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INTRODUCCIÓN. 

INTRODUCCIÓN 

":Va existe tal ve:: rama de la ingeniería que posea una historia 

tan rica como la hidráulica. Precisión de disponer de agua para satisfacer necesidades 

básicas corporales y domésticas: utili::ación de vías man.timas o flui·iales para el transpone, 

y cruce de ellas; irrigación de cultivos: defensa contra las inundaciones; aproi·echamiento de 

la energía de corrientes: todo esto ha for::ado al hombre. desde los tiempos más antiguos. a 

vérselas con el agua. " Ref S. 

De los temas que comprende la hidráulica. uno de los más interesantes es el 

relativo a los fenómenos transitorios. de los cuales el golpe de ariete es uno de los que se 

presenta con mayor frecuencia. 

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



INTRODUCCIÓN. 

donde en el extremo aguas arriba se localiza un depósito con un volumen considerable de agua 

que se mantiene a nivel constante. Unido a este. se encuentra una tubc:ría de:: longitud L y 

diámetro constante. D. En el extren10 aguas abajo de la tubería se encuentra un dispositivo de 

concrol. que por facilidad será una válvula completamente abierta; se tiene un flujo por la rubería 

con una velocidad V 0 en un tien1po r = r, .. : y en ese n1orncnto se realiza el cicrr<.: total de la 

válvula. Como resultado de esta n1aniobra el gasto se reduce a cero. Debido a la convc:rs1ón de 

energía cinética a cnergia elástica. la presión crece en la válvula y se genera una onda de presión 

que viaja en dirección aguas arriba; esta onda se n:tlcja en el depósito y viaja al otro extren10 

en donde se encut!ntra la válvula~ con1pletándost: un pt!r\1.)do. La ont...la es Llisipada n1it::ntras viaja 

por el conducto a causa de las pt!rdidas por frii..:c.iun. hasta 4ue finaln1t:IUI..! en un ticn-ipo t = t 1 

la presión en la tubería se iguala a la carga del dt::pósito y el íluju se detiene por con1pleto. 

El fenón1eno del golpe de ariete debe ser estudiado y analizado cuidadosamente 

para poder determinar la magnitud de las sobrepn:sioncs generadas y poder diseñar tuberías 

capaces de resistirlas. 

De entre los investigadores y científicos qut: contribuyeron al entendimiento del 

golpe Je ariete cabe mc:ncionar a l\-1ichaud. quien probablemente fue el primero en realizar 

investigaciones al respecto. en flujos dentro de conductos: estos c.:::srudios Jos dio a conocer en 

Lausana. Suiza. en 1878 en el texto "Cvups de Bélier dans les Conduites. Etude des moyens 

enzployés pour atténuer les effets ". donde establece un análisis matemático del golpe de ariete 

y proporciona una fónnula para calcular la sobrepresión debida a este fenómeno con un cit!rre 

lento; sin embargo. Michaud no señala ningún rango de aplicabilidad de dicha fórmula. 

Es indispensable mencionar a Hdmholtz. quien en sus trabajos aplicados a la 

acústica. demostró en 1878 que la velocidad dt: propagación de una onda en un fluido 

compresible dentro de una tuberia era una función de la elasticiJad del material de las paredes 

de esta última. En est! mismo afio Kortewt:g planteó la ecuación correspondiente. 

Posteriormente. en el año de 1897. el ruso Joukowsky basándose en las 

investigaciones de Helmholtz demostró que cuan.Jo en una tubería se presenta un incremento de 

presión a causa de un cierre brusco de una válvula situada aguas abajo. la celeridad de la onda 
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INTRODUCCIÓN. 

de presión generada por la maniobra es una función de la <!lasucidad de las paredes. En ese 

misn10 año. realizó diversos experimentos con tuberías de distintos diámetros y longirudcs con 

la finalidad de obtener un valor máximo de Ja velocidad del !lujo para poder ser utilizado con 

seguridad en las instalaciones .. "-\I niisrno tien1po. investigó los efectos producidos por cierre de 

válvulas y cámaras de oscilación: en cada caso. presentó el análisis matemático y los elementos 

necesarios de acuerdo a las condiciones. Todos los ex.perin1<.!ntos realizados por Joukowsky. lo 

llevaron a desarrollar las primeras ecuaciones b~ísicas cuando el cierre o la apertura se realizan 

en un tit!n1po nu:nor o igual a un periodo; a ésta nianiobra se le llama "instantánea" o "brusca". 

Los resultados fur.:ron publicados en 1898 en las l\1ernurias c. .. k: la .·\.c~.H.Jt:rnia Irnperial de San 

Petersburgo. 

Fue el italiano AIJievi quit:n profundizó en las investigaciones de Jouko~·sky y 

presemó un desarrollo matemático compleco del fenómeno en su trabajo titulado "Teoria del 

colpa d'arieie" en 1913. donde imrodujo simplificaciones que permiten realizar cálculos en 

forma práctica. Debe resaltarse la aportación de 1\llit:vi. ya que proporcionó el primer 

procedimiento matt:múrico de solución al fenón1eno. 

En 1909. Braun apnrtó una de las mejm·es contribuciones al desarrollo del golpe 

de ariete. al introducir el valor característico de la tubería en su trabajo ''Ducksclnt:ankungen in 

Rohrleiiungen ". publicado en Berlín en 191 O. 

En 1953. con el empleo d.: las computadoras, Gray imrodujo el método de las 

características para poder llevar a cab<) el análisis computarizado del golpe de ariete. En 1967 

se publica el libro de Streeter y \Vylie "Hvdraulic Trarzsients '', que presenta el análisis de los 

fenómenos transitorios en hidráulica con el rnérodo anterionnente citado. 

En 1979. Chaudrhy publica el libro "'Applicd Hydraulic Transients ", con una 

exposición bastante co1nph:ta de los fenón1enos transitorios en hidráulica. 

El presente trabajo se re3lizó con la finalidad de generar gráficas adimensionales 

para el cálculo preliminar de sobrepresiones con las siguientes condiciones: aguas arriba se 

localiza un depósito de carga constante H: ligado a este se tiene una rubería, cuyo diámetro D 

3 



INTRODUCCIÓN. 

es constante a lo largo de toda la longitud. L. y aguas abajo se encuentra una válvula. Para 

realizar el cálculo del fenómeno transitorio se utilizó el método de las características. el cual se 

describe en el capítulo I. éste también incluye una descripción del fenómeno del golpe de ariete, 

las condiciones de frontera y el procedimiento de solución con el método de las características. 

resolviendo un ejemplo. 

El dispositivo de control que abarca este trabajo es la válvula. Se analizaron 

distintos tipos. utilizando las gráficas de coeficientes de pérdidas de cada una; con estas gráficas 

se übruvo la ley de cierre para cada válvula y a partir de ellas se determinaron las 

sobrepresiones. En el capítulo 11 se describen los tipos <le válvula analizados y se presentan las 

gráficas de los coeficientes de pi:rdida, asi corno Jas leyes de cierre obtenidas. 

En el capítulo III se describe el programa de c~-í.lculo. con éste se resuelve el 

ejemplo del capitulo I: se presenta un análisis din1ensional. en donde se demuestra con un 

ejemplo. la confiabilidad que se puede tener de los térn1inos adin1cnsionalcs: se discuten los 

casos analizados para realizar las gráficas en función de las variables adimensionales. 

En el capítulo !\,. se pn:sentan las gr·jfic3.s ~H.iin1ensionales de sobreprcsión que 

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

En el capítulo \/ se realiza una comparación de las gráficas obtenidas para cada 

válvula con la idealización dt.! cierre "lineal" y se proporcionan recomendaciones de diseño. 

Por ultimo. en el capírulo VI se presentan las conclusiones del trabajo. 
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CAPÍTULQ 1 

l. GOLPE DE ARIETE 

1.1 FENÓMENO DEL GOLPE DE ARIETE 

I.I.I CONCEPTOS FUNDrLHEJYTALES 

Transitorio hidráu/;co. Se denon1ina transitorio hidráulico, al fenómeno que se 

presenta cuando hay fluctuaciones en la presión causadas por algún c:unbio en las condiciones 

del flujo. 

Linea de cargas pie::;omérricas. Es la línea que une codos los puncos que marcan, 

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

posición z. en metros y Ja carga de presión P, / pg en rnecros, es decir: 
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CAPÍTULO 1 

h (l. 1) 

donde 

p presión, en Nlm' 

pg peso específico. en kglm's' 

Clasificación de flujos 

Flujo pennanente. Se presenta si las características en un punto permanecen 

constantes en cualquier instante; o bien, si las variaciones en ellas son muy pequeñas con 

respecto a sus valores medios y éstos no varían con el tiempo. Lo anterior se puede representar 

de la siguiente manera: 

a 
ar 

( p, V, Q) o (1.2) 

Flujo no pennanenre. Es el flujo donde las características hidráulicas en una 

determinada sección del conducto varían de un instante a otro y puede ser expresado como: 

donde 

V velocidad. en mis 

Q gasto, en m 3 /s 

tiempo, en s 

a 
ar 

( p, V, Q) ,,. O (1.3) 

Flujo unifonne y no unifonne. Un flujo es uniforme si la magnitud de la velocidad 

media en la dirección general del movimiento no varía de una sección a otra, es decir. si: 

6 



av 
ax o 

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

av .. 0 ax 

CAPÍTULO 1 

(1.4) 

(l.5) 

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

en m. 

Flujo compresible y no compresible. Un flujo se considera incompresible, si los 

cambios en la densidad del agua son despreciables, 

d p =o (1.6) 

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

(l. 7) 

donde p es la densidad del fluido, en kg seg0 /rn' 

Celeridad de onda. Es la velocidad con la que se propaga la onda de presión a 

lo largo de la tubería; resulta ser aproxirnada111ente la velocidad del sonido en el agua y se 

representa con la letra a. La teoría referente a la celeridad de onda se tratará en el punto I.2.4. 

Periodo. Es el tiempo que tarda la onda de presión en ir de la válvula al vaso y 

reflejarse hasta llegar nuevamente a la válvula; se identifica con la letra T. Si L es la longirud 

de la tubería de presión. el período es: 

T 
2L (l.8) 

a 

Tiempo de cierre. Es el tiempo que dura un cierre o una apertura de la válvula, 

se expresa de la siguiente forma re. 

7 



CAPITULO 1 

Maniobra instantánea o brusca. Es aquella que dura como máximo un período. 

es decir: 

(1.9) 

Maniobra lenta o gradual. Es aquella que dura más de un período. es decir. 

(1.10) 

I.1.2 DESCRIPC/Ó,V DEL FENÓ,\-IENO DE GOLPE DE ARIETE EN UNA TUBERÍA 

SENCILL4 

Suponiendo que se lleva a cabo una maniobra instantánea de cierre en la vál~ula, 

y considérando un sistema como el mostrado en la fig I .1 donde se tienen las condiciones de 

flujo uniforme en el tiempo t = O; se cuenta con una válvula ubicada en el extremo aguas abajo 

para regular el gasto; aguas arriba se tiene un depósito con un volumen de agua considerable el 

cual tiene una carga estática constante. Ho, es decir. que la superficie libre del agua tiene un 

nivel constante. La tubería tiene una sección transversal y un espesor constante al lo largo de 

toda su longitud. L. La velocidad del flujo V se considera positiva en la dirección aguas abajo. 

'"" "" : t' __ -__ -__ -__ - __ -__ G_RA~D-l_·_::"oo_TE_._ª_º_R_._.l_.L_·_c_o_.l ______ '~¡ l·o 
VÁL'\"t.'LA 

ºº T -------- - ---------
P.H.C. 

'-

Fig 1.1 
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CAPÍTULO l 

La secuencia de los eventos al cerrarse la válvula pueden seguirse en la fig I.2. 

