuda de
un paquete de graficacidon (por ejemplo. el Grapher) se graficaron con la misma escala para
realizar una comparacién de las graficas originales y las generadas; esto para tener la certeza
de que los valores leidos son correctos y no acarrear errores que se reflejarian en las leyes de
cierre. Sin embargo, los valores correspondientes a los dngulo pequenos, no se representan en
las grificas originales, por lo que se extrapolaron las grificas tratando de seguir en lo posible

la curvatura de las lineas originales. Aqui se presentan las figuras obtenidas.
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1.3 RELACION ANGULO DE CIERRE - TIEMPO

Para poder realizar las grificas adimensionales de las leyes de cierre, es necesario
tener dos valores. En el eje de las ordenadas se tiene el tiempo adimensional ¢/r, y en el eje de
las abscisas se coloca el valor de 7, este valor es adimensional y se analizarda en el punto

siguiente.

De las fig II.6 a I1.11 expuestas en ¢l punto anterior, se tienen los coeficiente de
pérdida vs. dngulo de apertura o vs. porcentaje de apertura. sin embargo, en ninguna aparece

relacionado el tiempo adimensional.

Para poder obtener el valor del tiempo adimensional en funcién de los coeficientes
de perdida. se realizd lo siguiente: cuando la vilvula se encuentra con un angulo de 90° el valor
del coeficiente es pequeiio, lo que significa que la vilvula se encuentra totalmente abierta, si el
valor del dangulo es cero, ¢l valor del coeficiente se incrementa a valores grandes, es entonces
cuando la vdlvula se encuentra totalmente cerrada. Lo mismo sucede en casos en los que se tiene

el porcentaje de cierre, esto es:

Si el dngulo de cierre = 90° K. -0 -~ La vdlvula esta abierta
Si el dngulo de cierre = 0° K - .. Lavdhula estd cerrada
y
Si el porcentaje de cierre = 100 Ko -0 - La vdlvula estd abierta
Si el porcentaje de cierre = 0O Ko - -~ La vdlvula estd cerrada

Para determina la relacién r/r., cuando se tiene abierta o cerrada la valvula, se
realiza el siguiente razonamiento: el tener la vdlvula abierta implica que ¢/r. es igual a cero, ya
que se tiene un valor fijo de tiempo de cierre 7, como un dato del problema; si la valvula esta
totalmente abierta significa que el cierre no ha iniciado, por lo que ¢l tiempo 7 de 1a maniobra
es cero y la relacién de tiempos es cero. En caso contrario, la relacién #/7, tiene un valor de uno
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CAPITULO 11

si la vadlvula se encuentra totalmente cerrada al momento de completar la maniobra de cierre,

el tiempo ¢ es igual al tiempo de cierre 7_, esto es:

Si el dngulo de cierre =90° La vdlvula estd abierta % =0
<
Si el dngulo de cierre = 0° La vdlvula estd cerrada tt =1
<
y
Si el porcentaje de cierre = 100 La vdlvula estd abierta Tt~ =0
[
Si el porcentaje de cierre = 0O La vdlvula estd cerrada ——:— =1
<

Es necesario hacer la siguiente aclaracién, como no se cuenta con una verdadera
relaciéon de angulo o desplazamiento contra tiempo normalizado, ésta se considera que es lineal.
Como se menciond anteriormente los angulos graficados vs. coeficientes de pérdidas en forma
ascendente, se refieren a una maniobra de apertura (K — 0). por ello, para obtener la relacién

correcta en una maniobra de cierre, se aplica la siguiente expresién:

1. %0-x
1. S0
donde x es el angulo leido en la grafica, y
¢ _ 100 -x’
z 100

<

donde x ” es el porcentaje leido en la grifica.

En el caso de la vdlvula de flotador tipo diafragma marca APCO-MEX, fig I1.12,
se tiene graficado el coeficiente de pérdida vs. desplazamiento, para obtener la relacion de éste
vs. el tiempo adimensional se recurrié al trabajo de la ref 2, donde se presentan las expresiones
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que representan dicha relacidn.

si Os<1t, <0715 s d = 092451,
Si 0715 s s, < 0.865 s d = 0.661 aL.3)
Si 085s<: s1ls d = 2511¢_ - 1511

donde 7, es el tiempo de cierre de la valvula y d es el desplazamiento del diafragma.

Para realizar el anilisis se procedié a elaborar una lista de las relaciones de
tiempo, iniciando en un valor de cero y terminando en uno. con intervalos pequefos. Utilizando
la ec II.3 se calculd el valor del desplazamiento y con éste se leyo el coeficiente de pérdida de
la fig 11.12.

La valvula de‘ﬂotador de tipo pistén marca ROSS. fig 11.13, es un ejemplo similar
al anterior. De la misma forma se recurrié al trabajo de la ref 3, v sdlo se tiene una expresién

para calcular el desplazamiento.

2 £ s
logd=a, vra,t_ ~a,t; va,t_ ~a,tr, +agt,

a, = - 0523919
a, = 0772838
a, = - 6.603315
a, = 20322128
a, = —25.657596
as = 11.685530

En las dltimas dos valvulas no hay probiema, en las grificas se tienen los valores
de coeficiente de pérdida vs. relacién de tiempos adimensionales, por tanto la lectura se realiza
en forma directa.
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11.4 LEYES DE CIERRE

La ley de cierre es la relacidn que existe entre la variacién del coeficiente de
pérdida y el tiempo que dura la maniobra. Las leyes de cierre se elaboraron con la relacién de
tiempos /1., expuestos en el punto anterior vs. una relacién de cierre adimensional denominado
7. Este termino es necesario en el método de las caracteristicas. Para obtener 7, el cual depende
directamente de los coeficientes de pérdida; es necesario establecer la relacién que existe entre
las dreas efectivas y los coeficientes de pérdida va expuestos.

El valor de 7 es la relacidn qQue existe entre las condiciones que se presentan una
vez iniciada la maniobra de cierre y las condiciones totalmente abiertas de la valvula, ec 1.64.
En este punto se expone la relacién entre 7 y los coeficientes de pérdida. La condicién
totalmente abierta de cualquier valvula se calcula con la expresidon de gasto a traves de un

orificio, esto es:

Q=(C,A,)V2g Ah (I1.4)

donde
Cy coeficiente de descarga adimensional
A, drea de la seccién contraida, en m?
ah diferencia de cargas entre los extremos aguas arriba y aguas abajo de la vilvula,

en m.

De la ec I1.2 despejando la velocidad

v = Ah22g

g a.s)

F

Aplicando la ecuacién de continuidad y despejando el gasto

Igualando las ecs II1.4 y I1.6
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Q-4 _ /g Ak aL.e)
VKF
f;— VZg Ak =(C, A,)VZg A K an
F

Simplificando la ecuacién se llega a

A

VK=

=(C4 A,) 1.8

Realizando el mismo procedimiento con la ec I1.3, se tiene

2” ~(C, A\ VZE AR a1.9)
v

Simplificando la ecuacién se tiene

1

o ~(Ca4)) I1.10)
- v

Retomando la ec 1.6%4

__(Ca4y)
(CdAV)o

Sustituyendo la ec II.8 en la expresidn anterior
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* )
vE
t = [ £ ar.11)
( - J |
VK, R
Simplificando
o | (Krlo a1

Ke

Realizando lo mismo con la ec II.10, se tiene

(X)), (11.13)

r= | ¥l
VTR

El subindice O de las ecs I1.12 y I1.13, indican el coeficiente de pérdida de la

vdlvula para la condicion totalmente abierta.

Con la grdfica de coeficientes de pérdidas de una valvula se pueden elaborar las
tablas de las leyes de cierre. Por una parte, en el eje de las ordenadas para obtener las relaciones
de tiempos adimensionales £/, se utiliza lo expuesto en el cap I1.3; por otro lado, en ¢l eje de
las abscisas se obtiene el valor de la relacién de cierre adimensional 7, como se describid
anteriormente, para cada una de las vdalvulas. Una vez obtenidas las tablas. se grafican las leyes
de cierre t/r, vs. 7. A continuacién se presentan las tablas obtenidas para cada vdlvula. Los
valores del coeficiente de pérdida fueron leidos de las grdficas originales (para cada angulo o
porcentaje de cierre). En las figs I1.16 a IT.29 se muestran las leyes de cierre obtenidas a partir

de las dos ultimas columnas de las tablas 11.1 a I1.13.
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CAPITULO 11

Tabla I1.1 VALVULA ESFERICA EBURA
Angulo de Coeficiente T t/te
cierre Kf (Kf o/ KD (Kf,/ Kp°s

o} 0.0100 1.00Q0000000 1.0000000000 0Q.0000
5 0.0690 0.1449275362 0.3806934938 0.0556
10 0.2320 00431031483 0.20761326996 0.1111
15 0.5980 0.0167224080 0.1293151500 0.1667
20 1.1310 0.0088+17330 0.0940304896 0.2222
25 2.0960 0.0047709924 0.0690723705 0.2778
30 3.5040 0.0028538813 0.0534217304 0.3333
35 6.2320 0.0016046213 0.0300577247 0.3889
10 10.0000 0.00 10000300 0.0316227766 0.4433
45 14,1830 0.0007050694 0.0265531439 0.5000
50 21.3970 0.0004673552 0.021618300-1 0.5556
55 35.0460 0.00Q2853393 0.0168919883 J.6111
60 57.4000 Q.0001742160 0.0131990919 0.6667
65 102.0770 0.0000979653 0.0098977402 0.7222
70 209.6180 0 0000477058 0.0069069405 0.7778
75 528.7060 0.0000189141 0.0043490348 0.8333
80 2470.911Q 0.0000040471 0.0020117381 0.3889
81 3851.7871 0.0000025962 0.0016112720 0.9000
82 6077.6728 0.0000016454 0.0012827185 0.9111
83.08 10000 . 0000 0.00000 10000 0.00 10000000 0.9231
84 15137.3876 0.0000006606 0.0008127829 0.9333
85 23894.8577 0.0000004 185 0.0006469158 0.9344
86 37749.1943 0.00000026-49 0.0005146905 0.9556
87 59636.3434 0.0000001677 0.0004094911 0.9667
88 94213.7489 0.0000001061 0.0003257938 0.9778
89 148839.2813 0.0000000672 0.0002592037 0.9889
90 > 0.0000000000 0.0000000000 1.0000
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Tabla II.2  VALVULA ESFERICA O DE BOLA
Angulo de | Angulo de Coeficiente T t/te
cierre cierre Kf (Kf o/ KD (Kf o/ KN*?
leido

86 [0} 0.1 1.000000000 1.000000000 0.0000
85 1 0.152 0.657894737 0.811107106 0.0116
80 & 0.21236 0.242447753 0.492389838 0.0698
75 11 0.78038 0.1281427 0.35797025 0.1279
70 16 1.3755 0.072700816 0.269630926 0.1860
65 21 2.195 0.045558087 0.213443404 0.2442
60 2 3.23 0.030959752 0.175953836 0.3023
55 31 4.821 0.020742585 0.14-4022861 0.3605
50 36 7.009 Q.014267371 0.119336099 0.4186
45 31 10.184 OQ.00I819324 0.099092504 0.4767
40 16 15.672 0.006380807 0.079879651 0.5349
35 51 23.057 G.O04337078 0.065856493 0.5930
30 56 37.689 0.002653269 0.051510136 0.6512
25 61 59.482 0.001681181 0.04 1002206 0.7093
20 66 100.704 0.00Q993009 0031512049 0.7674
15 71 176.584% 0.000566303 0.023797116 0.8256
1T 72 198.335 0.000504197 0.022454341 0.8372
13 7 226.635 O0.000441238 0.021005669 0.8488
11.58 T4.42 278.69 Q.OXX358822 0.018%42538 0.8653
10 76 331.94095 0.00Q301258 0.017356797 0.8837
9 77 A79.3981 0.000263575 0.016235005 0.8953
8 78 4$33.6401 0.000230636 0.015185716 0.9070
7 79 495.63709 0.000201761 0.014204243 0.9186
6 80 566.4976 0.000176523 0.013286205 0.9302
5 81 647.489 0.000153443 0.012427501 0.9419
4 82 740.05972 0.000135124 0.011624295 0.9535
3 83 845.86507 0.000118222 0.010873002 0.9651
2 84 866.79726 0.000103434 0.010170266 0.9767