Al cierre total de la válvula la energía cinetica del agua en esta sección del conducto se 

transforma en energía potencial que dará origen a un incremento en la carga piezométrica 

original; esta conversión de energía constituye In que se conoce como onda de presión que se 

propaga hacia el clepósito con celeridad a. Al momento de realizarse la maniobra. la velocidad 

del flujo se reduce a cero en el punto donde se localiza la válvula. L.a onda de presión generada 

modifica la tubería 1nit.:ntras 3vanza hacia aguas arriba, ocasionando. la deformación de las 

paredes dt:l n1isn10 (en este ca~o la tuberia sufre un esfuerzo de tc:nsión transversal) y el agua 

al comprimirse :iumema su densidad. En el tramo de la tubería donde el frente de onda no ha 

circulado. el conducto. el agua. la carga piezon1t.!trica y la velocidad del tlujo v;, permanecen en 

su estado original. fig 1 2.a. 

Cuando la onda de presión llega al depósito en un tiempo t = L ! a. el conducto 

en su totalidad se encuentra defonnado. la velocidad del t1ujo es igual a cero y la carga 

piezométrica ha sufrido un incremento. !-/ + ~ll. fig l.2.b. 

Con10 en el cxtren10 donde se localiza el depósito la presión no puede ser otra que 

la hidrostática <ya que- es ilógi..:o pc:nsar que:: la rnasa de agua del depósito se sobreelevaría al 

valor H + :;JI). se crea un desequilibrio y el embalst! actúa como una pantalla donde se refleja 

la onda de prt!sión en dirección a la válvula. ocasionando que el agua !luya hacia el depósito con 

una velocidad -V, idéntica a la magnitud inicial. provocando así. que la ruberia y el agua 

regresen a sus condicion..::-s inici3-1es conforme J\.anza la onda. fig 1.2.c. 

Cuando la onda llega al punto donde se localiza la vál\ula se ha cumplido un 

período. 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 t1ujo de la válvula al depósito con una 

velocidad - v ... fig I. 2. d 

Al momento de que la onda alcanza la válvula. la continuidad del !lujo obliga a 

una depresión. ya que la vc:locidad - V 0 no puede mantenerse en la válvula y se origina un cambio 

instantáneo de la velocidad a un valor de cero; por tanto. la carga de presión se reduce a un 

valor H - MI y la onda de presión se propaga en la dirección del depósito y atrás de ella la 
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CAP1TULQ 1 

ORADIE:-0..-r"E HlD~LlLIC'O 

---{ 

DEPÓSITO 

GM.AOll:::-.ITI::: 111DK.. .... l.:l.ICO 

NIV"Et... DEL VA.SO 

Dt::l"ÓISITO 

{ b) 

,.-----------------~·.J._ 
------...... 1---f-------'------L- -- -- -- --- -- AH 

~- l r"oo""lV'EL DEL VASQ 

1 ... 
Dfo;P"<.~ITO 1 

- -~ª~~~~2-~-~--~~~- P.H.C. 

-~~~~~~ 1 

Fig 1.2 
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CAPITULO r 

~~~~,=========================~~~~======================~F-~..J.-¡L~,P.H.c. 

' 
{ d) 

:".o(VEL DEL VAS, 

1 l.o..H 
~~~~~---,--

y-; 1 

--1-
~~~-;::::::::::::::=:::::::=:=:::::::~~~=========::::::======~~::;=i~---,;;¡:~~J__,LG,p~.H.C. 

1 

(e) 

NIVl::L l>EL VAS, 

-,.0.H ,-. 
+ ~~~--l~~~~~~=§~;:§~§§::::;~;:§~§';~~~~~;:§~~::::;~::::;~:¡.-l~_J'--r;LP-H.C. 

DEP<ÓSITC> 

"·-o 

1 

(Y) 

Fig 1.2 
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<_;KA1>1ESTE 11101<.ÁL'LIC"C.' 

1---. 

( g) 

GH . .A.DIEN"I•E t-llDRÁ.1...ILIC"C• 

N'l'VEL DEL VASO 

DEl"C>SlT<> 

( h) 

Fig I.2 

CAPÍTULO 1 

~.0.11 -, 
1 
1 

presión se reduce y la velocidad del fluido es cero; esta caída de presión genera una contracción 

de las paredes de la tubería y se presenta una reducción en las dimensiones, fig 1.2.e. 

En el instante I = 3L / a. el conducto se encuentra tota1r11cnte contraído. la 

velocidad del agua es igual a cero y la densidad de ~sra es rnayor que la inicial. fig I .2. f 

Inn1cdiatan1cntc dcspuC.:s del instantt! t = 3L /a. el dcpúsito vuelve a funcionar 

como una pantaJla y_ue r<.!tleja la onlia en la J.irccciün dt.: !a v~ílvula y la tubería n;gn.:sa a su 

estado original conforn1c avanza la onda de presión. es decir. atrás de c.::lla. ahora se presenta 
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CAPfTULQ I 

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

Finalmente, en el instante t = 4L I a, la tubería vuelve a sus condiciones iniciales 

en su rotalidad a lo largo de toda longitud, fig l.2.g. 

En el caso que no existiese pérdidas debidas a la fricción. los pasos descritos 

ancerionnente se repecirían indefinidamente. La variación de la carga piezométrica, en esce caso, 

se representa en la fig l.3. Sin embargo. práccican1ente cualquier conducto presenta rugosidades. 

por tanto. la variación de cargas piezornétricas se observa en la fig 1.4. En esta figura se puede 

apreciar que los incrementos en las cargas disrninuyen en función del tiempo. 

H 

~ ~ .. 
rSI'\ "'ELDlo:L VASO 

-.o. 11 

.;:-----¡ llo 

T-=-;--

1 1 1 T JE:wro 
4L SL UL 

Fig I.3 

1-2 ECUACI01''ES Fl..r;'l;DA:\IENTALES 

1.2./ CONSIDERACIONES PARA EL ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE 

1. Dentro del conducto se presenta un flujo unidimensional y la disrribución de velocidades 
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CAPÍTULO l 

es uniforme en la sección transversal del conducto. 

2. Las paredes del conducto y el fluido son linealmente elásticas. 

3. El fluido se considera compresible. 

4. La ecuación de Darcy-Weisbach para calcular las perdidas por fricción en el flujo 

permanente es aplicable en el golpe de ariete. 

H 

o 

v' 
hr + --r& 

41. 

1.2.2 ECUACIÓN DINÁMICA 

'.°"l"IVEL DEL VASO 

"º 

HL Ul. 

Fig L4 

La ecuación dinámica 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 actúan sobre una masa de fluido. es igual a la rapidez de cambio del vector lineal 

de cantidad de movimiento de la masa del fluido, es decir: 
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T. F = 
d(Mv) 

dt 

CAPÍTULO 1 

(l.11) 

el vector lineal de la cantidad de movimiento de un elemento es: su masa M multiplicada por su 

velocidad, esto es Mv. En el fenómeno del golpe de ariete, la ecuación dinámica tiene la 

siguiente forma, ref 4: 

donde 

Q gasto, en m 3 /s 

r tiempo. en s 

ao +gA aH +_L_ IQIQ=o 
ar ax 2DA 

g aceleración de la gravedad, en mis' 

A área de la sección transversal del conducto. en m 2 

H carga piezon1étrica. en rn 

x distancia. en m 

f factor de fricción de Darcy-\Vc!isbach. adimensional 

D diámetro interior del conducto, en m. 

(l.12) 

Es iinportante realizar una t!Xplicación sobre cada uno de los términos que 

conforman la ecuación dinámica. En pritnt!r lugar. el tt!rmino oQ I ot es la variación del gasto 

respecto al tiempo. El segundo término rt!presenta la fut!rza nt!ta por "1 gradiente de presiones. 

en este término también se t!nCut!ntra involucrado el peso dt!l fluido. El último termino de la ec 

I.12 se refiere al efecto de la rt!sistencia del !lujo debido principalmente a la fricción. 

I.2.3 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 

La ecuación de continuidad se basa en el principio de conservación 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 
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CAPÍTULO I 

mismo. En el análisis del fenómeno transitorio. la expresión utilizada es la siguiente, ref 4: 

o (L 13) 

Los términos involucrados representan. la variación del flujo neto afectado por 

los efectos elásticos de la tubería y la variación de la carga piezométrica respecto al tiempo. 

I.2.4 CELERIDAD DE ONDA 

La celeridad de onda depende del módulo de elasticidad volumécrico, K. del 

tluido. de las propiedades eláslicas del conduelo. así como de las fuerzas restriccivas externas. 

Entre las propiedades. se incluyen el diámetro del conducw. su espesor y el macerial de sus 

paredes; las fuerzas restrictivas externas incluyen los cipos de apoyos y la libertad de movimiento 

en la dirección longitudinal de la tubería. El módulo de elasticidad volumétrico del fluido 

depende de la temperatura. la presión y de la cantidad de gases no disuelws. Se ha demostrado 

que la celeridad dt: onda cambia alrededor de 1 % por cada 5 ºC. por lo que el ekcto de la 

temperatura en poco importame. La compresibilidad del t1uido se incn:mema por la presencia 

de gases libres. y se ha encomrado qut: una parte (en volumen) de: aire en 10 000 partes (en 

volumen) de agua reduce la cekridad de onda alrededor del 50 % . Los sólidos cen Jos líquidos 

tienen influencia menos drástica. a menos que éstos sean compresibles. Pruebas de laboratorio 

y en prototipos han detnostrado que los gases disueltos tienden a aparecer cuando se reduce la 

presión, aún cuando ésta p<:rmanezca por arriba de Ja prc:sión de vapor. Esto causa una 

reducción significativa de la cekridad de onda. Por este motivo. la celeridad de una onda 

positiva puede ser mayor que la de la negativa. 

Halliwell propón<: Ja siguiente expresión para Ja celeridad de onda; ref 4: 

1 
K 

a=\J p[l-(K/E1>V] 
(l.14) 

donde: 
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CAPÍTULO 1 

'I' parámetro (adimensional) que depende de las propiedades elásticas del 

conducto, 

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

K módulo de elasticidad volumétrico del !luido, 

En la tabla L 1 se presentan valores de los módulos de elasticidad volumétrica 

usados con mayor frecuencia de las paredes de los conductos; en la tabla 1.2 se muestran valores 

del módulo de elasticidad volumétrico y la densidad de varios líquidos. 

A continuación se presentan expresiones de 'I' para diferentes condiciones: 

A. Conductos rígidos 

"' =o 

B. Conductos elásticos de pared gruesa 

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

R~ ._ R?" 
"1 = 2 ( l ~ v) -R-o-,-_-R-°f 

2 V R,2 

R~ - R; 

(l. 15) 

(1.16) 

donde " es la relación de Poisson. R 0 y R, es el radio externo e interno del conducto 

respectivamente. 

ii. Conductos anclados en un extremo contra el movimiento longitudinal 

(1.17) 

17 



CAPÍTULO 

Tabla 1.1 Módulo de elasticidad de Young y relación de Poisson para algunos 

materiales usados en conductos 

l\laterial l\lódulo de Elasticidad, E Relación de Poisson, " 
(GPal 

Acero templado 200 - 212 0.27 

Aleaciones de aluminio 68 73 0.33 

Asbesto - cemento 24 

Concreto ¡...¡ - 30 o. 1 - o. 15 

Cobre 107 - 131 0.34 

Fierro fundido 80 - 170 0.25 

Latón 78 - 1 JO 0.36 

Vidrio ..+6 - 73 0.24 

Plomo ...¡ 8 - 17 0.44 

Polimero de butadieno l. 7 0.33 

estireno acrilonitrilo (ABS) 

Cloruro de polivinilo rígido 2 ...¡ - 2 75 

(PVC) 

Nylon 1.4 - 2.75 

Plexiglüs 6.0 0.33 

Polietileno 0.8 0.46 

Poliestileno 5.0 0.40 
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CAPÍTULO 

Tabla 1.2 /'.fódulo de elasticidad volumt!trico y densidad de algunos líquidos a presión 

atmosférica 

Líquido Temperatura Densidad p Módulo de elasticidad 

ºC ( kg ! m') volumétrico, K 

( GPa) 

Agua du\ee 20 999 2. 19 

Agua salada 15 1 025 , 27 

Alcohol etílicü o 790 1.32 

Benzeno 15 880 1.05 

Glicerina 15 1 260 4 43 

Kerosina 20 804 1 .32 

Mercurio 20 13 570 26.2 

Petróleo 15 900 1.5 

iii. Conductos con juntas frecuentes de expansión 

(l.18) 

C. Conductos elásticos de pared delgada 

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

(l.19) 

donde D es el diámetro interior del conducto y e es el espesor de la pared. 
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ii. Conductos anclados en un extremo contra el movimiento longitudinal 

D ( 1.25 - V 2 ) 
e 

iii. Conductos con juntas frecuentes de expansión 

D. Túneles excavados en roca sana 

i. Túnel no revestido 

D 
e 

"' = 1 
E=G 

donde G es el módulo de rigidez de la roca. 

ii. Túnel revestido con camisa una de acero 

\ji= DE 
G D ~ Ee 

CAPÍTULO 1 

(I.20) 

(1.21) 

(1.22) 

(1.23) 

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

E. Tubería de concreto reforzado 

En este caso.la tubería de concreto reforzado se reemplaza por una tubería de 

acero equivalente con un espesor virtual 
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CAPÍTULQ' l 

e =E e + As 
~ r e l ~ 

(l.24) 

donde e< es el espesor de la tubería de concreto; .A5 es el área de la sección trasversal del acero 

de refuerzo; l, indica el espaciamiento entre las barras de acero longitudinal y E, es la relación 

del módulo de elasticidad del concreto al del acero. En general, el valor de E, varía de 0.06 

a 0.1. Sin embargo. para impedir la aparición de grietas en el rubo de concreto. se sugiere tomar 

el valor de 0.05. 