1 85 1105.0189 S9.08962E-05 0.009512949 0.9884
[¢] 86 = 0.000000000 0.000000000 1.0000
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CAPITULO 11

Tabla {1.3 VALVULA DE MARIPOSA ( TIPO "B" )
Angulo de | Angulode} Coeficiente T t/te
cierre cierre Kf (Kf o/ KD (Kf o 7 KOS
leido

%0 ) 0.2260 1000000000 1.000000000 | 0.0000
85 s 0.3450 0.655072464 0.80936547 | 0.0556
80 10 0.5470 0.413162706 0.642777338 [ 0.1111
75 15 0.8630 0.2603686643 0.510263328 | 01667
70 20 1.4250 0.158506491 0.39824175 | 0.2222
65 25 2.3100 0.096381197 0.310775154 | 0.2778
60 30 3.7100 0.060916442 0.246812565 |  0.3333
55 35 5.87801 0.038443386 0.196082601 { 0.3889
50 10 9.3160 0.024259339 0.155754097 | ©0.4444
45 15 14.765 0 015306468 0.123719311 ] 0.5000
30 50 24244 0.009321894 0.096549956 |  0.5556
35 ss 38.425 0.005881588 0076691509 | 0.6111
30 60 65.371 0.00345719 0.058797878 | 0 6667
25 65 103.606 0.002181341 0.046704827 | 0.7222
20 70 164.204 0 001376337 0.037099013 | 0 7778
15 75 260.246 0.000868409 0.029468782 |  ©.8333
14 76 279.353 0.000809012 0.028443141 | 0.8444
13 77 343.4641 0. 200658002 0.025651546 | 0.8556
12 78 1427.607 0 000528523 0.022989621 | 0.8667
1 79 $32.3641 0.000424521 0.020603913 | 0.8778
10 80 677.281 N 000333687 0.018267107 | 0.88¢9
° 81 814.2624 0.000277552 0.016659886 | 0.5000
8 82 1000.3592 0.000225919 0.015030597 | ©0.9111
7 83 1228.9878 0.000183891 0.013560648 | 0.9222
6 83 1509.8686 0.000149682 0.012234455 | 0.9333
s 85 1892.01 0.00011945 0.010929304 | 0.9434
4 86 2261.7582 9.99223E-05 0.009996112 | 09556
3 87 2757.7927 8. 19496E-05 0.009052602 | 0.9667
2 88 3362.614 6.72096E-05 0.008198147 | 0.9778
1 89 4100.081709 5.51209E-05 0.007424342 0.9889
0 90 o 0.000000000 0.000000000 1.0000
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CAPITULO 11

Tabla II.4 VALVUILA DE MARIPOSA ( TIPO "C")
Angulo de| Angulo de| Coeficiente T t/ e
cierre cierre Kf (Kf o/ KD (Kf o / KD
leido
90 o 0.124000 1.000000000 1.000000000
85 5 0.170125 0.728875827 0.853742248
80 10 0.260246 0.476372261 0.690269702
75 15 Q.458710 0 270323298 0.519926243
70 20 0.8B08520 0.153366645 0.391620537
65 25 1.375500 0.090149037 0.300248292
60 30 2.42446 0.05113541 0.226153509
55 35 3.98107 0.031147405 0.176486275
50 40 7.01703 0.017671294 0.132933419
45 45 12.3682 0.010025711 0.100128473
10 50 21.0415 0.005893116 0.076766633
35 55 38.425 0.003227066 0.056807268
30 60 635.371 0.001896866 0.04355302
25 65 115.223 0.001076174 0.032805091 .
20 70 196.023 0.N00632579 0.03515112 Q.
16.5 73.5 279.353 0.000-143883 0.021068527 0.
15 75 456.298559 0.000271752 0.016484899 0.83353
14 76 631.1722 3.000193396 0.013906681 0.8444
13 77 900.94931 0. 000137633 0.011731682 0.8556
12 78 1265 .9775 G9.7S48E-05 0.00989687 0.8667
11 79 1778.90036 6.97C6E-05 0.008349011 0. 8778
10 80 2511.886 2.93653E-05 0.007026044 0.8889
9 81 3461.3785 3.38239E-05 0.005985305 0.9000
8 82 4793.149 2.58703E-05 0.005086281 0.9111
7 83 6637.3203 1.86822E-05 0.004322295 0.9222
6 84 5191.03925 1.34914E-05 0.003673064 0.9333
s 85 12814.223 9.67675E-06 0.0031107a7 0.9444
4 86 17133.0205 7.23749E-06 0.002690258 0.9556
3 87 23063.8289 5.37638E-06 0.002318703 0.9667
2 83 31047.6605 3.99386E-06 0.00199846-4 0.9778
1 89 41795.1948 2.96685E-06 0.001722454 0.9889
(4] 90 x 0. 00000O00N00 0.000000000 1.0000
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CAPITULO 11

Tabla 11.5 VALVULA DE DIAFRAGAMA (TIPO "A" )
Abertura | Aberwura Coeficiente T t/ e
% % Kf (Kf,/ KD (Kf o 7/ KPS
leido
100 0 2.317 1.000000000 1.000000000 0.000
95 s 2.39 0.969456067 0.984609601 0.050
90 10 2.543 0.911128588 0.954530559 0.100
85 15 2.707 0.855929073 0.925164349 0.150
80 20 2.88 0.804513889 0.896946982 0.200
75 25 3.162 0.732764073 0.856016398 0.250
70 30 3.472 0.66733871 0.816508018 0.300
65 35 4.056 0.571252465 0.755812454 0.350
60 410 4.594 0.504353505 0.710178502 0.100
55 as 5.526 0.418533237 0.646941448 0.450
50 50 6.468 0.358225108 0.598519096 0.500
as 55 7.796 0.297203664 0.545163915 0.550
40 60 9.396 0.236594295 0.1496582617 0.600
35 65 11.325 0.204391611 0.452318042 0.650
30 70 13.65 0.16974350 0411999502 0.700
25 75 17.51 0.132324386 0.36376419 0.750
20 20 23.899 0.096949663 0.311367409 0.800
15 85 34.717 0.066739638 0.258330159 0.850
14 86 40.3869 0.057370088 0.239520537 0.860
13 87 16.5693 0.049753808 1223055616 0.870
12 88 53.69803 0.043148697 0.207722643 0.880
11 89 61.91% 0.037420459 0.193443685 0.890
10 50 71.015 (.03262691 0.180629205 0.900
9.4 90.6 80.427 0.028808733 0.169731357 0.906
9 91 87.5327 0.026470108 0.162696367 0.910
8 2 106.7079 0.021713481 0.14735495 0.920
7 93 130.08299 0.017811706 0.1334605049 0.930
6 94 158.57792 0.014611114 0.120876439 0.940
5 95 193.285699 0.011987436 0.109487151 0.950
4 96 235.6849 0.009830923 0.099151009 0.960
3 97 287.40076 0.008061913 0.089788158 0.970
2 98 350.46215 0.00661127 0.081309718 0.980
1 99 427.3623 0.005421629 0.073631714 0.9%0
] 100 o 0.000000000 0.000000000 1.000
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CAPITULO II

Tabla I1.6 VALVULA DE DIAFRAGMA ( TIPO "B")
Abertura Abertura Coeficiente T t/tc
% % Kf (Kfo/ KD | (Kfo/KH®®
leido
100 o] 0.770 1.000000 1.000000 0.000
95 5 0.770 1.000000 1.000000 0.050
90 10 0.770 1.000000 1.000000 0.100
85 15 0.770 1.000000 1.000000 0.150
80 20 0.780 0.987179 0.993569 0.200
75 25 0.804 0.957711 0.978627 0.250
70 30 0.829 0.928830 0.963758 0.200
65 35 0.883 0.872027 0.933824 0.350
60 40 0.928 0.829741 0.910901 0.400
55 4 1.010 Q.762376 0.873142 0.450
50 50 1.132 0.680212 0.824750 0.500
35 55 1.282 0.6006243 0.774999 0.550
40 60 1.498 0.513019 0.716951 0.600
35 65 1.863 ¢.413312 0.6-42893 0.650
30 70 2.624 0.293335 0.541706 0.700
25 75 3.811 9.202047 0.449496 0.750
jad 80 6.27 ©.122807 0.350438 0.800
15 85 12.433 0.061932 0.243861 0.850
14 86 16.133 Q.047725 0.218361 0.860
13 87 20.8183 0.036987 0.192319 0.870
12 88 26.8612 Q.028666 0.169310 0.880
it 89 334.6581 0.022217 Q. 149053 0.890
10 90 44.530 0.017292 0.131498 0.900
9.4 90.6 53.670 0.014347 0.119779 0.906
124 o1 60.48063 0.012731 0.112833 0.910
8 92 79.699196 0.009661 0.098292 0.920
7 93 104.9984 0.007333 0.085636 0.930
6 94 138.34559 0.005566 0.074604 0.940
5 95 181.547 0.004241 0.065125 0.950
4 96 256.621216 G.003001 0.054777 0.960
3 S7 361.273692 0.002131 0.046167 0.970
2 98 508.6043 0.001514 0.038909 0.980
1 99 716.0176 0.001075 0.032793 0.990 -
9] 10Q x 0.000000 0 .000000 1.000
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CAPITULC IT

Tabla 11.7 VALVULA DE COMPUERTA ("CIRCULAR" )

Abertura | Abertura Coeficiente T t/t,

% % Kf (Kf o/ KD (Kf o/ KD®?