1.3 MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

/.3.1 ECUACIONES CARACTERÍSTICAS 

!\1ultiplicando la ecuación de continuidad (ec l. 13) por (g A) /a y sumando el 

resultado a la ecuación dinámica (ec l. 12) se tien<!: 

(
aQ+aºQl+gA(2H.aélH)+ f QIQl=O 
ar ax. a .ar ax 2DA . 

Recordando la definición de d<!rivada total 

y de velocidad 

df = ªf + af dx 
dr ar ax dr 

dx 
dr 

=±a 

(l.25) 

Tomando en cuenta las expresiones anteriores. la ecuación 1.25 se puede expresar 

de la siguiente manera: 
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si 

dx 
dt 

+a 

CAPiTULQ I 

(ec. I.26) 

(ec. I.27) 

Repitiendo el procedimiento pero ahora restando la ecuación I.13 multiplicada por gA /a menos 

la ecuación l. 12 

si 

dQ_gAdH f QIQl=O 
dt a dt ... 2DA 

dx 
dt 

-a 

(ec. I.28) 

(ec. I.29) 

Obsérvese que las ecuaciones I.26 y I.28 son válidas si se satisfacen las 

ecuaciones l.27 y l.29, respectivamente. En otra palabras. al imponer las relaciones dadas por 

las ecuaciones l.27 y 1.29. las ecuaciones diferenciales parciales (ecuaciones dinámica y de 

continuidad). se han transformado en ecuaciones diferenciales ordinarias que tienen como 

variable independiente al tiempo r. 

Dado que la variables independientes son :e y r. conviene introducir el plano x-r. 

En dicho plano. las ecuaciones l. 27 y l. 29 representan dos líneas rectas con pendiente ± 1 la 

y que se conocen como lineas caracct:!risricas. Físicamente representan la trayectoria recorrida 

por una perturbación. Por ejemplo. en la fig 1.5 se aprecia que una perturbación que se origine 

en el punto A en el instante t.,. alcanzaría el punto P transcurrido un tiempo At. 

Ant<!S de presentar el procedimiento para resolver las ecuaciones 1.26 y 1.28, se 

interpretará el significado físico de las líneas características en el plano x-r. Para facilitar la 
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At 

AX= a At 

X 

Fig I.5 

explicación. considérese un sistema como el mostrado en la fig I.6. Las ecuaciones 1.26 y I.28, 

llamadas también ecuaciones de compatibilidad. son válidas a lo largo de toda la longirud del 

conducto. esto es O :5 x :5 L. Sin embargo. en ambos extremos del conducto, es decir x = O 

y x = L; se requieren expresiones especiales llamadas condiciones de fromera. fig I. 7. 

En el ejemplo considerado. existe un depósito de carga constante en el extremo 

aguas arriba. x = O y una válvula en el extremo aguas abajo. x = L. y se supon" que para t = 

O se tiene flujo pennanenle. El fr:núnit:no transitorio se inicia en el momento de cerrarse la 

válvula instantáneamente~ esto provoca que se reduzca el gasto que pasa a travc!s de la válvula 

hasta llegar a cero y ocasiona que se incremente la presión en el órgano de control. Debido a 

este incremento. una onda de presión viaja hacia aguas arriba. Si el recorrido de esta onda se 

traza en el plano x-t quedaría representado por la línea BC de la fig I.8. En la figura se puede 

ver que las condiciones de la región I dependen sólo de las del !lujo permanente inicial, debido 

a que las condiciones de la frontera aguas arriba no cambian. mientras que en la región II 

dependen de las condiciones impuestas por la frontera aguas abajo. Así. la línea característica 

BC separa los dos tipos de solución. Si las perturbaciones originadas por d cierre de la válvula 

se presentan simultáneamente en los puntos A y B; entonces la región influenciada por las 
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!'lio'lYEL DEL VASO 

DEP'ÓSITO 

t =o 
A 

X - O 

L 

Fig 1.6 

RE:GIÚ~ DE VALIOEZ PARA LA.'i F.Ct.:ACtO,T..S 

Dt: CO:\-IPA TIBILIDAD 

{Cd 1.26 :l' 1 . .!8} 

Condiciones de flujo 
permonente iniciol 

Fig I. 7 

GAPfTULQ 

B 

B 

X=L X 

condiciones iniciales será como se muestra en la fig 1.9; la línea característica AC separa la 

región influenciada por la frontera aguas arriba y las condiciones iniciales, y la línea BC separa 

las regiones influenciadas por las mismas condiciones iniciales y por la frontera agua abajo. En 
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otra palabnts. las líneas características en el plano x-t representan las trayectorias de las 

perturbaciones que se originaron en diversos puntos del sistema. 

REGIÓN 1 

A B 

X 

Fig I.8 

Para resolver las ecuaciones características ecs L26 a I.29, se han propuesto 

varios procedimientos. Streeter y Wylie utilizaron una técnica de diferencias finitas de primer 

orden; Evangelisti sugirió 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 

solución de estas ecuaciones en problemas prácticos son generalmente pequeños. se presenta aquí 

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 ~ondiciones dt!sconocidas en el ticn1po 

r + LJ..r, tienen que conocerse las condiciones para el tiempo r = t 0 . Estas pueden ser o no las 

condiciones iniciales. es decir. aquellas correspondientes al tiempo t = O ó las que han sido 

calculadas en un intervalo de tiempo previo_ Para resolver Jas ecuaciones características se 
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e 
t= At 

t=O 
n 

X 

Fig I.9 

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

de la línea característica positiva AP. 

(l.30) 

(l.31) 

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

(l.32) 

(l.33) 

Sustituyendo las ecs I.30 y l.31 en la ec I.26, se tiene y haciendo dt = At un 

incremento de tiempo 
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(1.34) 

Realizando el mismo procedimiento con las ecs 1.32 y 1.33 en la ec 1.28. 

Multiplicando estas ecuaciones por L!>r se llega a: 

Despejando Qp de las ecs 1.36 y I.37 se obtiene: 

Q =[Q +gAH -~Q IQ 1]-gAH 
P A a A 2 DA ·1 A a P 

- gA H 
a B 

_ftHQ¡Q¡J+gAH 
2 DA 8 8 a P 

Asignando la siguiente nomenclatura: 
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CAPÍTULO I 

cp = [ Q,. + gA H f ti.t ¡o,. 1] a A - 2DA Q,. 
(I.40) 

Cn = [ QB - gA H f ti.t ] 
a B - 2 DA OslOsl 

(I.41) 

ca gA 

a 

(1.42) 

Sustituyendo las ecs I.40, I.41 y I.42 en las ecs 1.38 y I.39 se obtiene finalmente: 

(1.43) 

(I.44) 

La ec I.43 se denomina ecuación de la característica positiva y es válida a lo 

largo de la línea característica AP y la ecuación 1.44 se denomina ecuación de la característica 

negativa y es válida a lo largo de la línea característica BP. Los valores de las constantes C 0 y 

C 0 se conocen para cada intervalo de tiempo y la constantes C. depende de las propiedades del 

conducto. En las ecs I.43 y I.44 se tiene dos incógnitas. H .. y Qr; estos valores se calculan 

resolviendo silnultaneamente las ecuaciones mencionadas: 

(l.45) 

El valor de Hr pude calcularse con la ec I.43 ó I.44. Utilizando las ecs I.45 y I.43 

se puede calcular las condiciones en todos los puntos interiores para el instante r +Ar, como se 
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muestra en la fig l. 9. 

Para ilustrar como se utilizan las ecuaciones anteriores. se considerará el sistema 

ya mostrado en la fig I.6. El conducto es dividido en n tramos iguales. como se muestra en la 

fig 1.10. 

t=to+26t 

t = to 

SECCIÓN 3 k-l k 

X= O 

o PUNTOS n ... -TERIORES ( t > lo) 

e CONDICIONES DE FROl'ilERA AGL1AS ARRIBA 
.b. CONDICIONES DE FRO:"t'TERA AGUAS ABAJO 

k+l n-1 

O CONDICIONES PARA EL FLUJO PER:'\tANENTE ll'HCIAl_. (t. = t 0 ) 

Fig l. 10 

n 
X=L 

Se obtienen las condiciones del flujo en estado permanente en los puntos de la 

malla para t = t 0 • Para determinar las condiciones en los puntos interiores de t = t0 + At se 

utilizan las ecs I.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 l. 10 se observa que para calcular las 

condiciones en los puntos interiores adyacentes a las fronteras en el instante t = t 0 + 2:!>.t deben 

conocerse las condiciones en las fronteras para el tiempo r = t 0 + ~t. Conocidas las condiciones 

en todos los puntos (incluyendo las fronteras) para este tiempo, las condiciones para el tiempo 

r = t 0 + 2:!>.t se determinan siguiendo el procedimiento anterior. De esta manera, los cálculos 

proceden paso a paso hasta determinar las condiciones transitorias del instante requerido. 

1.4 CONDlCIO:-.~S DE FROl'."TERA 

Las condiciones de frontera requeridas para determinar Jos valores de Hr y Qr 

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 característica positiva y la 

ec I.44 en la frontera aguas arriba. por manejar la característica negativa. 

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

de frontera complejas (como las bombas. turbinas y dispositivos dt: control de golpe de ariete) 

pueden ser consultados en la ref 4. 

I.4.1 DEPÓSITO DE CARGA CONSTA},TE EN EL EXTREMO AGUAS ARRIBA (fig 1.11) 

Si las pérdidas locales por entrada así como la carga de velocidad son 

despreciables, entonces: 

Hp=H,..,=CTE (I.46) 

donde HoEP es la cota de la superficie libre del agua en el depósito respecto al plano de 

referencia. 
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e CKADl'E!'IE DE l.SLRGiA 

'C i-------
' . GR.ADlES'T"E PIE.7..0'\-<ETRICO 

HD•r 

r P.lLC. P.lLC. 

( il) ( b) 

Fig L 11 

De este modo la ec l.44 para el extremo aguas arriba se transforma en: 

Q P = C " ..,... C ª H r~s (1.47) 

Sin en1bargo, si la carga de velocidad o las pérdidas por entrada no son 

despreciables, entonces ambas pueden considerarse en el análisis siguiente: 

Las pérdidas por entrada están dadas por la siguiente ecuación: 

h, 
k Q;. (1.48) 

2gA 2 

donde k es el coeficiente de pérdida por entrada. Con referencia a la fig l. 11. 
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Q; (1.49) 
2gA 2 

Resolviendo sirnultaneamente la ec 1.49 y la 1.44 (ecuación de la característica 
negativa) queda lo siguiente: 

en donde: 

-1 +jl +4k 1 (Cn TCª H,_
3

) 

2k, 
(1.50) 

(l.51) 

Con este valor puede calcularse el valor de Hp con la ec 1.49. Se le asigna un 

valor negativo a k en las ecs 1.49 y 1.5 l. cuando el flujo se invierte. 

1.4.2 DEPÓSITO DE CARGA CONSTAl'vTE EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO (fig I.12) 

Las pérdidas por entrada en el depósito son: 

= k Q; 
h~ 

2gA 2 
(I.52) 

de acuerdo a la fig l. 12a 

Q; 
HP = H - ( 1 - k) ---

,~ 2gA 2 
(l.53) 
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Q~ 
2gA1 

j___ 1------
· t =e 

/ 
CKADIE...,TE PfEZOl\-11:.IRJC'O 

"~ "·-

rP.ILC. 1
P.n.c. 

< a l ( b) 

Fig 1.12 

A k se le asigna un valor negativo en la ec 1.52, cuando el flujo se inviene. Al sustituir la ec 

1.53 en la 1.43, se obtiene: 

(I.54) 

en donde 

(l.55) 

y 

(l.56) 

Resolviendo la ec 1.54 para Qp. 
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(I.57) 

Hp puede determinarse con la ec 1.43. Si la pérdida por salida y la carga de 

velocidad son despreciables, entonces: 

Hp = Hrl!s (l.58) 

y por consiguiente, la ec I.43 queda de la siguiente manera: 

Q P = C P - C ª H r~s (l.59) 

I.4.3 VÁLVULA TOTALMENTE CERRADA O TAPÓN CIEGO EN EL EXTREMO AGUAS 

ABAJO (fig 1.13) 

Al estar completamente cerrada la válvula, se cumple la siguiente condición: 

Por consiguiente, de la ecuación de la característica positiva I.43, se obtiene que: 

(1.60) 

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

El gasto que pasa a través de cualquier tipo de válvula durante el flujo permanente 

puede escribirse como: 
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(l. 61) 

Fig l.13 

Fig I. 14 

Donde el subíndice O indica que se trata de condiciones de flujo permanente; Cd 

es el coeficiente de descarga (adimensional); A. es el área de la válvula abierta. en mº y H 0 es 

la carga hidrostática aguas arriba de la válvula. en m, sobre el eje de Ja válvula (esto implica 

que el plano de referenciapasa por el eje de la válvula). 
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Una ecuación similar a la 1.61 se puede escribir para las condiciones de flujo 

transitorio con el subíndice P: 

Dividiendo las ecuaciones anteriores 

{CdAv) [H; 
(CdA•)o fil;, 

Se define a la relación de abertura de una válvula como: 

Sustituyendo la ec 1.64 en I.63 y despejando el valor de Qp 

(l.62) 

(1.63) 

(l.64) 

(I.64) 

Despejando el valor de Hp de la ecuación anterior y sustituyendo en la ecuación 

de la característica positiva l.43. se obtiene 

(I.65) 

donde 

c. (I.66) 

Resolviendo para Qp 
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Q p = o.s ( - e, + J c; - 4 e p c V ) 
(l.67) 

El valor de Hr puede calcularse con la ec I.43. Para calcular las condiciones del 

estado transitorio en maniobras de apertura o cierre de válvulas. en el siguiente capírulo se 

presentan relaciones de r - r. para distintas válvulas. 

I.4.5. ORIFICIO SITUADO EN EL E.A.TREMO AGUAS ABAJO 

Para un orificio. la apertura permanece constante. Por lo tanto, se pueden utilizar 

las ecuaciones anteriores con r = l. 

I.4.6 CONDICIONES DE ESTABILIDAD Y CONVERGENCIA 

Con relación al esquema de diferencias finitas presentado en la sección de 

ecuaciones caracreristicas. se le dcnon1ina co1n·t:!rgente. si la solución de las ecuaciones en 

diferencias se aproxima a la solución exacta de las ecuaciones diferenciales originales conforme 

é!.t y ~"tienden a cero. Se le denomina inestable. si el error por redondeo para representar los 

cálculos mediante un número finito de dígitos significativos crece conforme se avanzan los 

calculos para llegar a la solución. 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 m.!todos para determinar los criterios de convergencia o estabilidad. para 

ecuaciones no lineales son extremadamente difíciles. si no es que imposibles de plantear. Collatz 

sugiere que la convergencia y estabilidad pueden estudiarse resolviendo numéricamente las 

ecuaciones para varias relaciones :.r I :.Ox y examinando los resultados. Sin embargo, la 

convergencia y estabilidad pueden estudiarse analíticamente, linealizando las ecuaciones básicas. 

Si los términos no lineales son relativamente pequeños, es razonable asumir que los criterios 

aplicables a las ecuaciones simplificadas son también válidas para las ecuaciones no lineales 

originales. 
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Utilizando el procedimiento propuesto por O'Brien y considerando las ecuaciones 

linealizadas. Perkins demostró que para que el esquema de diferencias finitas sea estable. 

(l.68) 

Esta condición implica que las líneas características al punto P de la figura I.5. 

no deben caer más allá del segmento AB. Para un esquema con estabilidad neutra. 

A t 

Ax a 
(I.69) 

Los criterios de convergencia indican que las soluciones más aproximadas se 

obtienen si la ecuación 1.69. se satisface. Así. el criterio para la convergencia y/o estabilidad 

de las ecuaciones en diferencias finitas 1.36 y I.37, está dado por la expresión: 

A t 

Ax 

l 
,;-

ª 

que se le conoce como condición de estabilidad de Couranr. 

1.4. 7 ANÁLISIS DE UNA LÍNEA DE CONDUCCIÓN. 

(l. 70) 

Para calcular las condiciones del estado transitorio en una línea de conducción. 

primero se divide el conducto en varios tramos y se elige el intervalo de tiempo deseado. t:..r. 
De acuerdo con Evangelisti, un intervalo de tiempo de 1116 ó l /24 del tiempo transitorio. esto 

es. el tiempo en que la onda viaja de un extremo de la línea al otro. debe dar resultados 

suficientemente aproximados. Según Chaudhry. este criterio debe usarse como una guía 

aproximada; i).f se debe incrementar o disminuir dependiendo de la velocidad a la cual se 

producen los transitorios. I-labiendo seleccionado el valor de ~r. si es necesario. se ajusta la 
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velocidad de onda con la condición de estabilidad de Courant para que las líneas caracteristicas 

pasen por los nudos. Se calcula el gasto y la carga pizométrica para flujo perrnanente 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 I.45 y. los extremos con las condiciones de fromtera 

apropiadas. Este prc>ceso continúa hasta que se hayan calculado las condiciones transitorias para 

el tiempo requerido. 

1.5 E.JEM:PLO 

Para el sistema de la fig l. 15 y la ley de cierre que se indican en la fig I.16. 

determinar los incrementos de presión para 46t. Utilizando el método de las características. 

Datos: 

Q 1 m 3/s; a = 900 mis 

L 1000 m; f 0.010 

D = 0.6 m; H 3 = 60 m 

g 9.81 misº: Tiempo de cierre te 8 s 

Utilizando una ley de cierre de una válvula de compuerta tipo cuadrada. las 

perdidas por entrada y la carga de velocidad son despreciables 

Solución: 

Se aclara que en los cálculos que se reportan a continuación se han conservado 

la precisión obtenida por la calculadora pero aquí se presentan los valores redondeados. 

I. Cálculos preliminares 
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'"TVEL DEI. VASO - L GRADIF~'-n; HlDRÁCLICO 
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Fig L 16 
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Dividir el conducto en segmentos iguales 

Ax= L = IOOO = 333.333 m 
n 3 

De acuerdo a la condición de estabilidad de Couram, ec 1.69 

At 
Ax 
a 

333.333 = 0.3703 s 
900 

Ajustando el valor del Ar a 0.37. se recalcula el valor de la velocidad de onda 

De la ec 1.8 

Ax 
a=-

At 

T=~ 
a 

333.333 = 900_9 m/s 
0.37 

2 ( l 000 ) = 2.2 s 
900.9 

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

Área de la sección transversal 

Velocidad del flujo 

A= 7t 02 
4 

II. Condiciones de flujo permanente 

7t (0.6 ) 2 

4 
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t- to+46t 

t- t 0 +36t 

t = to 

o 

V= _Q 
A 

2 3 

Fig l. 17 

= 3.536 m/s 
0.2827 

CAPÍTULO I 

3/ 
CONDICIONES INICIALES 

X 

Cálculo de la carga en cada uno de los puntos en los que se dividió el conducto 

De la fórmula de Darcy-Weisbach 
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Sustituyendo valores 

La carga en el depósito es 

Por tanto 

En los puntos interiores 

Por tanto 

y 

Por tanto 

y 

L V 2 

h =f--
f D 2g 

h f = 0.01 ( ig: ) ( 3·~3: 2 

) = 10.626 m 

HDEP = H, + hf 

H DEP = 60 + 10.626 = 70.626 m 

H 1 = 70.626 - 1º·626 
= 67.084 m 

3 

H 67 084 10·626 -- 63.542 m 2 = . - 3 
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H 3 =H 2 - ; 

Por tanto 

H 3 = 63.542 -
1º·:26 

: 60.00 m 

Las condiciones de flujo permanente son: 

Ho 70.626 rn Q 0 

H 1 67 .084 rn Q 1 

H 0 63.542 rn Q0 

H, 60.0 m 

111. Transitorio hidráulico 

1 m'ls 

1 m 3 /s 

m 3/s 
m 3 /s 

CAPÍTULO 1 

Primer inter,·alo, t = t0 + M 

permanente. 

0.37 s. Se toman en cuenta las condiciones de flujo 

Fronrera aguas arriba. punto O' 

De la condición impuesta por la ecuación l.46 

Ho· =HDEP 

De la ec 1.41 

Sustituyendo valores 
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en =1-((9.81)(0.2827))67.084-( (0.010)(.37) ) l l 11 
900.9 2 ( 0.6) ( 0.2827) 

en =0.7825m 3 /s 

Además. de Ja ec 1.42 

Sustituyendo valores 

(9.81 )(0.2827) =0.003 lm 2 /s 
900.9 

Finalmente. con la ec I.47 

Sustituyendo valores 

Q ro· = 0.7825 + (0.0031)(70.626) =LO m 3 /s 

Punros inreriores 

a. Punto l' 

De la ec 1.40 

eP = [ Qo + g A Ho f A t Q j Q 1 J a - 2 DA o o 

Sustituyendo los valores correspondientes 
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Y de la ec 1.41 

cp = 1 +(<9.81 )(0.2827)) 70_626 -( co.oI0\(.37) ) 1 111 
900.9 2 ( 0.6 ) ( 0.2827 ) 

cp = 1.206m 3 /s 

- gA H 
a 2 

Sustituyendo valores 

c.=l-((9.81)(0.2827)) 63_542 _( (O.OIOJ(.37) )ll ll 
900.9 2 ( 0.6 ) ( 0.2827 ) 

e" = 0.793 m 3 /s 

Con la ec 1.45 se calcula el gasto en este punto 

Sustituyendo los valores obtenidos 

Qp,· = (l.206)+(0.793) =1.0m'fs 
2 

De la ec 1.43 se despeja el valor de Hp 

Sustituyendo valores 

Hp1· 

(l.2 06) -( 1 ) =67.084m 
0.0031 
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--
b. Punto 2' 

De la ec 1.40 

e =[o + gA n 
p 1 a l 

ftH l 
- 2 DA Q 1 /Qt J 

Sustituyendo los valores correspondientes 

cp = 1 +((9.81 l(0.2827 >) 67 .084 -( (0.010)(.37) ) 1 11 1 900.9 2 ( 0.6) ( 0.2827 ) 

cp = I.196m 3 /s 

Y de la ec 1.41 

= [ Q, 

Sustituyendo valores 

- gA H 
a J 

f ~t l -2DAQ,/Q,/ 

en= 1 -((9.81 )(0.2827))60.00m -( (0.010)(.37) ) 1 11 1 
900.9 2 ( 0.6 ) ( 0.2827 ) 

en = 0.804 m 3 
/ s 

Con la ec 1.45 se calcula el gasto en este punto 

Sustituyendo los valores obtenidos 

QP2. = ( 1.196) +(0.804) 
2 
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·. 
De la ec I.43 se despeja el valor de Hp 

Sustituyendo valores 

Hpz· 

Frontera aguas abajo. punto 3 • 

Hpz· 

( L 196 ) - ( l ) = 63.542 m 
0.0031 

CAPÍTULO I 

De la gráfica de ley de cierre se calcula el r I re• para con ello obtener el valor de r. 