leido

100 o 0.16700 1.000000 1.000000 0.000
95 5 0.20433 0.817305 0.904049 0.050
90 10 0.25929 0.644066 0.802538 0.100
85 15 0.32903 0.507553 0.712427 0.150
80 20 0.43334 0.383303 0.620002 0.200
75 25 0.55128 0.302931 0.550392 0.250
70 30 0.72789 0.229430 0.478989 0.300
65 35 0.98400 0.169715 0.411965 0.350
60 40 1.27000 0.131496 0.362624 0.400
55 45 1.63600 0.102078 0.315497 0.450
50 50 2.12610 0078548 0.280263 0.500
a5 55 2.80720 0.059490 0.243905 0.550
40 60 3.70650 0.045056 0.212264 0.600
35 65 5.09209 0.032796 0.181097 0.650
30 70 6.99564 0.023872 0.154506 0.700
2 75 10.40490 0.016050 0.126689 0.750
20 80 15.11150 0.011051 0.105125 0.800
15 85 26.97950 0.006190 0.078676 0.850
14 86 31.301 0.005335 0.073043 0.860
13 87 36.1078 0.004625 0.068008 0.870
12 88 41.6519 0.004009 0.063320 0.880
11 89 48.0472 0.003476 0.058955 0.890
10 90 55.12880 0.003029 0.055039 0.900
9 91 73.19234 0.002282 0.047767 0.910
8 92 96.65631 0.001728 0.041566 0.920
7 93 126.8960 0.001316 0.036277 0.930
6 94 316.2200 0.000528 0.022981 0.940
5 =41 791.31 0.000211 0.014527 0.950
4 96 1975.087 0.000085 0.009195 0.960
3 97 4890.44 0.000034 0.005844 0.970
2 98 12109.0574 0.000014 0.003714 0.980
1 99 29982.806 0.000006 0.002360 0.990
[+ 100 = 0.000000 0.000000 1.000
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CAPITOLO
Tabla 11.8 VALVULA DE COMPUERTA ( "CUADRADA")
Abertura | Abermura | Coeficiente T L/t
% % Kf (Kf o/ Kf) (Kfo/ KN°?
leido
100 [8) 0.10800 100000000 100000000 0.000
95 5 0.16753 0.63462218 0.80288367 0.050
90 10 0 25929 0.416522 0.64538519 0.100
8s 15 0.38566 0.28003931 0.52918750 0.150
80 2 0.55128 0.19590771 0.43261462 0.200
75 2s 0.78804 0.13704888 0.37020114 0.250
70 30 1.08263 0.09975707 G 31584343 0.300
65 35 1.547538 0.06978638 0.26417111 0.350
60 40 2.12611 0.05079700 0.22538189 0.400
55 45 3.04000 0 03552632 0.18848426 0.450
50 S0 4.01280 0.02691388 O 16405449 0.500
a5 5s 5.96845 0.01809515 0.13451822 0.550
40 60 8.53167 0.01265872 0.11251097 0.600
35 65 1268960 0.00851091 ) 09225457 0.650
30 70 18.87390 0.00572219 0 07564514 0.700
2s 75 31.62280 0 00331526 0O 05844020 0.750
20 80 57 36150 000183250 0 04339120 0.800
19 81 65,3045 Q.00163379 0. 04066683 0.810
18 82 74224511 000133504 0.03814505 0.820
17 33 84.362536 0.00123018 0.03577967 0.830
16 34 95 88595+ 0.00112634 0.03356096 0.840
15 85 108.2640 0.00099756 0.03158420 0.850
14 86 131.7413 0.00081979 0.02863195 0.860
13 87 159.252 0.00067817 0.02604171 0.870
12 88 192.5077 0.00056102 0.02368579 0.880
11 89 232.708 0.00046410 0.02154300 0.8%0
10 90 280.7220 0.00038472 0.01961434 0.900
9 91 382.60807 0.0002822 0.01680099 0.910
8 92 520.3956 0.00020753 0.01440606 0.920
7 93 707.8041 0.00015258 0.01235251 0.930
6 94 961.0780 0.00011237 0.01060065 0.940
s 95 1311.1592 0.00008237 0.00%07578 0.950
4 96 1784.4440 0.00006052 0.00777966 0.960
3 97 2425.7607 0.00004452 0.00667249 0.970
2 98 3297.3613 0.00003275 0.00572289 0.980
1 99 4482.6806 0.00002409 0.00490843 0.990
[s] 100 x 0.00000000 0.00000000 1.000
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CAPITULO U1

Tabla I1.9 VALVUILA DE FLOTADOR
Abertura Abertura Coeficiente T 1/t
% % Kf (Kf o/ KD (Kt o/ KH®3
leido
100 [§) 4.3310 1.600000 1.000000 0.000
95 5 3.4250 0.978757 0.989322 0.050
90 10 4.6520 0.930997 0.964882 0.100
85 1S 5.0000 0.866200 0.930699 0.150
80 20 5.3680 0.806818 0.898231 0.200
75 25 5.7660 0.751127 0.866676 0.250
7 20 6.4190 0.674716 0.821411 0.300
65 35 7.1450 0.606158 0.778562 0.350
60 10 7.9540 0.544506 0.737906 0.400
55 45 9.1500 0.473333 0.687992 0.450
50 50 10.7460 0.403034 0.633849 0.500
45 55 13.3352 0.324780 0.569894 0.550
40 60 18.4342 0.234934 0.484710 0.600
35 65 26.3165 0.163574 0.405677 0.650
30 70 42.0696 0.1029483 0.320856 0.700
25 7 69.7831 0.062064 0.249126 0.750
20 80 153.990 0.028125 0.167706 0.800
19 81 193.0997 0.022429 0.139763 0.810
18 82 243318 0.017300 0.133316 0.820
17 83 306.596-4 0.014126 0.113853 0.830
16 84 386.33133 0.011211 0.105880 0.840
15 85 486.967 0.008894 0.094307 0.850
14 86 656.3339 0.006599 0.081233 0.860
13 87 884.9059 0.004894 0.069959 .870
12.5 87.5 1029.016 0.00-4209 0.064876 0.875
12 88 1197.303 0.003617 0.060141 0.880
11 89 1614.4052 0.002683 0.051795 0.890
10 90 2176.6307 0.001990 0.044607 0.900
9 91 2928.609 0.001479 0.038456 0.910
8 92 3954.66036 0.001095 0.033093 0.920
7 93 5340.1929 0.000811 0.028478 0.930
6 94 7211.15305 0.000601 0.024507 0.940
s 95 9737.61219 0.000445 0.021090 0.950
a 96 13131.163 0.000330 0.018161 0.960
3 97 17684.9601 0.000245 0.015649 0.970
2 98 23817.9812 0.000182 0.013485 0.980
1 99 32077.8914 0.000135 0.011620 0.990
[} 100 o 0.000000 0.000000 1.000
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CAPITULO I

Tabla 11.10  VALVULA DE FLOTADOR MARCA "APCO-MEX"
Despl log (KN Cuoeficiente T T/t
Kf (Kfo/ KO (Kt 7 KN°®?*
0.00000 3 7690 %74 893S 1000000 1 00000C 0.000
0 01622 3 8000 6309 5734 0931108 0.961939 0.050
0.09245 3.8400 6918 3097 0.849180 0.921510 0.100
0.13867 3.8800 7535 7758 0.774462 0.880035 0.150
0.18490 3.8960 TETO.4579 0.746349 0.863973 ©.200
0.23112 3.9200 3317 6377 0.706318 0.840427 0.250
0.27735 3.9600 91201084 0.643169 0.802602 0.300
0.32357 3.9920 GR1T 4798 PICLESS 0 773571 0.350
0.36980 4.0800 0488652 0 695037 0.400
0.41602 4.1730 0394457 O 628038 0.450
0.46225 4.2500 0330370 ©0.573778 0.500
0.50847 $.3560 0.258821 0.508745 0.550
0.55470 4.4632 0.202215 0.439683 0.600
0.60092 1.5800 0.154525 O 393097 0.650
0.64715 3 7000 0.117220 0.342373 0.700
0.66150 4 7500 0.104372 0.323221 0.715
0.66150 4 7500 0 104372 O 223221 0.750
0.66150 47500 o 1a72 0323221 0.800
0 66150 4.7500 7104472 ©0.32322 0.850
0 66150 4.7500 10T 0.323221 0.865
0.69868 1.9218 0 070330 0 265216 0.880
0.71124 4.5503 0 061478 0.247942 0.885
0.7237% 5 0390 3 053702 0 231739 0.8%0
0.73635 5.11711 0 044863 0.211809 0.895
0.748%0 5.1953 0 03737 0.193575 0.900
0.76146 52734 0031304 0 176929 0.905
0.77301 5.3515 0.026152 0161715 0.910
0.78657 5 44915 0020886 0144519 0.913
0.79912 5.5468 0.016630 0.129152 0.920
0.81168 s.6522 0.013086 0 114393 0.925
0.82423 5.7578 0.010261 0.101298 0.930
0.83679 5.8866 0.007628 0.087337 0.935
0.84934 6.0156 0.005668 0 075284 0.940
0.86190 6.152 0.004137 0.064321 0.945
0.87445 6.2890 0.003020 0.054954 0.950
0.88701 ©6.4513 0.002078 0.045588 0.955
0.89956 6.5625 3651741.2728 0.001609 0.0940110 0.960
0.91212 6.8065 6104717 B1§7 0.000917 0.030287 0.965
0.92467 6.9921 9R19730 2457 0.000598 0.024360 0.970
0.93723 7.20695 16104602 1342 0.019100 0.975
0.94978 7.3218 26411921 6327 2 0.014914 0.980
0.96234 7.6562 15310619 4979 9 000130 0.011387 0.985
0.97489 7 8906 77732028.279% 0.000076 0 008654 0.990
0.98745 B.1445 130476165.7640 0.000042 0.006490 0.995
1.00000 8.3984 = 0000000 0.D00000 1.000
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CAPITULO 11

Tabla 11.11  VALVULA DE FLOTADOR MARCA "ROSS*”
Despt log (Kt KI5 Cuoeticiente T [
Kr, = 3885 Kf (Kfo- Ky K, KNS

0. 299282278 0 VOXX) A3%S X0 1 QOUERX X0 1 OUO0D0 U oOoU
0 30401 %003 0 VOONO 43245 Q00 1 O00C0OOVD 1 0D0ON0O O 30000
0 310557017 O Ay BIEZS M ERTS-2.3 0991y O 0000
0326219797 QIR000 U 9849925860 0 9T7I37 O SO0060
0 343251481 0 0000 0 2120i0%3%3 0 9543 1) 60000
0 35F301363 U n2™3 71 A6 II3s 0 93T 0. 70000
0 31VieT1963 DIR{PS S ) 0 391251 0 BO00O
0 43043855 0780 0 317523 . AS000
0 431769778 0 X000 ) 794328 0 Koo
0 454695217 0238 0. BP0
0 462381301 0 83000
0 477G Q. 34500
0 4854131368 D ZFaxx)
0 2I5TURT U 2SI
0 505849300 5 900
0.516624773 30852693 G WysQ0
0.52818328 O 361263575 O Stou
0. 540583202 O 2914519732 0 910
© 557909849 1 & 2530169988 ©.92000
¢ 56237476 2 {0 1293192493 2 II300
0 S71215209 2 - 0 92Ze0D
Q5861900 2 0 VI
0 59413477 3 G 93300
0 603650258 0 RROXL 3 UL o)
T 613030068 1) IRSZR 4 0 000
0 629390630 1 074 bl O R0
0 641200083 1 1TIsS B O Sa600
0853018135 I 3ives 0 95000
0.6T1256439 [0 ] [PISEL D 2R R ] 0 95300
C 685125951 1 538Uy 05 Tedn352 0 Ze00
0 7040340 oM 0 0156774708 G YolX X0
0 720142439 1 984S G 2I036I 28T 0 Sn300
D.73638274 2 200M) O AGIIT0 0. 96600
0 759297768 285212 O 2030112097 R gee b )
O 77747952 2 63T 0 MTECAMI 0 97300
0 TOaSR429) 3 10551 A IR -0 3 000743108 0 T7600
0 SSESROTY R) LAaE3TE =07 0 97800
0 223581887 3 1 88I3E ~ 07 Q016110 OB
0 3300148232 3 1S&E + 07 £ 913733 0.9R100
Q 83TTTA0N 3 a5 3 SGIRE -7 2011818 0 QEM0
08450510628 3 4 TR 0T 0 UI10091 0.9830)
0852453577 4 14803 6 860E « 07 0 008433 0.98400
0 8599R2ING 4 238 9 B0O0E + 07 0.007060 0.983%00
0. 86764069 4305142 1 $1ISE 08 0 DORETe Q 98500
0875431118 4 58895 t AUk + 0% 0 DUSO7e 0.98700
0383336411 4 80aTY 311853 -08 0 003USP 0 98300
0 891419368 4 9TS0 5 LR T iTeh tuk 0 003208 0.9%900
0 39922832 LTI T 193~ 08 (UK LVVELE S e 0 32860 0 U000
1 JOT9E9R 5 38428 ERE =R} s U XEXOS 2L 0 002032 0.99100
091636322 5. 59370 LSIsTE + 0N O OIITSSRE 0.00135%6 0 9200
0 925106196 5 30630 3 2T3E .09 U 0L 5621 0 001250 0.99300
0 933901387 6 03228 5 2H19E ~09 0.000000F234 0.00090-4. 0.99400
0942853513 6.27559 A 2NME~DS 0 000005302 0.000728 0.99500
0.95 1965499 o 51969 | 616SE = 10 U XA00ICTT 3 0OOSS0 0.99600
Q96123303 o THIAR 2 WLTE ~ 1 O XX 1619 2 D306 0.99700
0 570677805 T 05354 5 S250L ~ 0 O OOODUOESK 0000297 0.99300
0 9I02ITION T 3SHIT P+ 11 O OO0 0.0X7211 0 99900
0 GGTOS 7 as827 x £ COUCEOON0 0 000000 i 00000
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CAPITULO I