De la ec 1.66 

Susúruyendo valores 

De la ec 1.40 

c. 

t = 0.37 = 0.0462 
te 8 

' = 0.817 

[(0.817)(1)]2 =3.619m3/s 
( 0.0031 )( 60 ) 

C =[Q.+gAH 
P - a 2 

Sustituyendo los valores correspondientes 
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cp =I +(<9.81><0.2827)) 63 _542 _( (0.010)(.37)) 1111 
900.9 2 ( 0.6) ( 0.2827 ) 

e p = 1.185 m 3 /s 

De la ec I.67 

Sustituyendo valores 

Qp 3 • =0.5-(3.619+/(3.619)2 +4(1.185)(3.619)) =0.94m 3 /s 

De la ec 1.43 se despeja el valor de Hp 

Sustituyendo valores 

Segundo intervalo, t 

anterior. 

Hp3· 

Hp3· 

( l.185)-(0.94) =79.362m 
0.0031 

O. 74 s. Se toman los valores calculados en el intervalo 

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtienen los demás valores 

Frontera aguas arriba. punto O .. 

H 0 .. = 70.626 m 

Puntos interiores 
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a. Punro l'" 

b. Punro 2'" 

e P = 1.206 m 3 
/ s 

Qp 1 •• =Im 3 /s 

cp = l.196m 3 /s 

Qp 2 •• =0.94Im 3 /s 

Fronrera aguas abajo. punto 3 · · 

= 0 ·74 = 0.0925 
re 8 

e. = 2.423 m 3 
/ s 

Qp 3 -- =0.871m 3 /s 

en =0.793m 3 /s 

H pi·· = 67.084 m 

en = 0.686 m 3 
/ s 

H p 2 .. = 82.699 m 

T = 0.669 

cp = I.l85m 3 /s 

H PJ .. = 101.783 m 

CAPÍTULO 1 

Tercer intervalo., t 

anterior. 

1.11 s. Tomando los YaJores caJculados en el intervalo 

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtienen Jos siguientes valores 

Frontera aguas arriba, punto O"' 

H o··· = 70.626 m 1m 3 /s 

Puntos interiores 
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a. Punto]"' 

b. Punto 2"' 

e p = 1.206 m 3 /s 

Q p, ... = 0.942 m 3 ¡ s 

cp = 1.196m 3 /s 

Qn-·· = 0.873 m 3 /s 

Frontera aguas abajo. punto 3 • ·' 

= ....!..:.!.!... = 0.1387 
te 8 

e. = 1.669 m 3 
/ s 

QP 3 ... =0.80lm 3 /s 

en = 0.677 m 3 /s 

H Pi"·= 86.038 m 

en = 0.549 m 3 
/ s 

't = 0.555 

CP=J.186m 3 /s 

H pJ··· = 124.932 m 

CAPÍTULQ I 

Cuarto intervalo t 

anterior. 

I.48 s. Tomando los valores calculados en el intervalo 

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtiene 

Frontera aguas arn'ba, punto O"" 

H 0 .... = 70.626 m Q 0 .... = 0.884 m 3 /s 

Puntos interiores 
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a. Punro J '" .. 

b. Punro 2'" .. 

e p = 1.206 m J /s 

Qp 1 .... =0.874m 3 /s 

cp =l.197m 3 /s 

QP 2 .... =0.803m 3 /s 

e. = 0.541 m 3 
/ s 

Hri···· = 108.019m 

e. = 0.409 m 3 ¡ s 

H p,-··· = 127.838 m 

Frontera aguas abajo, punto 3 • • • • 

_t_ = l.48 = 0.185 T = Q.468 
te 8 

cv =l.189m 3 /s cp =l.187m 3 /s 

Q p
3 

.... = 0.734 m 3 /s H P 3 .... = 147.231 m 
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CAPITULO II 

11. VÁLVULAS Y LEYES DE CIERRE 

11.1 ASPECTOS GENERALES 

Las válvulas son parte importante en el diseño de líneas de conducción. Estas son 

utilizadas para regular el gasto, la presión, y para proteger tuberías 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 válvulas y cada 

una posee un conjunto de características que determinan sus aplicaciones. 

Las válvulas tient!n dos funciones pritnordiales: cierre y estrangulación. Las 

válvulas utilizadas para aislar equipo. instrumentos y con1ponentes de la tubería cuando se 

necesita mantenimiento, se llaman válvulas de bloqueo o de: cierno. En cs<0ncia una válvula de 
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bloqueo siempre permanecerá abierta o cerrada totalmente. ya que éstas no regulan el gasto. Las 

válvulas de operación manual o mecánica cuya finalidad es regular el gasto. la presión o ambos. 

se denominan válvulas de estrangulamiento. entendiendo por estrangulamiento. al control de 

gastos por abajo o arriba del rango de operación normal de la válvula. 

II.1.1 TJPOS DE VÁLVULAS 

V'd/vulas de cornpuena 

Existen dos tipos principales de válvulas de compuerta; las de compuerta paralela 

circular o cuadrada y las de pistón o cuña. Ambas consisten en un elemento que tiene 

movimiento alternado en el cuerpo. La ventaja más importante de la válvula de compuerta es 

que presenta poca restricción al flujo cuando está totalmente abierta. Sin embargo. estas válvulas 

no son eficaces para estrangulación. por los efectos del flujo dinámico contra la cuña que no 

tiene soporte: se pueLie lograr la estrangulación cerca del asiento de la válvula. pero la 

compuerta y el sello tienden a sufrir erosión con rapidez. a la vc-z que se producen turbulencias. 

Las características principales en el servicio de las válvulas de compuerta 

incluyen: cierre completo, o~ración poco frecuente y mínin1a resistencia al fluido. Los 

principales elementos estructurales de la válvula se muestran .on la fig Il. l. 

En las válvulas de compuerta se utiliza un váscago que se extiende desde la 

compuerta hasta el exterior de la válvula. Se utiliza una serie de técnicas para hacer que el 

vástago mueva la compuerta para controlar el flujo. Las válvulas con vástago elevable tienen la 

ventaja de una indicación visual de la cantidad de apertura y el vástago no se encuentra en 

contacto con el fluido. sin embargo. necesitan un espacio amplio para las maniobras; las de 

vástago no elevable ahorran espacio. pero la rosca del vástago se encuentra en contacr.o con el 

fluido. el cual. dependiendo de las carai.:.cerísricas de éste. puede o no causar problemas serios. 

En las válvulas 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 válvula está 

cerrada. 
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V(JLA.""'1'1':---- ...... 

~4..~4C.OCJ ---- c:=======i 
T\Jt':RCA ~TDP"'.•U _-_-...- ---l 

1-ig !l. 1 

El sello que evira el t!scurrimiemo cuando la válvula está cerrada depende del cierre de 

Ja compuerta contra el asiento. Hay dos tipos básicos de sello: contacto de metal con metal y 

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

con metal produce la máxima resistencia mecánica pero ti~nt! la desventaja del desgaste. Un sello 

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

hermético; sin embargo. tiene la desvemaja de estar expuesto a la temperatura y a las 

características del fluido. 

Válvulas de mariposa 

Las válvulas de mariposa son sencillas. ligeras y relativamente de bajo costo. El 

costo de mantenimiento también es bajo porque tienen un ntinimo de piezas movibles. El uso 
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principal de la válvula de mariposa es para servicio de cierre y de estrangulación cuando se 

manejan grandes volúmenes de gases y líquidos a presiones relativamente bajas. Su operación 

es sencilla y rápida con una manija. ya que un cuarto de vuelta del vástago mueve el disco de 

la posición de apertura a la de cierre total. Su circulación rectilínea minin1iza la acumulación de 

sedimentos. Los principales elementos estructurales de una válvula de! mariposa se n1uestran en 

la fig II.2. 

) 

Fig II.2 

El flujo por la válvula de mariposa se controla con un disco que tiene más o 

menos el mismo diámetro que los rubos que conecta. El vástago pasa a través de este disco; 

apoyado en ambos extremos del cuerpo y se sujeta al disco con tornillos o pasadores. Al girar 

el vástago 90º, el disco abre o cierra la válvula. El espesor del vástago y del disco se 

determinan según la máxima presión requerida. Para la estrangulación el disco se mueve a una 

posición intermedia. la cual se mantiene por medio de un seguro o cierre. 
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Las válvulas de mariposa se dividen en dos grupos principales de acuerdo con las 

características de los sellos del disco contra el cuerpo de la válvula. En el primer grupo el 

asiento contra el cual cierra el disco es metálico, lo que hace a la válvula adecuada para el 

manejo de fluidos con gran cantidad de sólidos; por otro lado.los materiales abrasivos no 

ocasionan daño en estos asientos. En el segundo grupo. para tener un cierre a prueba de fugas, 

se utilizan sellos anulares elásticos alrededor de los discos. Estas válvulas de cierre hermético 

tienen una lirnitante, ya que al transportar fluidos a altas temperaturas el material de los sellos 

se degrada rápidamente teniendo que realizarse un mantenimiento continuo. 

Válvulas de diafragma 

Las válvulas de diafragma se utilizan para corte y estrangulación; desempeñan una 

serie de servicios importantes para el control de líquidos. Estas válvulas pueden manejar fluidos 

con muchos sólidos ya que no tiene cavidades que los retengan. 

Existen dos tipos de cuerpo para las valvulas dt: diafragma: de sumidero o 

vertedero y de circul::ición rectilínea. l.J"C1. v:.ílvula de sumidero es la más utiliza.Ja porque ofrece 

cierre hermético y una carrera corta que pcrrnite el usar diafragn1as de 1nateriaJes más duros y 

menos flexibles; esta.s válvulas son preferibles para estrangulación. El tipo de circulación 

rectilínea tiene el mismo diámetro interior que el de la tu~ría~ para operar C.'.-tte tipo de válvulas 

se requieren de carreras m::is largas. Esto es una limitanre porque hay pocos materiales con 

suficiente flexibilidad para soportar la carrera que se: necesita. Lus con1ponenres principales se 

muestran en la fig Il.3. Estas válvulas no requieren .:mpaques en el vástago porque el diafragma 

evita el contacto de los fluidos con los mecanismos. 

Cuando se abre la válvula. se mueve el diafragma fuera del conducto del flujo y 

cuando está cerrada, el diafragma produce un asentamiento hermético contra una zona de 

sumidero o contorneada t:n el fondo del cuerpo. Su principal desventaja es el material del 

diafragma. Cuanto más inerte sea el material. es menos flexible; cuanto más flexible sea el 

material, menor será su compatibilidad química. 
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__ ..,.Ol.A....,TE 

G2~~r::~==-::1--=======~~E------------:::::J; __ ~~-~~re.:====~ 

': 
" ... TIPfl .._l 'fJDERO O VERTE..DE.KO 

Válvulas de bola o esféricas 

Fig II.3 

Estas válvulas se utilizan principalmente para servicio de corte, ya que no son 

eficientes para Ja estrangulación. Se operan rápidamente pues solo es necesario un cuarto de 

vuelta para realizar el cierre o apertura y no requieren lubricación. Estas válvulas no están 

limitadas a un fluido en particular. Se pueden emplear para vapor, agua, aceite, gas, fluidos 

corrosivos~ pastas aguadas y n1ateriales pulverizados secos. 