Tabla I[1.12 VAILVLUIA MARIPOSA DE 34
log (Kv ) Coeficiente T e/t
Kv (Kv o/ Kv) (Kv o/ Kv)°®
2.366 2322736 100000000000 1. 000000000000 0.000
2,444 277.9713 0.83560281223 0.9141131287%94 0.050
2.5 316.2277 0.73351376967 0.857037787771 0.100
2.58 380.1893 0.61094197022 0.781627765609 0.150
2.7 501.1872 0.46344679194 0.680769264830 0.200
2.86 724.4359 0.32062684911 0.566239215448 0.250
3.05 1122.018¢ 0.20701407392 0.454987993163 0.300
3.24 1737.8008 0. 13365950804 0 3655%4731565 0.350
3.5 3162.2776 0.07345136303 0.2710191193208 0.400
3.7 5011.8723 0.04634467642 0.215278137347 0.450
3.96 9120.1083 002536829306 0.159587888185 0.500
4.17 14791.0838 0.01570362275 0.125314096358 0.550
1.3611 22966.7731 0 01011336213 0.1005657 10485 0.600
4.558 35892.1934 0 0047142395 0.080435161137 0.650
4.833 68076.9358 0 00331192795 0.03331171072 0.700
5.111 129121.9273 0.001 79887030 0.042313091130 0.750
5.4444 278227.4657 000083483347 0 028893184866 0.800
5.58512 359021.1221 0.0006469636 1 0 025435379286 0.810
5.66624 463703.1007 000050091017 0 022381022588 0.820
5.77736 598907.8-4243 0.00038782862 0.019693364786 0.830
5.88848 773535.0553 0. 00030027547 0.017328358299 0.840
6 1000000 00000 000023227360 0.015240524925 0.850
6.15553 143067 1.743 0.00016235283 0.012741774815 0.860
6.31108 2046821.63 0.000113438014 0 010652705615 0.870
6.36662 2928329.887 0.0000793 1948 0 008906148363 0.880
6.62216 4189478.828 0.00005544212 0.007445546742 0.890
6.7777 5993768.98 0.00003875251 0.006225151505 0.500
7.02216 10523495.02 000002207191 0.004698074783 0.910
7.26662 18476512.49 0.00001257129 0.003545601525 0.920
7.51108 32439936.84 0.0000071601 1 0.002675838669 0.930
7.75554 S6956068.02 QO 0000407812 0 002019435216 0.940
8 100000000 0.00000232274 0.001524052493 0.950
8.4 2511886432 0.00000052470 0.000961612114 0.9¢0
8.8 63095734-4.5 0.00000036813 0.000606736226 0.970
9.2 1584893192 0.00000014655 0.000382823678 0.980
9.6 3981071706 000000005833 0.000241546042 0.990
10 o 000000000000 0. TO0000000000 1.000
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Tabla 11.13 VALVULA ESFERICA
DEL ACUEDUCTO LINARES - -MONTERREY

Cochicienie T Tt
Kv (Kv , Kvi (ST ST
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o © D000 LD
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0 DOOCONOCD 1913 0 000004378310
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0 COOOONVOOD} 194 O OOCOO34SST5 1
0 GONOCONONO%4 3 0 000003071123
0 DOCONOCONOTAS © 0000UTT29147
2 BOANOOO0OS 88 0.000002425251
215291831 8310 0 COOGLOLDOD4E 0 DOUDUILS5104
2TI626208 4270 3 CUOOOVOOC34T 2 oNG1 91 S 200
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o o o
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CAPITULO I

III. CALCULO DE TRANSITORIOS

I11.1 . DISCUSION DEL PROGRANMA DE CALCULO

El programa de cdlculo empleado para el analisis del fendmeno transitorio en una
tuberia causado por la apertura o el cierre de una vilvula, se realizé con base en el programa
propuesto por Chaudhry (ref 4), elaborado en lenguaje FORTRAN.

El programa requiere varios archivos: un archivo de entrada, el cual inuroduce
al programa todas las variables del problema: nimero de tramos en que se desea dividir el tubo;
gasto establecido en las condiciones de flujo permanente: nivel del vaso aguas arriba; tiempo
maximo de calculo; tiempo de la maniobra de cierre o apertura; longitud y didmetro de la
tuberia; celeridad de onda y el factor de friccién de Darcy-Weisbach.

103



CAPITULO M1

Un archivo de salida que presenta los resultados del transitorio para todos los
valores de Ar en el dltimo punto. es decir, donde se encuentra la valvula; también incluye los
valores de la presidn maxima y minima en los puntos interiores de todos los tubos. Un archivo
grdfico en él que se almacenan los valores de la sobrepresion para graficar. Por ultimo, se creé
otro archivo de entrada que contiene las parejas de la ley de cierre, esto es, la relacidn de cierre

adimensional 7 y al valor del tiempo adimensional ¢/7, obtenidas en el capitulo anterior (el
programa original no presenta este archivo).

Se presentan a continuacidn los resultados del ejemplo propuesto en el cap 1.5
utilizando dicho programa con un coeficiente de friccion de 0.10.

e e ok sk e e T SRS O S R R b i 3 i o ok e ok K K SRR i e ke e K ok ko i R 3K I S 3 ok S e e o K i S i s i e sl e M i e o i e sl i e e o e e ol ke e al o e e
NUMERO DE TURQS = |
NUMERO DE TRAMOS ULTIMO TUBD = 3
GASTO ESTABLECIDO = 1.000 m3.s
NIVEL DEL VASO == 706 m
TIEMPO PARA EL CUAL SE CALCULA EL TRANSITORIO = 1605
TIEMPO DE MANIOBRA DE CIERRE = 300s

PAREJAS DE LA LEY DE CIERRE T'TC-TAQ

0 COLOVOE -~ O 1 OO
5 O0OOXNE-D2 8 HI8Y3ITEDL
1. 00OVOCOE-O1 & A53252E-OL

1. 500000E-01 5.291875E-01
2.000000E -1 4 426140E-M
2. 500000E-01 3 TO02011E-Of
3. 0000OVE 01 3 1SB434E-O1
3 SOOOOUE-CT 2 e317IIEQL
4 0OO0MOE-OL 2.253819E-01
4.500000€E-01 1 884343E-01
5 000000E-N1 1.640545E-O0Y
S _SOO0O0E -01 1 345182E-01
6 QOONDOOE-01 1 125110E-01
& SO00000E-O1 9 22545TE-02
7 .000000E-01 7 564514E-0C
7.500000E-01 S5 84A02CE-O2
8. .000000E-01 4 33912002
8. 100VOCE-N 1 4 DGO6BIEDL
8.200000E-C1 3 R1a505€-02
8.300000E-D 1 3 57796TE-Q2

8.40CUGOE-O1 3 3S6096E-02

104



CAPITULO W1

8 _S00000E-01
B.600000E-01
8 7OODODE-01
8.800000E-0!
8. SO000NE-0}
9 OODOOOE-01
9. 100000E-0!
9. 200000E-01
9.300000E-01
S J00000E-01
9. 500000E-01
9. 600000E-01
9. 700000E-0
9 S00000E-O1
9 S00000E-01
1.000000

TUBO No

TUBO No

TIEMPO TAU

158420E-02
BO3195E-02
GDI17IEOD
-368579E-02
- 154300E-02
SO1434E-O2
HBO099E-02
440606E-02
.235251E-02
1. 060063 E-02
9.07S7E4E-D3
7.7T796S6E-03
6.672489E-03
5 7228 E-X3
4.908434E-Q3
4. 209883E-03

e R R

LONG. DIAM
(m) (m)}
1000.0 0

VEL. ONDA

(mv/s)

90Q.0

CELER ONDA AJU

(m/s)

900.9

No. (23]

.00 1.000 1 70.63

.37 a7 1 70.63

74 669 1 7063

11 555 1 70.63
1.48 468 1 v063
1.85 397 1 70.63
.22 340 1 70.463

2.59 291 1 70.63
2. 248 1 70.63
3.33 213 1 70.63
3.70 182 1 70 63
4.07 159 1 70 63
4.44 132 1 7063
4.81 L1112 1 70.63
5.19 093 1 70.63
5.50 Q77 1 70.63
5.93 2 1 70.63

TUBO CARGA (m)

(N+1)

60.00
79.38
101 82
12497
147 27
169 .57
190.41
185.43
172.99
155 3
135 23
113 .06
91.51
78.45
7112
69.26
7.7

FACTOR FRIC

o010

GASTO(m3/s)

(e8]

1.000
1.000
1 000
1.000
833
.750
613
4381
asy
229
152
103
79
071
086
oy

(NrD)

1.000
%40
871

201
4
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6.30
6.67
70
7.41
7.78
8.15
8.52
a.89
9.26
9.63
10.00
1037
1074
1
1148
11.85
1222
12.59
12.96
1333
13.70
13 07
134 33
14.81
15.19
15.56
15.93

TUBO SECCION

No.

e s e o s e o s e o e e ke e oK s e e e S s o R ke e e oK e 2 A o e 0 o 9 e ke e e e o o o ke o o ok o o s ok e

II1.2 ANALISIS DIMENSIONAL

2
5

Q
@

3.
o4
013

§885E355588ERES

g

000
000
000
(e s]

000
000

No

e w ot -

1 70.63 20
1 7063 88
1 7063 A4 3
1 T 63 97
1 T0 o3 Ser
1 TO 63 o1
1 70 63 TR
1 T0 63 66
1 "o 63 56
1 70 03 49
1 D3 47
1 7063 50
1 T0.63 62
1 003 T4
1 70 63 84
1 70 a3 9N
1 7463 93
1 7063 91
1 T0 63 -1
1 70632 =)
t Do} S6
3 TO 6 <9
1 76 63 47
1 70 63 sQ
! Tue3l el
i 70 63 T4
1 7003 34

MAX PRESION

70 03
12 82

15270
190 41

R
20
a7

)

-l
[}
SR
7

63

%% 055
o087 043
Ot CA
024 uLT

-ot3 OB

- 033 VOO

-.066 000

- 071 000

- 06 000

S024 o0
013 200
043 [
o6 000
o7t o0
063 @00
24 000

-o13 0

-043 000

-065 Qo0

- a7n OO0

- Go3 2o

S03s o
013 00
43 oo
0n6s fo o]
uTo oo
63 00 .

MIN PRESION

70 63
58.23
49.69
4772

Para resolver problemas practicos en ingenieria se requieren desarrollos tedricos

vy resultados experimentales que en ocasiones complican tanto el estudio como la obtencién de

resultados satisfactorios. Sin embargo. es posible reducir el nimero de variables que aparecen
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CAPITULO 111

y hacer este resultado compacto (ecuaciones o griaficas de datos), aplicables a todas las
situaciones similares manejadas en el problema. Esta reduccion
dimensional.

se denomina andlisis

Cuando una ecuacién describe un fenémeno fisico, las variables, ligadas entre si
por simbolos matematicos y constantes de tal manera que se logre la igualdad, representan las
cantidades fisicas que intervienen en el fendémeno.

Cada variable. ademads de tener un valor numérico, tiene una dimension, es decir,
una combinacidon de unidades de referencia (por ejemplo masa, longitud y tiempo) que denota
la forma en que se¢ definid la variable.