Los principales componentes se muestran en la fig TI .4. La válvula de bola está 

limitada a las temperaturas y presiones que p.:m1ite el material del asiento. Cuando está cerrada 

se atrapa algo de líquido entre el asit:nto y el orificio de la bola, lo cual es un situación 

indeseable. 

Hay dos tipos principales de cuerpos para las válvulas de bola: entrada superior 
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y cuerpo dividido. En el de entrada superior, Ja bola y los asientos se instalan por la pane 

superior. En el de cuerpo dividido, la bola y asientos se instalan desde los extremos. En el 

cuerpo se ciene una bola con un orificio en un C!je geométrico para conectar las partes de entrada 

y de salida del cuerpo. En la posición abiena. el flujo es rectilíneo y para realizarla, se gira la 

bola 90º. El vástago de la válvula por lo general no está sujeto a la bola. Se suele hacer una 

ranura en la bola y se conforma el extremo del vástago para que ajuste en la ranura y permita 

girar la bola. 

Fig Il.4 

Para tener cierre hermético, se utilizan anillos de asiento elásticos; los asientos 

son de libre rotación o se les puede hacer girar cada vez que se acciona la válvula 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 rubería, el cuerpo pude ser de dos o 

tres secciones desarmables para tener acceso a los componentes internos. 
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Válvulas de flotador tipo pistón, marca Ross de 4" 

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

entrega de acueductos. Esta válvula opera normalmente abierta y su funcionamiento es 

automático ya que se encuentra acoplada a un brazo flotador; esta válvula cuenta con 

aditamentos especiales para lograr el cierre automático, fig II.5. 

OWIFICIO f)f" l LY.NAl>O 

PL-' H> l~t-TklOH. 

Fig !! .5 

El cierre se produce por el desplazamiento de un pistón que consta de un vástago 

guía al cual están acoplados dos placos. El plato inferior produce el seccionamiento de Ja 

conducción. mientras que el plato superior aísla la descarga de la válvula de Ja cámara de 

llenado. Esta cámara tiene dos orificios en la parte superior. Uno de ellos produce el llenado de 

la cámara y está conectado a la entrada, es decir, a la tubería aguas arriba y cuenta con una 

válvula de seccionamiento, un filtro y una válvula de aguja que regula el gasto de llenado a Ja 

válvula. El otro orificio sirve para el vaciado de Ja cámara y la conecta a la atinósfera a través 

de la válvula acoplada al flotador. 

El cierre de la válvula se produce de la siguiente manera: la conexión de llenado 

se encuentra siempre abierta con las condiciones del flujo establecido; la conexión con la 

atmósfera también se encuentra abierta. Esto origina que la presión en la cámara sea 

práctican1ente cero y por la diferencia de presiones que actúan en el plato superior, la válvula 
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se mantiene abiena. Cuando se cierra Ja conexión de Ja cámara de vaciado. se permite el llenado 

de Ja misma al tiempo que se instala en ella la presión de la linea en el lado aguas arriba. la cual 

es evidentemente mayor que la presión que actúa en Ja pane inferior del plato que aísla a Ja 

cámara. Cuando Ja diferencia de presiones a ambos lados del plato superior es suficiente para 

vencer Ja fricción, se origina el descenso del pistón y el cierre de Ja válvula. Las velocidades 

de cierre o apenura dependerán de los gastos de entrada o de salida de Ja cámara de presión así. 

cuanto más grandes sean éstos, mayor será la velocidad de operación de la válvula. 

Escas válvulas pueden ser controladas eléctrica o hidráulicamente: permiten 

resolver problemas de operación en fonna automática, sin depender de Ja habilidad de un 

operador. pero con Ja desventaja de requerir una cuidadosa labor de mantenimiento preventivo. 

Válvulas de flotador tipo diafragma, marca APCO-A-fEX de 4" 

Esta válvula cuenta con un diafragma que producco d seccionamiento gradual del 

flujo. dicho diafragma separa l:i línea principal de una cámara de llenado. Esta cámara tiene dos 

conexiones: una de llenado proveniente de Ja línea principal y otra de vaciado cuyo cierre es 

accionado por un brazo Dotador. 

En oper01ción normal, la cámara de llenado se encuentra parcialmente llena en 

vinud de que el n1ecanismo flotador pem1ite la conexión de Ja cámara con la atmósfera 

manteniendo al diafragma en la posición superior. Cuando el brazo flotador alcanza el nivel 

deseado, se secciona Ja conexión con Ja atmósfera y se inicia el llenado gradual de Ja cámara por 

la conexión con la línea principal. Cuando la cámara esta completamente llena, el diafragma se 

ubica en su posición inferior produciendo el seccionamiento de Ja tubería. 

L•s velocidades de cierre o ap<!nura depénderán de los gastos de entrada o de 

salida de la cámara de presión así. cuanto más grandes sean éstos, mayor será la velocidad de 

operación de la válvula. Con Ja finalidad de regular los tiempos de operación, se acostumbra 

instalar en las conexiones de entrada o salida elen1entos tales como un orificio o una válvula de 

aguja. 
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11.2 COEFICIENTES DE Pl-':RDIDA PARA DISTlNTAS VÁLVlJLAS 

La finalidad de este trabajo es analizar los efectos del transitorio hidráulico en 

sistemas donde se tenga la necesidad de utilizar algún tipo de válvula. Al realizar las maniobras 

de estrangulación o cierre se presenta un transitorio que depende de las características 

geométricas de la tubería. del tiempo de cierre y de las características de la válvula. entendiendo 

que cada válvula cuenta con su respectiva ley de cierre. 

donde 

La fórmula para calcular las pérdidas por válvula es: 

Ah pérdida de energía. en m 

KF coeficiente de pérdida. adimensional 

V 2 /2g carga de velocidad. en m 

v~ 

2g 
(11.1) 

Existe otra expresión para calcular las pérdidas locales. Esta expresión es función 

del gasto en la condición estable: 

(Il.2) 

donde K,. coeficiente de pérdida, en s 2/m5 

Se recopiló información de distintas válvulas y se obtuvieron 10 gráficas de 

coeficientes de pérdida K,. o Kv vs. ángulo o porcentaje de apertura. En las figs II.6 a la n. 15 

se presentan 13 casos de válvulas. En la fig 11.6 se presentan los coeficientes K,. de una válvula 

esférica marca Ebura de 0.80 m de diámetro (ref 10). la fig 11.7 presenta los coeficientes K •. de 
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una válvula de bola (ref 13), la fig ll.8 corresponde a los coeficientes KF de una válvula de 

mariposa con dos variantes (ref 13). en la fig ll.9 se tiene los coeficientes K.- para dos válvulas 

de diafragma. tipo A o sumidero y tipo B o de circulación rectilínea (ref 13), la fig II.10 

presenta los coeficientes K,. para válvulas de compuerta de tipo circular y cuadrada (ref 13). en 

la fig II. 1 l se muestran los coeficiente de una válvula de flotador (ref 13 ). las figs II. 12 y 11.13 

se presentan los coeficientes KF vs. desplazamiento; de dos válvulas control automático. es decir. 

válvulas de flotador de tipo diafragma marca APCO-l\.1EX y tipo pistón marca ROSS 

respectivamente (ref 2 y 3), la fig Il.14 presenta los coeficientes Kv de una válvula de mariposa 

de O. 1 O m de diámetro (ref 1 0). finalmente la fig II. 15 presenta los coeficientes Kv de una 

válvula esférica de las empleadas en el acueducto Linan:s-Monterrey (ref 10). 

En las gráficas originales se obtuvieron los valores de KF y Kv; con la ayuda de 

un paquete de graficación (por ejemplo. el Grapher) se graficaron con la misma escala para 

realizar una comparación de las gráficas originales y las generadas; esto para tener la ceneza 
de que los valores leídos son correctos y no acarrear errores que se reflejarían en las leyes de 

cierre. Sin embargo, los valores correspondientes a los ángulo pequeños. no se representan en 

las gráficas originales. por lo que se extrapolaron las gráficas tratando de seguir en lo posible 

la curvatura de las lineas originales. Aquí se presentan las figuras obtenidas. 
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CAPITULQ II 

11.3 RELACIÓN ÁNGlJLO DE CIERRE - TIEMPO 

Para poder realizar las gráficas adirnensionales de las leyes de cierre, es necesario 

tener dos valores. En el eje de las ordenadas se tiene el tiempo adirnensional tite y en el eje de 

las abscisas se coloca el valor de T, este valor es adirnensional y se analizará en el punto 

siguiente. 

De las fig II.6 a Il.11 expuestas en el punto anterior, se tienen los coeficiente de 

pérdida vs. ángulo de apertura o vs. porcentaje de apertura. sin embargo, en ninguna aparece 

relacionado el tiempo adirnensional. 

Para poder obtener el valor d<!I tiempo adimensional en función de los coeficientes 

de perdida, se realizó lo siguiente: cuando la válvula se encu<!ntra con un ángulo d<! 90º el valor 

del coeficiente es pequei'io, lo que significa que la válvula se encuentra totalmente abierta, si el 

valor del ángulo es cero. el valor del coeficiente se incrementa a valores grandes. es entonces 

cuando la válvula se encuentra totaln1ente cerrada. Lo nlismo sucede en ca.sos en los que se tiene 

el porcentaje de cierre, esto es: 

Si el ángulo de cierre = 90 º La válvula está abit:.~rta 

Si el ángulo de cierre Oº La válvula está cerrada 

y 

Si el porcentaje de cierre = 100 La válvula está abierta 

Si el porcentaje de cierre = O La válvula está cerrada 

Para determina la relación tite, cuando se tiene abierta o cerrada la válvula. se 

realiza el siguiente razonamiento: el tener la válvula abierta implica que tite es igual a cero. ya 

que se tiene un valor fijo de tiempo de cierre t, corno un dato del problema; si la válvula está 

totalmente abierta significa que el cierre no ha iniciado, por lo que el tiempo r de la maniobra 

es cero y la relación de tiempos es cero. En caso contrario. la relación tite tiene un valor de uno 
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si la válvula se encuentra totalmente cerrada al momento de completar la maniobra de cierre, 

el tiempo t es igual al tiempo de cierre te• esto es: 

Si el ángulo de cierre = 90 º La válvula está abierta o 

Si el ángulo de cierre Oº La válvula está cerrada 1 

y 

Si el porcentaje de cierre = 100 La válvula está abiena t o 

Si el porcentaje de cierre = O La válvula está cerrada 

Es necesario hacer la siguiente aclaración, como no se cuenta con una verdadera 

relación de ángulo o desplazamiento contra tiempo normalizado. ésta se considera que es lineal. 

Como se mencionó anteriormente los ángulos graficados vs. coeficientes de pérdidas en forma 

ascendente, se refieren a una maniobra de apertura (K - 0). por ello. para obtener la relación 

correcta en una maniobra de cierre. se aplica la siguiente expresión: 

donde x es el ángulo leído en la gráfica. y 

90 - X 

90 

100 - x' 

te 100 

donde x' es el porcentaje leído en la gráfica. 

En el caso de la válvula de flotador tipo diafragma marca APCO-MEX. fig II.12, 

se tiene graficado el coeficiente de pérdida vs. desplazamiento, para obtener la relación de éste 

vs. el tiempo adimensional se recurrió al trabajo de la ref 2, donde se presentan las expresiones 
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que representan dicha relación. 

Si o s < te < 0.715 s d 0.9245 te 

Si 0.715 s ,,; te ,. 0.865 s d 0.661 (11.3) 

Si 0.865 s < te ,. 1 s d 2.511 te - 1.511 

donde re es el tiempo de cierre de la válvula y des el desplazamiento del diafragma. 

Para realizar el análisis se procedió a elaborar una lista de las relaciones de 

tiempo. iniciando en un valor de cero y terminando en uno. con intervalos pequeños. Utilizando 

la ec II.3 se calculó el valor dd desplazamiento y con éste se leyó el coeficiente de pérdida de 

Ja fig ll.12. 