ILas variables se clasifican en dos tipos: variables dependientes e independientes.
La variable dependiente es la que interesa determinar; en ¢l problema de sobrepresion por golpe
de ariete es AH. Las variables son aquellas en funcion de las cuales interesa determinar la
variable dependiente; éstas son. para el problema del cdlculo de la sobrepresién, H,, L, a. V,,
£. tc. La idea fundamenial es que existe alguna relacion que permita obtener la sobrepresiéon
como funcion de las variables independientes. esto es

AH=f(H,.!l,a. V,, 8, tc}

Para realizar el andlisis dimensional. es necesario, elaborar una matriz de
exponentes, para ello, se colocan en un renglén las variables que intervienen en el problema y
en una columna sus dimensiones; en el cruce respectivo se escribe el exponente de 1a unidad

correspondiente; asi, para las variables propuestas anteriormente, la matriz de exponentes
respectiva es

AH H, L a Vo g te
A o] (o] (o] 0 0 0
L 1 1 1 1
T 0 (o] o] -1 -1 2
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El teorema de Buckingam-Vaschy (ref. 5). nos indica que una ecuacién
dimensionalmente homogénea donde intervengan m variables y cuyo rango de la matriz de los
exponentes sea r, podra expresarse como una combinacién de m-r productos adimensionales I1,
esto es, en cada uno de ellos las unidades fundamentales se presentan de tal manera que se
simplifican las del numerador con las del denominador. En el ejemplo propuesto ¢l rango de la
matriz es 2 y el nimero de variables es 7, por tanto, existen 7-2 variables adimensionales I, por
ejemplo

w, = BH

1
HO

V2

Se ha visto que en este caso, es suficiente con 3 pardmetros adimensionales, esto

es

AH 7 aVO [P
H, 2gH, 2L
a

Estos pardmetros ayudan de manera significativa a la comprensién del fendmeno.
Estos son el resultado del estudio de Allievi, en su teoria del golpe de ariete y se la asignaran
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CAPITULO 111

los siguientes nombres para graficarlos y comprender el fenémeno

p =

a V,

2g H,

(I11.1)

aI11.2)

(11.3)

Estos términos se grafican de la siguiente manera; en el eje de las ordenadas se
tienen los valores de p y en el de las abscisas los valores de AH/H,; por ultimo, la variable K

queda como parametro.

Para comprobar la validez del analisis se realizaron cuatro problemas. En los

problemas A y B se propusieron valores, buscando que los términos adimensionales p y K fueran

iguales en ambos.
PROBLEMA A

Datos de problema:

L = 4000 m; a = 1000 ov/s
t. = 16 s; H, = 100 m
D = 0.5m; A = 0.196 m?

Vo = 0.991 mv/s; Q =

0.194 m?/s
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De las ecs II1.1 y II1.2 se tiene:

p = (1000) (0911) _4 5
(19.82) (100)

b 4
- .
2 (4000)
1000
PROBLEMA B
Datos de problema:
L = 2000 m; a = 1000 m/s
tt. = 8s; Hy = 126.13 m
D = 0.9 m; A = 0.636 m*
Vo = 1.25 m/s;: Q = 0.795 m3¥/s

De las ecs II1.1 y II1.2 se tiene:

___(1000) (1.25)  _
P=ios2) (126135 27




CAPITULO IH1

S
2(2000)]
1000

Para comprobar que en esta pareja de problemas, el resultado de AH/H, es igual
en ambos; se utilizé el programa de cilculo tomando los datos propuestos de cada problema y
los datos de una vilvula esférica para ambos. El resultado es el siguiente:

Problema A: H, = 100 m; H,, = 184.06 m

H,4 _ 184.06

= 1.8406 m
H, 100
Problema B: H, = 126.14 m; H,, = 263.17m

H_,
max | 23217 | gioe
H, 126.14

Con la misma idea se realizaron los ejemplos C y D

PROBLEMA C

Datos de problema:

L = 800 m; a = 1000 m/s

tt = 8s; Ho =25 m
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D =1m; A 0.785 m?

It

Vo = 0.991 m/s; Q = 0.778 m3/s

De las ecs II1.1 y II1.2 se tiene:
(1000) (0.911) _

P 1o82) (25)
Yy
-8 -
2 (800)
1000
PROBLEMA D
Datos de problema:
L = 2500 m; a = 1000 m/s
t. = 25s; H; = 125 m
D = 0.7 m; A = 0.385 m?

Vo = 4.955 mv/s; Q = 1.906 m?*/s

De las ecs II.1 y II1.2 se tiene:
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p = (1000) (4955) _,
(19.82) (125)

25 _

(2(2500))
1000

A continuacion se presenta el resultado del programa para los problemas Cy D.

Problema C:. H, = 25 m; H,, = 58.77m

Hpse _ 5877

=2.3508m
H, 25
Problema D: H,; = 125 m; Mo 293.83 m
H
mie . 29383 5 3506 m

Analizando los resultados, se observa que el valor de AH/H, es igual en los
problemas A y B, asi como en los C y D, ain teniendo condiciones diferentes en cada problema;
con esto se puede concluir la validez del andlisis dimensional: si en un problema cualquiera, con
los datos propuestos se calculan los valores de p v K. con €éllos se pude calcular el valor de
AH/H, y finalmente, se obtiene el resultado de la sobrepresion AH.
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1.3 DISCUSION DE CASOS

Para realizar las griaficas adimensionales es necesario contar con valores de p y

K. y abarcar el mayor nimero de casos. De la figura A-1 del apéndice A de 1a ref.4, se tomaron
1os siguientes valores para p y K.

Valores de p
002 005 0.1 02 05 1 2 5

Valores de K :
1 2 4 5 10 20 50

De acuerdo con la figura mencionada puede asumirse que 10s rangos propuestos
abarcan un nimero de problemas adecuado. Con los valores definidos se realizan todas las
combinaciones posibles para realizar las graficas adimensionales.



CAPITULO IV

IV. GRAFICAS DE SOBREPRESION

IV.1 OBTENCION DE GRAFICAS

Para obtener las grdficas adimensionales, tema central de este trabajo, se tomé
como base el programa de cdlculo del capitulo anterior. A éste se le realizaron modificaciones
para obtener en forma tabular los resultados buscados, es decir, para cada combinacién de p y
K obtener su correspondiente valor de AH/H,, en funcion del tipo de valvula v de su ley de
cierre. Al programa original se le introducen los valores de p y K. a partir de ellos se realizan
los cdlculos del transitorio: con éllos es posible calcular los datos que el programa requicre para

completar el procedimiento.

L.as graficas de sobrepresion se presentan a continuacién: es necesario realizar dos
aclaraciones muy importantes para el uso de las graficas: las graficas proporcionan el valor de
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la sobrepresion en el extremo aguas abajo del sistema, es decir. en el lugar donde se localiza la
vilvula. Es en este lugar donde se presenta la mayor sobrepresion al momento del transitorio
hidraulico en el sistema:; en el ejemplo del capitulo 111, se puede apreciar que en el tubo nmimero
1, en la seccidon 4. se tiene la presion mixima (190.41 m), mayor que en las otras secciones.
Orro punto importante, es mencionar que las graficas se elaboraron considerando que el factor
de friccién f es nulo, que resulta en sobrepresiones mayores, estando del lado de la seguridad

en el disefio.
Las graficas se calcularon para las leyes de cierre de las valvulas expuestas en el

cap II.4, incluyendo una donde se analiza la ley de cierre lineal, figs IV.1 a IV.14. Se incluyen
también las tablas correspondientes, tablas IV.1 a IV.14.



L11

10
- 2.
N N RO /]
4
T VAR
1 9 S II f
d
e
i Bt
e 1 L
10 [ P // ! e
é A- SEEe
- »
AN I E‘I/_ -
X i r‘“‘,]'/j Sarz
<] . P P
g
| = B
N 4] I 1
e e e b }—-» |4
o » ; e :
o — ] i
I T
!
10" -
107 18" 1

0= a*Vo / 2g*Ho

Fig IV.1 GRAFICA ADIMENSIONAL, CIERRE LINEAL

— K=0, K={
wnnx (=2
28860 =4
dtrttn K=§
004000 K=10
ek K=20
80688 =50

K = Tc / (2L/a)

AY OI11LIdVD



10 ;
P
= A P
ey A
1 s
“ —— K=0, K=t
e i seses =4
%% J o0 k=10
{ R sk k=20
E 80089 K=50
Q
X
\ St K =Tc/ (2L/a)
X —
<]
; !
197
1
10—
1072 0 1 10

0= ave / 2g*Ho

Pig IV.2 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA ESFERICA EBURA

ATOTINLIAvD



10
]
. ]
-
1 v : /"/ "
7z — K=0, K=1
*nun K=2
7 r A1 L) aansh K=10
1 e L 400 K=20
6" ’ 1 Fekkh k=50
Q T
k /""“‘ ¥ T
- i N
N\ 220 0% A 1 1 I N O 0 1 O 1] k=1Tc/(2l/a)
m - dAPp'% % il
<
107 mE=
=
107
5
10 Ummany T T
197 197 ! 10

0= a*o / 2g*Ma

Fig IV.3 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA ESFERICA DE BOLA

Al O'ILLIAVO



10 5
T
i
| j
-1
0 1073 e
s — |
AN r ’;/JL~ 1
% YA i
n < A
° o7+ ,
= it Ama;
107
10.‘ i | l 1
1072 e 1 10

Q= a*fo / 29%lo

— K=0, K=t
woukuk =2
aeesd K=4
sbtet K=§
0 K=10
knk =20
soee8 K=50

ez

Fig 1V.4 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALYULA DE MARIPOSA

TIPO ( B )

AT OILIavVO



10
//
)//( A
L = = — K=0, K=1
wewk =2
2 ¥ vaven o
Addad K=
s Zamn il 000 K=10
e Ly - skt K=20
10" o 08080 k=50
(+]
K
AN o i K =Te/(2/a)
x T P
L .
: 109 4 -
[
10 7 d——
10
O 19 19

0 = a*Vo / 2g*Mo

Fig IV.5 CRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE MARIPOSA
TIPO ( C )

AT O'INLIdAVD



A

1 = I)g:g, K=1
et =
D - ce880 f=4
e f - asdsed K=§
/ ) = 't ) 00 K=10
4 ! ikt K220
A // - puanil 2660 K=50

_‘L“—W—L .

|

19 % T in
107 10 1 19
0= a'Vo / 2g*Ho
Fig IV.6 GRAFICA AD]ME'NSIOM(!L, B/ALVULA DE DIAFRAGMA
TIPO [ A

0

b

N P b jd K =Te/(2L/a)
L == Y
<

Al OINILIaVO



19
X
—
r | A
! JJ/ i /‘/
= Pl
= o
-
4 — eseso =4
L L] 1 sttt (=5
19" d . Vi 440400 K=10
£ — A Vi
N\ . K=Te/ (2L/a)
& P aiil ) 1
[] 4 o
w < 0 /’/ ]
,_ - HAE T
%
03 A -
10 % JI
10°? 19" 1 19

0 = a*Vo / 2g*Ho

Fig IV.7 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE DIAFRAGMA
TIPO (B )

AT OTILAvVD




10 T
i o LA
|4 L
1 T K=0, K=1
" - : *wunx =2
9 6e8860 f=4
sadad K=§
60440 K=10
bk (=20
so080 K=50
]—; =Te / (2L/u)
19
L
J P 1.
+ R ——
167 el D
R IS .
18.‘_“"“ N [
10°? e 1 18

£ = a*o / 29*Ho

Fig IV.8 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE COMPUFRTA
CIRCULAR

AT OTINIIavD



10
<4
 — | . T
1 A 1 — X?r
L= S s G e 5 2 1 7 P e —— K=0, K=1
pos = > 0
R et R g o s g f‘" +H K=2
- SRR o~ "“’}::"/‘ | e8680 k=4
I S o i d-Li—— sdass =5
L - 40400 f{:tg
et kit K=2
19" - i f / #e000 =50
o - S
R S ol ul
2 . - . [,. H )i
AN T y ﬁ ;}T - [X =Tc / (21,/@
t NN »1_ o i SO ..
i 1
< y/ I ) ;
10 — |
R e =
L i -
d.. e [RERN
!
197 S uy
= }
—r_._—_ {‘
B - 1
1= - ]
0" L
1072 10" 1 10

P = ao / 29'H0

Fig IV.9 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE COMPUERTA
CUADRADA

Al O1I1IdVD



10
,/
Pa
| ,:r/ |A
1 = — K=0, K=1
Z wiebnx K= 2
£ GaE8 §=§
» adddd K=
I A > H4H §=£g
kkik K=,
e o ,/ d 1/‘ ese8e =50
X “ b K=Te / (ZL/“)
/Jj P (/‘
L~
19 % / b ol
Z
1 e
197 ,// 4
1
197 10" 1 10

0 = a*Vo / 2g*Ho

Fig IV.10 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE FLOTADOR

AT OILLIIVO



12
Z
// |
LA
1 4[/ < fa
¥
M //
A
// ’ﬁ/ ] ¢
1% >
104 // : \x /r//
S s ‘r,_, =
AN TR
X < s A
i ¥
o AT i
/\’]
1 i
S
, ./ //4/ ]
19
N
T
RN
i
e
10°? 10" 1 10

0= a*o / 2g*Ho

K=0, K=t
wrsnn K=2
neaet k=4
saaen K=§
G4 K=10
ek (=20
eeeee =50

Fig IV.11 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE FOLTADOR

TIPO DIAFRAGMA ( MARCA APCO-MEX )

AYOTIJavo



19
//
1
K=0, K=1
woenn K2
//‘ seead =4
10" ettt =5
il X =To/ (2L/a)
- C <
107 Z
<z
@i
A T
17
o |
19? 19" i 10

0= a*o / 2g*Ho

Fig IV.12 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE FLOTADOR

TIPO PISTON ( MARCA ROSS )

AL OTINIIdVD



10
i
! L = — K=0, K=t
wrnx K=2
and BGGB{]K=4
A sdaea K=
g 000 K=10
//u/ B I it K=20
19" (I R so008 K=50
Q 1
b < ~ - }
\ 2w - * K = Tc / (2L/)
X . P - W
14
> 102 i A
<.
/ N
i
107
19 IL T J|
10 10 1 10

Q= a*Vo / 29*Ho

Fig V.13 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA DE MARIPOSA
DE CUATRO PULGADAS ( 4 in )

AT OTINILJdvo



— X=0, K=t
naae8 N=4
HH0 K=10
etk K=20
80600 k=50

K =Tc/ (2L/a)

10
7
A AT
g
LA
1 va
// .
//z D
]
LT
% %
10" 24 <
il
AR
107 =
I{ !
|
i
197 :
10" ; 1
10°? 6" 1 10

P = a*Vo / 2g*Ho

Fig IV.14 GRAFICA ADIMENSIONAL, VALVULA ESFERICA
DEL ACUEDUCTO LINARES - MONTERREY

AT OTINLJdvVO



CAPITULO TV

TABLA IV.1 CIERRRE LINEAL
(VALORES DE AH / Ho )

K=0, K=1 K=2 K=4 K=s5 K=10 K=20 K=50
0.02 0.04 0.0198 0.0099 0.0079 0.0039 0.0020 0.0008
0.05 0.10 0.0488 0.0241 0.0192 0.0096 0.0048 0.0019
0.10 0.20 0.0953 0.0465 0.0371 0.0184 0.0091 0.0036
0.20 0.40 0.1825 0.0872 0.0691 0.0339 0.0168 0.0067
0.50 1.00 0.4069 0.1839 0.1342 0.0693 0.0330 0.0134
1.00 2.00 0.7519 0.3030 0.2328 0.1077 0.0519 0.0203
2.00 4.00 1.7981 0.6453 0.4881 0.2170 0.1022 0.0394
5.00 10.00 6.5331 1.5670 1.2967 0.4638 0.2007 0.0741

TABLA IV.2 VALVULA ESFERICA EBURA
(VALORES DE AH / Ho )

K=0, K=1 K=2 K=4 K=g K=10 K=20 K=50
0.02 Q.04 O 0389 0.0367 0.0356 0.0302 0.0221 0.0088
.05 0.10 Q0972 0.0915 0.08K87 0.0729 0.0545 0.0215
0.10 Q.20 0.1942 0.1323 0.1765 0.1481 0.1069 0.0414
2.20 Q.10 G 3875 0.3619 0.3497 0.2900 0.2056 0.0774
Q.50 1.00 0.9628 0.8879 0.8528 0.6855 0.4643 0.1623
1.00 2 1.9094 1.7308 1.6480 1.2701 0.8360 0.2643
2.00 4.00 3.7681 3.3218 3.1218 2.2526 1.4307 0.5567
5.00 10.00 9.1539 7.6074 6.9507 4.5853 2.6253 1.4513
TABLA IV.3 VALVULA ESFERICA DE BOLA
(VALORES DE AH / Ho )
K=0,K=1 K2 K=4 K== K=10 K=20 K=50
0.02 0.0:4 0.0363 0.0315 0.0296 0.0229 0.0158 0.0093
0.05 0.10 0.0905 0.0782 0.0735 0.0566 0.0388 0.0226
0.10 0.20 0.1801 0.1549 0.1452 0.1109 0.0753 0.0437
Q.20 0.40 0.3574 0.3042 0.2839 0.2138 0.1431 0.0817
0.50 1.00 0.8748 0.7246 0.6691 0.4851 0.3118 0.1718
1.00 2.00 1.6996 1.3562 1.2343 0.8505 0.5190 0.2733
2.00 4.00 3.2466 2.4435 2.1747 1.3882 0.7872 0.3908
5.00 10.00 7.3576 4.9045 3.1742 2.3114 1.3700 0.6654
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CAPITULO:IV

TABILA IV.4 VALVULA DE MARIPOSA TIPO ( B )
(VALORES DE AH / Ho )
K=0, K=1 K=2 K=4 K=§5 K=10 K=20 K=50
0.02 0.04 0.0350 0.0256 0.0221 0.0128 0.0067 0.0027
0.05 0.10 0.0871 0.0634 0.0545 0.0313 0.0165 0.0066
0.10 0.20 0.1732 0.1248 0.1068 0.0607 0.0317 0.0125
0.20 0.40 0.3427 0.242 0.2054 0.1145 0.0589 0.0231
0.50 1.00 0.8325 0.5576 0. 4639 0.2455 0.1222 0.0470
1.00 2.00 1.6G09 0.9978 0.8084 0.4007 0.1929 0.0721
2.00 4.00 3.0091 1.6865 1.3410 0.6448 0.3378 0.1412
5.00 10.00 6.6073 31.4669 2.7809 1.4631 0.7460 0.2852
TARBILA IV.5 VALVULA DE AMARIPOSA TIPO ( C )
(YVALORES DE AH 7 Ho )
K=0. K= =2 K=4 j K=5 =10 K=20 K=50
0.02 0.0 2.0356 0.0260 0.0221 3.0109 0.0053 0.0021
0.05 .10 0 0895 0.0643 0.02345 O 0267 0.0126 0.0050
0.10 0.20 0.1783 0.1266 0.1068 0).0517 0.0242 0.0096
0.20 0.30 0.3534 0.2456 0.2055 0.0971 0.0449 0.0177
0.50 1.00 0.B633 0.5670 0.4640 0.2060 0.0923 0.0358
1.00 2.00 1.6726 1.0173 0.8207 0.3784 0.1651 0.0556
2.00 <4.00 3.1810 1.7947 1.4465 0.7207 0.3469 0.1101
5.00 10.00 7.2157 3.9615 3.2254 1.6733 0.7859 0.2159
TABLA IV.6 VALVULA DE DIAFRAGMA TIPO (A )
(VALORES DE AH / Ho )
K=0, K=1 K=2 K=4 K=5 K=10 K=20 K=50
0.02 0.04 0.0168 0.0061 0.0051 0.0026 0.0006 0.0003
0.05 Q.10 0.0414 0.0152 0.0126 0.0063 0.0015 0.0008
0.10 0.20 0.0810 0.0308 0.0252 0.0117 0.0032 0.0015
.20 0.40 0.1559 0.0632 0.0506 Q.0212 0.0066 0.0026
0.50 1.00 0.3740 0.1601 0.1289 0.0457 0.0168 0.0052
1.00 2.00 0.9543 0.3336 0.2586 0.0851 0.0307 0.0092
2.00 4.00 2.4126 0.6438 0.5124 0.1546 0.0568 0.0160
5.00 10.00 7.6512 1.5929 1.1369 0.2779 Q.1006 0.0271
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CAPITULO IV

TABLA IV.7 VALVULA DE DIAFRAGMA TIPO (B )
(VALORES DE AH /Ho )

K=0,K=1 K=2 K=4 K=s§ K=10 K=20 K=50
0.02 004 G.0278 0.0098 0.0047 0.0009 0.0000 0.0000
0.05 0.10 0.0698 0.0246 0.0120 0.0023 0.0000 0.0000
0.10 0.20 0.1307 0.0497 0.0242 0.0045 0.0000 0.0000
0.20 0.40 0.2849 0.1011 0.048¢9 0.0086 0.0000 0.0000
0.50 1.00 0.7497 0.2581 0.1212 0.0187 0.0000 0.0000
1.00 2.00 1.6079 0.5094 0.2252 0.0304 0.0000 0.0000
2.00 4.00 3.4501 0.9368 0.37s50 0.0439 0.0000 0.0000
5.00 10.00 3.2703 1.7608 0.5965 0.0593 0.0000 0.0000

TABLA IV.8 VALVUILA DE COMPUERTA CIRCULAR
(VALORES DE Afl /Ho )

K=0, K=1 K=2 K=4 K=§ K=10 K=20 K=50
0.02 0.04 0.0286 0.0178 0.0150 0.0078 0 0038 0.0015
0.05 010 3.0710 0.0438 0.0369 0.0190 0.0092 0.0037
0.10 0.20 0.1401 0.0853 $.0716 0.0366 0.0176 0.0070
0.20 0.40 0.2735 0.1626 0.1357 0.06382 0.0325 0.0129
0.50 .00 0 o410 0.3585 0.2916 0. 1423 0.0664 0.0260
1.00 2.00 1.1736 0.6053 0.4876 0.2248 0.1073 0.0403
2.00 4.00 2.0441 1 0230 0.7989 0.4159 0.2021 0.0791
5.00 10 00 <4.3898 2.1753 1.7933 0.9107 0.4316 0.1516

TABILA IV.9 VALVULA DE COMPUERTA CUADRADA
(VALORES DE AH /Ho )