La válvula de flotador de tipo pistón marca ROSS. fig Il.13, es un ejemplo similar 

al anterior. De la misma forma se recurrió al trabajo de la ref 3, y sólo se tiene una expresión 

para calcular el desplazamiento. 

log d = a 0 + a 1 re + a 2 t; + a 3 t; 

ªo 0.523919 

ª1 0.772838 
a, - 6.603315 

ª3 20.322128 

ª4 -25.657596 

ªs 11.685530 

En las últimas dos válvulas no hay problema, en las gráficas se tienen los valores 

de coeficiente de pérdida vs. relación 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 relación que existe entre la variación del coeficiente de 

pérdida y el tiempo que dura la maniobra. Las leyes de cierre se elaboraron con la relación de 

tiempos lile, expuestos en el punto anterior vs. una relación de cierre adimensional denominado 

T. Este termino es necesario en el método de las características. Para obtener T, el cual depende 

directamente de los coeficientes de pérdida; es necesario establecer la relación que existe entre 

las áreas efectivas y los coeficientes de pérdida ya expuestos. 

El valor de r es la relación que existe entre las condiciones que se presentan una 

vez iniciada la maniobra de cierre y las condiciones totalmente abienas de la válvula, ec 1.64. 

En este punto se expone la relación entre r y los coeficientes de pérdida. La condición 

totalmente abiena de cualquier válvula se calcula con la expresión de gasto a traves de un 

orificio. esto es: 

donde 

(Il.4) 

cd coeficiente de descarga adirnensional 

A. área de la sección contraída, en m 2 

Ah diferencia de cargas entre los extremos aguas arriba y aguas abajo de Ja válvula, 

en rn. 

De la ec Il.2 despejando la velocidad 

(Il.5) 

Aplicando la ecuación de continuidad y despejando el gasto 

Igualando las ecs II.4 y II.6 
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Q= A ./2g .6.h 
¡te; 

Simplificando la ecuación se llega a 

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

~ =(Cd Av) ./2g .6.h 
~ Kv 

Simplificando la ecuación se ciene 

2g Kv 

Retomando la ec l. 64 

Sustituyendo la ec II.8 en la expresión anterior 
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(1!.6) 

(Il. 7) 

(Il.8) 

(11.9) 

(Il.10) 



: 

Simplificando 

T = __,__( µ-;:-.....:_~ F__,__) 

(~L 

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

CAPITULQII 

(II.11) 

(II.12) 

(ll.13) 

El subíndice O de las ecs II.12 y II.13. indican el coeficiente de pérdida de la 

válvula para la condición totalmente abierta. 

Con la gráfica de coeficientes de pérdidas de una válvula 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 rite se utiliza lo expuesto en el cap II.3; por otro lado, en el eje de 

las abscisas se obtiene el valor de la relación de cierre adirnensional T, como se describió 

anteriormente. para cada una de las válvulas. Una vez obtenidas las tablas. se grafican las leye' 

de cierre tlt~ vs. T. A continuación se pr..::scntan las tabb.s obtenjdas para ,,,;ada válvula. Los 

valores del coeficiente de pérdida fueron leídos de las gráficas originales (para cada ángulo o 

porcentaje de cierre). En las figs II. 16 a JI. 29 se muestran las leyes de cierre obtenidas a partir 

de las dos últimas columnas de las tablas Il. l a II.13. 
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CAPÍTULO II 

Tabla IJ.l VÁLVULA ESFÉRICA EBURA 

Ángulo de Coeficiente 1: t I t e 

cierre Kf c.Kf 0 I Kf) (Kf o I Kf) o 5 

o 0.0100 l .0000000000 l . ()(X)(X)()()(X) 0.0000 

5 0.0690 0.1449275362 0.3806934938 0.0556 
10 0.2320 0.043103·i483 o. 2076136996 0.1111 

15 0.5980 o.o 167224080 u. 1:~93151500 0.1667 
20 l. 1310 0.0088417330 O.Q9.tQ304896 0.2222 
25 2.0960 o.~770992..t 0.0690723705 0.2778 
30 3.5040 0.0028538813 0.0534217304 0.3333 
35 6.2310 0.0016<)462 I 3 O.O-HJ0577247 0.3889 

40 10.0000 o. 00 l 0000000 0.0316227766 0.4444 
45 14.1830 0.0007050694 0.0265531439 0.5000 

50 21.3970 0.00()..167 3552 o 0216184004 0.5556 

55 35 0460 o 000:853393 o 0168919883 0.6111 

60 57 .4000 0.0001742160 0.0131990919 0.6667 

65 102.0770 0.0000979653 0.0098977402 0.7222 
70 209.6180 o 00()()4 7 7 o 5 8 0.0069069405 0.7778 

75 528.7060 0.0000189141 0.0043490348 0.8333 

80 2470.9110 0.0000040471 0.00:'0117381 0.8889 
81 3851. 7871 o ("-.X>QO 25 96 2 0.0016112720 0.9000 

82 6077.6728 0.0000016454 0.0012827185 0.9111 

83.08 10000.0000 o. 00000 l 0000 0.0010000000 0.9231 

84 15137.3876 0.0000006606 0.0008127829 0.9333 

85 23894.8577 0.0000004185 0.0006469158 0.9444 

86 37749.1943 0.0000002649 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 o .0000000672 0.0002592037 0.9889 

90 = o .0000000000 o .0000000000 1.0000 
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CAPÍTULO II 

Tabla JI.2 VÁLVULA ESFÉRICA O DE BOLJt 

Ángulo de Ángulo de Coe fic ien[e 1: t I te 

cierre cierre Kf (Kf 0 I Kf) (Kf 0 t Kf)05 

leído 

86 o 0.1 1 .000000000 1 .000000000 0.0000 
85 0.152 0.657894737 0.811107106 0.0116 

80 6 O . .Jt2..i6 0.242447753 0.492389838 0.0698 
75 11 0.78038 0.1281427 0.35797025 0.1279 
70 16 l .3755 o .072700836 0.269630926 0.1860 

65 21 2.195 O.O..t555S087 0.213443404 0.2442 

60 26 3.23 o 03095975:! 0.175953836 0.3023 

55 31 4.821 0.020742585 0.144022861 0.3605 

so 36 7.009 0.014::'.67371 O. l l 9446099 0.4186 
45 41 10.184 0.(~)9819324 o 099092504 0.4767 

40 46 15.672 0.006380807 o 07987995 l 0.5349 

35 51 23.057 G 004337078 0.065856493 0.59.30 

30 56 37.689 o ()()16532<;.l 0.051510136 0.6512 

25 61 59.482 0.001681181 0.0410ü2206 o 7093 

20 66 100.704 0.000993009 0031512049 o. 7674 

15 71 176.584 O.()(K)566303 0.023797116 0.8256 
14 72 198.335 0.0005ü.i 197 0.022454341 0.8372 

13 73 :?.26.635 0.0(J0..-'412.38 0.021005669 0.8488 

11.58 74 . ..i:? 278.69 0_()()4)358822 0.018942588 0.8653 

10 76 331.94095 o f)'.)0301:'.:.58 0.017356797 o 8837 

9 77 379.398 I () 000263575 0.016:?35005 0.8953 

8 78 ~33.6401 0.00ú23060o 0.015185716 0.9070 

7 79 495.63709 O.íX.)()201761 0.014204243 0.9186 

6 80 566.4976 0.000176523 0.013286205 0.9302 

5 81 647.489 0.000154443 0.012427501 0.9419 

4 82 740.05972 0.000135124 0.011624295 0.9535 

3 83 845.86507 0.00()118222 0.010873002 0.9651 

2 84 966.79726 0.000103434 0.010170266 0.9767 

1 85 1105.0189 9.04962E-05 0.009512949 0.9884 

o 86 o. OOO<XlOOOO o. {)(X)()()()()() 1.0000 
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CAPÍTULO JI 

Tabla 11.3 1-'.-ÍL VULA DE JlhtRIPOS.4 (TIPO "B") 

Ángulo de Ángulo de Coeficiente '"t t I te 

cierre cierre Kf (Kf 0 ! Kf) <Kf 0 I Kf)º·' 

leído 
90 o 0.2260 

1 . ººººººººº 1 . 000000000 0.0000 

85 5 0.3450 0.655072464 0.80936547 0.0556 

80 10 0.5470 ü.413162706 0.642777338 0.1111 
75 l5 o 8680 o 260368664 o 510263328 o 1667 
70 20 l A.250 0.158596--191 0.39824175 0.2222 

65 ::!5 2.3400 o 096581197 o 310775154 0.2778 

60 30 3.7100 o 060916442 0.24681::?.565 0.3333 

55 35 5.8780[ 0.038-1..18336 O. l9608260l 0.3889 

50 "'º 9.3160 O O:?...Z.259339 O. l55754097 0.4-'44 
45 .. s 14.765 o 015306468 0.12371931 l 0.5000 

"'º 50 ::!4.2...t.4 0.009321894 0.096549956 0.5556 

35 55 38.425 o 005881583 o 076691509 o 6l l 1 

30 60 65.371 O .003..t57 I 9 0.058797878 o 6667 

25 65 IU3.606 L1.002JSl3..tl 0.046704827 0.7222 

20 70 164.:!04 o 001376337 0.037099013 o 7778 

15 75 260.246 O 000868-'09 o .029...t.68782 0.8333 

14 76 ::?.79.353 0.000809012 0.028443141 o.s ...... 
13 77 3-'3.-'641 ü.Oü0658002 0.0::?5651546 0.8556 

l::! 78 -l27.607 O OOUS.28523 0.0229896.2 l 0.8667 

11 79 532.36-W. o t){)()...l.:!4521 0.020603913 0.8778 

10 80 677 . .281 n 0003:i3687 0.018:!67107 O.SSP9 

9 81 814.2624 O.iXi0277552 0.016659886 0.9000 

8 82 1000.3592 o 000~25919 0.015030597 0.9111 

7 83 12:!8.9878 0.00018389[ 0.013560648 0.9222 

6 84 1509.8686 O .C>OO 14968::! 0.012234455 0.9333 

5 85 1892.01 0.00011945 0.010929304 0.9444 

4 86 2261.758:? 9.99223E-05 0.00999611::! o 9556 

3 87 2757. 7927 S. !9496E--05 0.009052602 0.9667 

2 88 3362.614 6. 7:!096E--05 0.008198147 0.9778 

89 4100.081709 5. 5 l 209E-05 0.007424342 0.9889 

o 90 X O OO<X>OOOOO O. 000000000 l.0000 
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CAPÍTULO 11 

Tabla 11.4 V • .Ú. VVLA DE MARIPOSA (TIPO "C") 

Ángulo de Ángulo de Coeficiente -r t ! L: 

cierre cierre Kf (Kf 0 ! Kt) (Kf 0 I Kt)05 

leído 
90 o 0.124000 1 . 000000000 1 .000000000 0.0000 
85 5 0.170125 0.728875827 0.853742248 0.0556 
80 10 0.260246 0.476-172261 0.690269702 0.1111 
75 15 0.458710 o 270323298 0.519926243 0.1667 
70 20 0.808520 o. 153366645 0.391620537 0.2222 

65 25 1.375500 0.090149037 0.30024>::C.92 0.2778 

60 30 2.42446 0.05114541 0.226153509 0.3333 
55 35 3.98107 0.031147405 0.176486275 0.3889 

50 40 7.01703 0.017671294 0.132933419 0.4444 

45 45 12.3682 0.010025711 0.100128473 0.5000 
40 50 21.0415 0.005893116 0.076766633 0.5556 

35 55 38.425 0.003227066 o .056807268 0.6111 

30 60 65.37 l ll.001896366 o 04355302 o 6667 

25 65 115.223 0.001076174 0.032805091 0.7222 

20 70 196.023 0.1)()()632579 0.02515112 ú.7178 

16.5 73.5 279.353 0.000443883 0.021068527 0.8167 

15 75 456.298559 0.000271752 0.016484899 0.8333 
14 76 641.1722 0.000193396 0.013906681 0.8444 