K=0, K=1 K=2 K=4 K=5 K=10 K=20 K=50
0.02 0.02 0.0333 0.0250 0.0221 0.0140 0.0078 0.0031
0.05 0.10 0.0829 0.0619 0.0545 0.0344 0.0190 0.0075
0.10 0.20 0.1646 0.1216 0.1069 0.0667 0.0365 0.0144
0.20 0.40 0.3245 0.2354 0.2056 0.1261 0.0681 0.0267
0.50 1.00 0.7811 0.5405 0.4644 0.2721 0.1420 0.0542
1.00 2.00 1.4830 0.9627 0.8093 0.4472 0.2237 0.0836
2.00 4.00 2.7323 1.6084 1.3095 0.6743 0.3591 0.1613
5.00 10.00 5.7505 2.9274 2.3763 1.3263 0.7479 0.3223
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TABLA I'V.10 VALVULA DE FLOTADOR
(VALORES DE AH /Ho )
K=0, k=1 K=2 K=4 K=5 K=10 K K=50
0.02 0.04 0.0195 0.0114 0.0076 0.0019 0.0008 0.0003
0.05 Q.10 0.0489 0.0279 0.0186 0.0047 Q.0020 0.0006
0.10 0.20 0.0994 0.0547 0.0359 0.0091 0.0039 0.0012
0.20 0.0 0.2063 0.1064 0.0682 0.0174 0.0076 0.0020
0.50 1.00 0.5643 0.2609 0.1593 0.0398 0.0184 0.0041
1.00 2.00 1.2453 0.5401 0.3126 0.0806 0.0350 0.0071
2.00 4.00 2.7579 1.13491 0.6100 0.1516 0.0606 0.0120
5.00 10.00 7.9865 2.8762 1.2714 0.2731 0.0988 0.0199
TABLA IV.11 VALVULA DE FLOTADOR
TIPO DIAFRAGAMA ( MARCA APCO-MEX )
(VALORES DE AH / Ho )
K=0, K= K=2 K=4 K==S§ K=10 K K=50
0.02 Q.04 0.0168 2.0101 0.0108 Q.03 1 0.0014 0.0006
Q.05 0.10 0.0414 0.0248 0.0261 Q.0075 0.0033 0.0014
0.10 0.20 0.0814 0.0185 3.0495 0.0144 0.0064 0.0026
0.20 .40 0.1596 0.0938 0.0905 0.0265 0.01i8 0.0047
0.50 1.00 0.4077 0.2229 0.1919 0.0540 0.0237 0.0094
1.00 2.00 0.9112 0.4296 0.3414 0.0904 0.0446 0.0159
2.00 3.00 2.2 ] 0.8040 0.6159 0.1419 0.0839 0.0298
5.00 19.00 7.4117 1.9708 1.3534 0.2652 0.1595 0.0542
TABLA IV.12 VALVULA DE FLOTADOR TIPO PISTON ( MARCA ROSS )
(VALORES DE AH / Ho )
K=08, K=1 K=2 K=4 K=5 K=10 K K=50
0.02 0.04 0.0382 0.0017 Q.0011 0.0000 0.0000 0.0000
0.05 0.10 0.0957 0.004% 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 0 20 0.1917 0.0087 0.0056 0.0000 7.0000 0.0000
Q.20 0.40 Q.3848 0.0173 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000
0.50 1.00 0.9694 0.0403 0.0232 0.0000 0.0000 0.0000
1.00 2.00 1.9538 0.0696 0.0380 0.0000 0.0000 0.0000
2.00 4.00 3.9381 0.1061 0.0549 0.0000 0.0000 0.0000
5.00 10.00 9.9220 0.1507 0.0744 0.0000 0.0000 0.0000
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CAPITULO IV

TABLA IV.13 VALVULA DE MARIPOSA DE CUATRO PULGADAS (4 1IN )

(VALORES DE AH /Ho )

K=0,K=1 “=2 K=4 K=§ K=10 K=20 K =50
0.02 0.04 0.0335 0.0172 0.0126 0.0075 0.0039 0.0013
0.05 0.10 0.0834 0.0422 0.0309 0.0180 0.0091 0.0033
Q.10 0.20 0.1655 0.0822 0.0598 0.0339 0.0163 0.0063
0.20 0.40 0.3265 0.1564 0.1128 0.0620 0.0291 0.0115
0.50 1.00 0.7867 0.3704 0.2830 0.1368 0.0592 0.0232
1.00 2.00 {.4958 0.7752 0.5787 0.2679 0.0907 0.0352
2.00 4.00 2.7827 1.5530 1.2255 0.5512 0.1525 0.0664
5.00 10.00 6.7895 3.8182 2.9797 1.2642 G.3072 0.1205
TABLA I'V.14 VALVULA ESFERICA
DEL ACUEDUCTO LINARES - MONTERREY
(VALORES DE AH / Ho )
K=0, K=1 K=2 K=4 K=5 K=10 K =20 K=50
0.02 Q.04 0.0392 0.0368 0.0359 G.0314 0.0263 0.0104
0.05 0.10 0.0981 0.0918 0.0896 0.0781 0.0651 0.0255
Q.10 0 20 0.1960 0.183 0D.1783 Q.1547 0.1281 0.0493
0.20 0 .40 0.3913 0.3633 0.3535 0.3038 0.2487 0.0925
0.50 1.00 0.9742 0.8922 0.8635 0.723-4 0.5752 0.1958
1.00 =00 1 9269 1.7405 1.6730 1.3536 1.0345 0.3246
2.00 4.00 3.8381 3.3464 3.1820 2.4376 1.7535 0.6916
5.00 10.00 9.4066 7.6897 7.1459 4.8879 3.137 1.8237
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CAPITULO IV

IV.2 USO DE LAS GRAFICAS
Tomando como referencia el ejemplo propuesto en el capitulo 1.5, se obtienen los

valores adimensionales de p y K.

Datos:
Q =1ms a = 900 mv/s
L = 1000 m H, = 70.625 m
D =06m Vo = 3.536 mv/s
t. =8s g = 9.81 m/s*

_ aV,
P 2gh,

Sustituyendo valores

o =_(900)(3536) _,.66
2(9.81)(70.625)

Sustituyendo valores
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CAPITULO IV

"T2¢1000)

En la fig IV.9, se localizan los valores de p y K como se muestra a continuacién.

El valor leido de AH/H, es de 1.90, por tanto el incremento en la carga AH es
134.19 m y la sobrepresién mixima en ese punto f,,, es 204.815 m. Comparando este valor
con el presentado en el cap III.1, se comprueba que las grdficas son confiables. La diferencia
de valores se debe al factor de friccidn que no se considera en las grificas adimensionales.
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CAPITUL.O V

V. ASPECTOS DE DISENO

En este capitulo se discuten principalmente dos aspectos de disefio de conductos
a presién, el hidraulico (transitorio) y el estructural. Para disefar un sistema de conduccién
como el estudiado en este trabajo es necesario destacar ciertos pardmetros estructurales, entre
los que estan el tamano del conducto y el dispositivo de control, ya que determinan la capacidad
de conducciéon del proyecto. Cuando se han definido los pardametros anteriores se eligen las

estructuras auxiliares para completar el proyecto, como son las camaras de aire, cdamaras de
oscilacién, atraques y/o juntas.

Desde el punto de vista del diseno hidriaulico, el sistema debe analizarse para
soportar los transitorios causados por las condiciones de operacion. El sisterna debe responder

en forma satisfactoria tanto para las presiones midximas como para las minimas; si €stas se
encuemniran por encima de los limites permisibles, deberdn cambiarse las caracteristicas del
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conducto o los dispositivos de control y realizarse un nuevo andlisis hasta llegar a un sistema
que cumpla con los aspectos de funcionalidad y seguridad.

En un sistema en particular, es conveniente instalar varios mecanismos de control
para poder modificar las condiciones de operacién o bien obtener una respuesta satisfactoria del
sistema ante fendémenos transitorios. Un sistema debe disenarse para varias condiciones de
operacion esperadas durante su vida atil. Si los datos para un sistema no se conocen, éste debe

analizarse utilizando el rango esperado dc las variables implicadas.
Criterios de diserio en tuberias a presion en plantas hidroeléctricas con valvulas.

Una vez trazado, dimensionado y seleccionado el tipo de vidlvula en un sistema
de tuberias, se calculan las condiciones de presiones madximas y minimas usando un
procedimiento como el descrito en este trabajo; como en toda obra de ingenieria civil los
resultados se deben aftectar con un factor de seguridad, éste depende del riesgo y la probabilidad
de ocurrencia de las condiciones de operacion particulares durante la vida del proyecto; el cual

influye considerablemente en ¢l costo de 1a obra.

Existen ires tipos de condiciones de operacion: normal, de emergencia y
catastréficas, cada una de ellas, con un factor de seguridad recomendado, las cuales se discuten

a continuacion.
Condicién de operacion normal.
Son todas aquellas operaciones que se presentan continuamente, es decir, que
tienen una mayor probabilidad de ocurrencia durante la vida del sistema. Cuando los dispositivos

para aminorar los efectos del transitorio han sido disefiados correctamente, se espera que el

sistema trabaje en condiciones normales.
Son consideradas cormo operaciones normales:

1. El incremento de la carga en el instante del cierre de una valvula en el tiempo efectivo
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CAPITULO V

de cierre t,, con la carga estdtica maixima sobre la turbina (NAME). El tiempo efectivo
de cierre o apertura, esti definido como, dos veces el tiempo que tarda la vidlvula en
cerrarse o abrirse, entre aperturas del 25% al 75%. respectivamente, pudiéndose apoyar

en las graficas de leyes de cierre del capimulo I1.4.

2. Apertura total de la vdlvula dentro del tiempo efectivo, con la carga estdtica minima
(NAMINO).
3. Si existiera, ¢l tanque de oscilacion no debe rebosar a menos de que cuente con un

vertedor; de igual manera debe evitarse el drenado del tanque.

La tuberia a presidon se disefia para soportar las presiones maximas y minimas
causadas por las operaciones anteriores con un factor de seguridad de al menos igual a cuatro,
basado en el esfuerzo dltimo del material del conducto, causado por sobrepresiéon o subpresidn.

Condicién de operacion de emergencia.

Son aquelias que se presentan cuando uno de los dispositivos de control de presidn

falla; estas condiciones incluyen:

1. La valvula reguladora de presion, si existe, no opera en una unidad.
2. Cualquier otro dispositivo amortiguador de presién no opera en el instante de ser
requerido.

Debido a que la probabilidad de ocurrencia de estas condiciones es pequeiia es
recomendable un factor de seguridad al menos igual a dos, basado en el esfuerzo tultimo del

material del conducto, causado por sobrepresién o subpresidn.
Condiciéon de operacién catastréfica.

Son aquellas en las cuales varios equipos o dispositivos de control fallan de la
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manera mas desfavorable. Por ejemplo, si existe una vilvula reguladora de presién y a su vez
una valvula auxiliar de cualquier tipo, donde el mecanismo de ésta ultima estd disefiado para
cerrar lentamente en el caso de que la primera falle 0 no opere durante un transitorio. Se
considera una condicién de operacion catastréfica si esta vdlvula auxiliar no cierra lentamente.

Debido a que la probabilidad de ocurrencia de estas condiciones es
extremadamente remota, es recomendable un factor de seguridad ligeramente mayor a uno,
basado en el esfuerzo tltimo del material del conducto. causado por sobrepresién o subpresion.

IV.1 ASPECTOS DE DISENO

Las tuberias deben ser hidraulicamente eficientes para conservar el gasto y carga
establecidas y estructuralmente seguras para soportar la carga debida a sobrepresiones y evitar
fallas. Se pueden fabricar de cualquier material, sin embargo. las de acero son las mds comunes
para trabajar con variaciones de presién provocadas por una turbina, bomba o valvula. Las
tuberias de acero de gran didmetro se tabrican con placas de acero soldadas. La eficiencia de
los puntos soldados con arco depende del tipo de la junta. asi como del grado de examen de

inspeccion de los mismos, tanto longitudinales como transversales.

Considerando que la presion interna a la que trabajara la tuberia es muy grande
en comparacién con el diametro de la misma. la carga de disefio se estima al centro de gravedad
de la seccidn y serd igual a la presidn estiatica mds la sobrepresion provocada por un transitorio.
Las cargas exteriores corresponderdan a las condiciones de trabajo de la tuberia.

Al disefiar una tuberia siempre se busca la economia, sin embargo, el didmetro
definitivo en un sistema se debe obtener tomando en consideracidn aspectos econémicos y de

ingenieria. Ahora se proponen dos expresiones para el cdlculo del didmetro econdémico:

D{L@%]‘” .1

obtenida de la ref 14 y recomendable para cargas estiticas mayores a 100 m;
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D =(66 Q?)'7 V.2)

recomendable para cargas estiticas menores a 100 m, ref 14.

donde:

D diimetro interior econdémico en m,
Q gasto maximo en m’/s,

H, carga total = carga estdtica -+ sobrecarga debida al transitorio

Estas expresiones son preliminares. por ello es necesario realizar un estudio
econémico completo y determinar las caracteristicas geométricas definitivas del sistema.

Las tberias se deben disefar para resistir la carga total (carga estdtica mds la
carga de sobrepresion): por etlo. se debe garantizar la seguridad de las instalaciones en cualquier

circunstancia de operacion para los esfuerzos de trabajo que se tengan.

Para las wtuberias de presion es recomendable un espesor minimo de la placa de
acero, en tuberias de gran didmetro, con el fin de garantizar la rigidez que se requiera durante
1a fabricacion, el transporte y la colocacion de los tramos. Para tuberia con diametro interior D
el espesor minimo se puede obtener de la expresion:

€. . = D51 (V.3)
' 1016

Por otro lado, el espesor en una tuberia de acero, fundamentada en el esfuerzo
de trabajo del acero; se obtiene como

e - _PD V.4

min 2 7. C.
donde:

€ in espesor minimo, en cm
P presion interna, en kg/cm?
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D didmetro interno, en cm
S esfuerzo de trabajo del material, en kg/cm?
C, coeficiente adimensional para considerar el efecto de remaches o soldadura,

variando entre 1 y 0.5

El espesor minimo definitivo, es el que resulte mayor de las expresiones
anteriores.

Para tuberias apoyadas sobre silletas o anillos atiesadores dentro de nineles o
rampas exteriores, se debe considerar la superposicién de esfuerzos por cambios de temperatura
y por trabajo como viga, a los obtenidos por presion interna.

Los esfuerzos de presion interna, son aquellos que actian en la parte interna de la placa
con la que esta formada la tuberia y le provocan un esfuerzo circunferencial de tension.

Para poder absorber los cambios longitudinales. ocasionados principalmente por la
temperatura es necesario instalar juntas de expansion que permitan el libre movimiento de la
tuberia sin transmitirlos a los elementos de apoyo. Los anillos atiesadores impiden grandes
deformaciones en las placas de la tuberia ocasionados por los esfuerzos de presidon interna.

Los machones de anclaje se disefan y se colocan en los puntos donde hay cambios de
direccién en la tuberia, para impedir que el empuje dinimico dafne al sistema. Para disefiar los
machones de anclaje, es indispensable conocer las fuerzas que acnian sobre ellos, estos son:

1. Fuerza hidrostitica actuando a lo largo del eje de la tuberia, en cada lado del codo.
2. Fuerza dinamica acmando hacia afuera del codo.
3. Fuerza debida al peso propio de la tuberia desde el machdn hasta la junta de expansién

proxima, aguas arriba y aguas abajo. tendiendo a deslizar hacia abajo sobre los apoyos.

4. Fuerza de friccion de la ruberia sobre los apoyos debida a la expansion o contracciéon
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aguas arriba y aguas abajo del machdn.
5. Fuerza de friccién de la junta de expansién aguas arriba y aguas abajo.

6. Presion hidrostidtica en el extremo expuesto de la tuberia, en la junta de expansién aguas
arriba y aguas abajo.

7. Fuerza longitudinal debida a la contraccidn arriba y abajo del machén de anclaje.
Para el estudio de los aspectos de disefio detallado se recomienda consultar la ref 14.
Seleccion del ripo de valvula

La seleccidn del tipo de vidlvula depende principalmente de las condiciones del servicio
que se vaya a proporcionar, estas son:

a. Influencia de las impurezas en el agua.

Cuando el agua vaya cargada con arena, limo o carbonatos, las vdlvulas con flujo
concéntrico y pasos muy chicos tienen el inconveniente de que se pueden obturar y quedar fuera
de servicio.

b. Consideraciones sobre difusion.

Cuando una vdalvula descarga libremente, puede producirse una difusién del fluido y esto
resulta inconveniente si se tienen instalaciones eléctricas cercanas.

c. Mantenimiento

En la seleccidn del tipo de vidlvula se deben hacer consideraciones de mantenimiento,
como lo es la facilidad y frecuencia de las reparaciones, lo que tendrd importancia en los costos
de operacién y confiabilidad del servicio.
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d. Seleccién final.

Si dos o mas valvulas son de igual manera adecuadas funcionalmente para un determinado
proyecto, la seleccién de la vdlvula dependerid de su costo inicial y costo de mantenimiento. El
costo de la vdlvula puede implicar un incremento del 20 al 30% del costo total de la tuberia, por
esta razén el costo es un punto relevante en la seleccion del tipo de vilvula.

e. Vilvulas de emergencia.

En tuberias a presién no es suficiente la instalacién tnicamente de una vdlvula para
servicio. Es necesario considerar también la colocacién de una valvula para emergencia o cierre
por mantenimiento, localizada y controlada de manera que ¢l cierre ripido por emergencia, esté
asegurado en cualquier instante.

Notas para la seleccion adecuada de una vdlvula.

Para que el tipo y tamano de una vilvula se seleccione adecuadamente, se requiere

conocer ciertos datos fundamentales:
a. Lo mis importante, el gasto que se descargara.

b. Las cargas efectivas, estiticas y de operacién. Generalmente son necesarias la carga

minima y maxima.

c. Tiempo y lapsos de operacion, durante un afio de servicio.
d. Requerimientos de control.

e. Numero de unidades deseado o necesario.

f. Condiciones climdticas.
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Requerimientos del tanque disipador para descarga libre.

8.
h. Condiciones de emergencia eventuales

i. Calidad del agua: clara o con azolves o sales en solucién.
3- Posicién de la valvula en la tuberia.

k. Acceso a vilvulas de control.

h. Vida atil de la instalacion y de la valvula.

Las condiciones enlistadas antes por lo general determinan tipo, tamafio y nimero de
vialvulas y tuberias para las instalaciones hidrdaulicas, aunque condiciones especiales en cada caso

pueden ser factores decisivos en el proyecto final.

v.2 RECOMENDACIONES

En las obras de toma con conducto cerrado y trabajando a presién, el tamafio del
conducto y los elementos de control (vdlvulas) son los factores determinantes que establecen la
capacidad de salida de la obra de toma. El tamano total de una obra de toma lo determinan su
carga hidraulica y la capacidad de descarga necesaria. La eleccion de la combinacién de los
elementos de las obras de toma en las presas pequenas debe tener como base el uso de
compuertas y valvulas comerciales; los casos especiales originarian un costo elevado. Las
vdlvulas de control para conductos a presion pueden localizarse en cualquier punto de la tuberia,
ya sea aguas arriba para producir una circulacién libre en el conducto o en ¢l extremo aguas

abajo para producir circulacién forzada o estrangulamiento.

De acuerdo con lo descrito en el cap II.1, se concluye que una vidlvula de mariposa es
recomendable por los siguientes aspectos; desde el punto de vista estrucwural, Ia vdlvula cuenta
con pocos mecanismos moviles, operan en forma sencilla y rapida, ademas, son ligeras.
Hidradlicamente proporcionan un servicio de cierre y de estrangulamiento y cuenta con una
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circulacién rectilinea que minimiza la acumulacion de sélidos. Por dltimo. estas valvulas son
relativamente econdmicas vy su mantenimiento es sencillo; por ende en un sistema cualquiera
resulta econdmico colocar este tipo de valvula. Sin embargo, analizando las grificas
adimensionales del cap IV, esta vilvula no proporciona en su maniobra de cierre, el menor valor
de sobrepresion; ya que si analizamos las grdficas para otros tipos de vidlvulas, (tomando los
valores de p y K propuestos en el ejemplo del cap 1.5), se observa que la vdlvula de compuerta
cuadrada fig IV.9, ocasiona un incremento de sobrepresidon MM/, de 1.80 esto es 180%; en la
fig IV.6 correspondiente a una vilvula de diafragma tipo A se tiene un AJ{/H, de 1.05, esto es
105% de incremento. mientras que las vdlvulas de mariposa figs IV.4 v IV.5 proporcionan una
sobrepresion AF/H, de 250% ., con esto se concluye que una valvula por sencilla y econdmica
que parezca, no siempre resulta ser la mas adecuada desde el punto de visia del fenémeno
transitorio. Por ello, siempre es necesario realizar un estudio beneficio-costo, ya que mientras
con una vilvula tipo mariposa se econOmiza en el costo de la vdlvula, en contraparte se tiene
un espesor de tuberia grande y por ende un costo elevado en el conducto: ahora bien, si se
decide utilizar una valvula que proporcione una sobrepresion menor. se ahorra en el costo del

conducto pero se clevaria el costo en la vilvula v en su mantenimiento.

Por lo anterior se recoemienda que en todo problema siempre se debe realizar un esmudio
andlisis beneficio-costo de todas las posibles soluciones tanto estructurales como hidrdaulicas y
con ello tomar la éptima para obtener las caracteristicas buscadas en toda obra de ingenieria
civil: funcionalidad, seguridad y economia.

V.3 APLICACIONES

Las graficas adimensionales obtenidas en el cap IV.1l se realizaron para una
maniobra de apertura o cierre total. Sin embargo, en ocasiones se presentan situaciones donde
la vidlvula debe permanecer parcialmente abierta; en este caso las grificas adimensionales son
aplicables Ginicamente para cigrre instantineo. Esto se comprobod tomando de la fig I1.8, vdlvula
de mariposa tipo B, los coeficientes de pérdidas a partir de un dngulo de 20 grados. Con estos
datos se realizé la ley de cierre y se elabord la grafica adimensional, donde la primer linea

(K=0, K=1) resulté igual a las graficas para cierres totales; sin embargo, las curvas para otros

148



cAPfITULO V

valores de K dan mas abajo que en la grifica de cierre total, esto es, las sobrepresiones mads
desfavorables se presentan en el cierre total. Para cierres parciales, las sobrepresiones son
menores.
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VI. CONCLUSIONES

La necesidad de calcular el transitorio hidrdulico debido al cierre o apertura de
una vilvula, para definir los parametros de disefo de una tuberia de presidén resulta significativo
por los siguientes aspectos: cualquier sistema, como el tratado en este trabajo, debe ser

hidrdaulicamente funcional. econdémico y seguro.

Tomando en cuenta estos aspectos se realizaron las griaficas adimensionales de 13
valvulas. Primeramente se discutié la teoria del cdlculo del transitorio hidraulico, basado en el
método de las caracteristicas. Paraz analizar la valvulas se conté con la informacion de los
coeficientes de pérdidas de cada una, por tal razdn se procedid a elaborar las leyes de cierre

basadas en dichos coeficientes v utilizando el pariametro 7.

A partir de dichas leyes y con ayuda de un programa de cilculo se obtuvieron las

150



CAPITULO VI

sobrepresiones para cada una de las vdlvulas. Se elaboraron las graficas adimensionales y de
éstas se concluye lo siguiente: todas las grdficas presentan la linea para un cierre instantineo
como una frontera, lo que significa que el valor de la sobrepresion es independiente de la ley
de cierre y a partir de tiempos de cierre mayores al periodo, la influencia de la ley de cierre es

significativa.

Comparando las grdficas adimensionales de las vdlvulas contra la de un cierre
lineal, se demostrd que una ley de cierre real producen una sobrepresion adicional respecto a
la ley lineal. Cada ley de cierre real tiene caracteristicas diferentes, por ende, las grificas de

sobrepresiones en cada caso son diferentes.

Se recomienda que para cada caso en particular se elabore la ley de cierre de la
merciales solo presentan datos de coeficientes
un el tabricante aunque éstas sean del mismo
la teoria para obtener la ley de cierre de

vailvula; sin embargo, generalmente las vdlvulas co
s. cada vilvula es diferente seg

de pérdidas; adem
tipo y tamafo. El presente trabajo proporciona
cualquier tipo y medida de vaivula.

La aplicabilidad de las grdficas se mostré en un ejemplo. También se concluyd
que las vilvulas con mecanismos sencillos y de facil operacidn, no siempre son las mds

adecuadas en algin sistema.

Finalmente se concluye que las graficas obtenidas son vélidas y representan una
ayuda en ¢l disedce preliminar de cualquier sisterna donde se utilicen valvulas como dispositivos
de control. sin embargo, un sistema de grandes magnitudes debe analizarse detalladamente para
garantizar funcionalidad, economia y seguridad, sin olvidar el impacto ambiental que causa

cualquier obra de ingenieria civil.
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