13 77 900.94931 o 000l37633 o.o 11731692 0.8556 

12 78 1265.9775 9 1948E-05 0.00989687 0.8667 

11 79 1778.90036 o.9706E-05 ü.008349011 o 8778 

10 80 2511.886 4.93653E-05 0.007026044 0.8889 

9 81 3461.3785 3. 58239 E-05 0.005985305 0.9000 

8 82 4793.149 2 .58703 E-05 0.005086281 0.9111 

7 83 6637 .3203 l .86822E-05 0.004322295 0.9222 

6 84 9191.03925 1.34914E-05 0.00367306-1 0.9333 

5 85 1281~.223 9.67675E-06 0.003110747 0.9444 

4 86 17133.0205 7 .23749E-06 0.002690258 0.9556 

3 87 23063.8289 5.37638E-06 o .002318703 0.9667 

2 88 31047 .6605 3.99386E-06 0.001998464 0.9778 

1 89 41795.1948 2.96685E-06 0.001722454 0.9889 

o 90 :X: O. 0(X)()()<)000 o. OQOOOOQOO 1.0000 
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CAPÍTULQ lI 

Tabla II.5 VÁLVULA DE DIAFRAGMA (TIPO "A") 

Abertura Abertura Coeficient" 1: t I te 
% 3 Kf (Kf 0 / Kf) (Kf 0 /Kf)0

' 
leído 
100 o 2 317 l .D<X>OOo<>O() 1 .000000ooo 0.000 95 5 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 O.ISO 80 20 2.88 0.804513889 0.896946982 0.200 75 25 3.162 o. 73.:!704073 0.856016398 0.250 70 30 3.472 0.66733871 0.816908018 0.300 65 35 4.056 0.571252465 O. 755812454 0.350 60 40 4.594 o 504353505 0.71017850:? 0.400 55 45 5.536 o 418533237 o 646941448 0.450 50 50 6.468 O. 358225 lOS 0.598519096 0.500 45 55 7.796 0.:!91203694 0.545163915 0.550 40 60 9.396 0.24659..i.295 0.496582617 0.600 35 65 11.325 O . .::!ü-15-::nht l 0..!523 l 80-i2 0.650 30 70 13.65 0.1697...:359 0.411999502 0.700 25 75 17.51 O. 13~3~4386 lL36376419 0.750 20 80 23.899 o 096949663 0.311367409 0.800 15 85 34.717 0.066739638 0.258340159 0.850 14 86 40.3869 0.057370088 0.239520537 0.860 13 87 46.5693 0.04Q753S08 o 223055616 0.870 12 88 53.69803 00-1314869~ U.207722643 0.880 11 89 61.918 0.037420459 0.193443685 0.890 10 90 7 l .015 0.03262691 o. 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 92 106.7079 0.021713481 0.14735495 0.920 7 93 130.08299 0.017811706 0.133460504 0.930 6 94 158 .57792 O.Ol46llll4 o. 120876439 0.940 5 95 193.285699 O.Ol 1987436 ü. l09487 l5 ! 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 0.990 o 100 ·X o. 000000000 o .(X)()(}()()()Q( 1.()0() 
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CAPÍTULO JI 

Tabla II.6 V..ÍL 'VULA DE DIAFRAGMA (TIPO "B") 

Abertura Abenura Coeficiente 'L t I te 

% % Kf (Kf o I K1) (Kf o / Kf)o.s 

leído 

100 o 0.770 1.000000 1.000000 0.000 

95 5 0.770 !.000000 1.000000 o.oso 

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 o. 928830 o 963758 0.300 

65 35 0.883 0.872027 0.933824 0.350 

60 40 0.928 0.829741 0.910901 0.400 

55 45 1.010 0.762376 0.873142 0.450 

50 50 1.132 0.680212 0.824750 0.500 

45 55 1.282 0.6()062~ 0.774999 0.550 

40 60 1.498 0.5!->019 0.716951 0.600 

35 65 1.863 ü.413312 0.6-.L~893 O.ó50 

30 70 2.624 o.:93.+-.i5 0.541706 0.700 

25 75 3.811 n.:0::04-; 0.449496 0.750 

20 80 6.270 0.122807 0.350438 0.800 

15 85 12.433 0.06I9J2 0.248861 0.850 

14 86 ló.134 0.047725 0.218461 0.860 

13 87 20.8183 0.036987 o. 192319 0.870 

12 88 "26.861 ~ 0.0:!3666 o 169310 0.880 

11 89 34.6581 0.022:.11 o. M9054 0.890 

10 90 44.530 0.017292 O. 131498 0.900 

9.4 90.6 53.670 0.014347 o. 119779 0.906 

9 91 60.48064 0.012731 0.112833 0.9JO 

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 0.003001 0.054777 0.960 

3 97 361.273692 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 -
o 100 70 0.000000 0.000000 1.000 
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CAPÍTULO II 

Tabla II. 7 VÁL ~·ur..A DE CO,if PUERTA ("CIRCULAR") 

Abertura Abertura Coeficiente T t / t e 

% % Kf (Kf 0 I Kf) (Kf 0 I Kf)
05 

leído 

100 o 0.16700 l.000000 I.000000 0.000 

95 5 0.20433 0.817305 0.904049 0.05-0 

90 10 0.25929 0.6-H066 0.802538 0.100 

85 15 0.32903 0.507553 0.712427 0.150 

80 20 0.43444 0.384403 0.620002 0.200 

75 :!5 0.55128 0.30293 l 0.550392 0.250 

70 30 0.72789 0.229~30 0.478989 0.300 

65 35 0.98400 o. 169715 0.411965 0.350 

60 40 1.27000 0.131496 0.362624 0.400 

55 45 1.63600 0.102078 0.319497 0.450 

50 50 2.12610 U.078548 0.280263 0.500 

45 55 2.80720 0.059490 0.243905 0.550 

40 60 3.70650 o 045056 o.~1:!264 0.600 

35 65 5.09209 0.032796 o. 181097 0.650 

30 70 6.99564 0.023872 o. 154506 0.700 

25 75 10.40490 0.016050 o. 126689 0.750 

20 80 15.11150 0.011051 O. 105125 0.800 

15 85 26.97950 0.006190 0.078676 0.850 

14 86 JI.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 

IJ 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 J 26.8960 0.001316 0.036277 0.930 

6 94 316.2200 0.000528 0.022981 0.940 

5 95 791.31 0.00021 J 0.014527 0.950 

4 96 1975.087 0.000085 0.009195 0.'}60 

3 97 4890.44 0.000034 0.0058-14 0.970 

2 98 12109.0574 0.000014 0.003714 0.980 

1 99 29982.806 0.000006 0.002360 0.990 

o 100 X 0.000000 o.OOOOOo 1.000 
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CAPÍTULO U 

Tabla 11.8 VÁLVUL4 DE CO,\IPUERTA ("CUADRADA") 

Abertura Aberrura Coeficiente: '"t" t ¡ !,, 

% % Kf (Kf 0 I Kf) <Kf o I Kf)º' 

leído 
100 o O. 10800 1.00000000 1 OQ(X){)()()() 0.000 

95 5 o. 1675...i o -644622 1 g o 80288367 o.oso 
90 10 o 25929 0.41652204 0.64538519 0.100 

85 15 0.38566 0.28003941 0.52918750 O. ISO 

80 20 0.55128 0.19590771 0.4.4261462 0.200 

75 25 0.7SS~ 0.13704888 0.37020114 0 . .250 

70 30 1.08263 0.09975707 o 3158...i.343 0.300 

65 35 1.54758 0.06978638 0.26417111 0.350 

60 40 2.12611 0.05079700 0.22538189 0.400 

55 45 3.04000 o 03552632 0.18848426 0.450 

50 50 4.01280 0.02691383 o 16405449 0.500 

45 55 5.96845 o.o I 809515 0.13451822 0.550 

40 60 S.53167 0.01:!65872 0.11251097 0.600 

35 65 12.68960 0.00851091 i) 09225457 0.650 

30 70 18.87390 o ()(}572219 o 07564514 0.700 

25 75 3 l .6:?280 o l)(J.341526 o 05'.':<-1--t020 0.750 

20 80 57 ~6150 O °'J l 8S2 . ..;;t) U W~.39120 0.800 

19 81 os_ :_;;045 0.00165379 0.04066683 0.810 

18 82 74.22451 l i.) 001455()4 O U.3814505 0.820 

17 8J S-L362S3b 0.l)()l2S01S 0.03577967 0.830 

16 ~ 95.88595~ 0.00112634 0.03356096 0.840 

15 85 108.2MO 0.00099756 0.03158-'20 0.850 

14 86 131.7~13 o 00081979 0.02863195 0.860 

13 87 159.252 0.00067817 0.02604171 0.870 

12 88 19.!.5077 0.0005610:? 0.0:?.368579 0.880 

11 89 232.708 0.00046410 0.02154300 0.890 

10 90 280.7220 0.00038472 0.01961434 0.900 

9 91 382.60807 o.oocr18227 0.01680099 0.910 

8 92 520.3956 0.00020753 0.01440606 0.920 

7 93 707 .8041 0.00015~58 0.01235251 0.930 

6 94 961.0780 0.00011237 o 01060065 0.940 

5 95 1311.1592 0.00008237 0.00907578 0.950 

4 96 1784.4440 0.00006052 0.00777966 0.960 

3 97 2425.7607 o. 0()0()4.45 2 0.00667249 0.970 

2 98 3297 .5613 0.00003275 o 00572289 0.980 

1 99 ~82.6806 0.00002409 0.()().190843 0.990 

o 100 :e 0.00000000 0.00000000 1.000 
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CAPÍTULO 11 

Tabla 1/.9 \,'..(.L VULA DE FLOTr'lDOR 

Abenura Abenura Coeficience "t t I t e 

% % Kf (Kf 0 I Kf) (Kf 0 I Kf)º 5 

leído 
100 o .t.3310 1.000000 1.000000 0.000 
95 4.4250 0.978757 0.989322 0.050 
90 10 4.6520 0.930997 0.964882 0.100 
85 15 5.0000 0.866200 0.930699 0.150 
80 20 5.3680 0.806818 0.898231 0.200 
75 25 5.7660 O. 75 11 :::!7 0.866676 0.250 
70 'º 6...l19Q 0674716 0.821411 0.300 
65 35 7.1450 0.606158 0.778562 0.350 
60 "'º 7.9540 0.544506 0.737906 0.400 
55 45 9.1500 0.473333 0.687992 0.450 
50 50 10.7->60 0.403034 0.63->849 0.500 
->5 55 13.3352 0.324780 0.56989..i 0.550 

"'º 60 18.4342 o 234Q4.t l)...t847!0 0.600 
35 65 26.3165 0.164574 0.4.05677 0.650 
30 70 42.0696 0.102943 o 320856 o 700 
25 75 69.7831 o 062064 o 2491:!6 0.750 
:!O 80 153.990 0.023125 o 167706 o 800 
19 81 193.0997 0.022429 0.149763 o 810 
18 82 243.318 0.0173CH.l 0.1334!6 0.820 
17 83 306.5964 0.014126 0.118853 0.830 
16 84 386.33133 O.OJ 121 l O. l05880 0.840 
15 85 486 Q67 u 008894 0.094307 0.850 
1-> 86 656. 3339 0.006599 0.081233 0.860 
13 87 88"'.9059 0.~894 0.069959 o 870 

12.5 87.5 10::9.016 o Q0..1~09 0.064876 0.875 
12 88 1197 . .J.03 o 003617 0.060141 0.880 
11 89 1614.40:5::? 0.002683 0.051795 0.890 
10 90 2176.6307 0.001990 0.044607 0.900 
9 91 29:!8.609 0.001->79 0.038456 0.910 
8 92 395->.66036 0.001095 0.033093 0.920 
7 93 5340.1929 0.00081 l 0.028478 0.930 
6 94 7211. 15305 0.000601 0.024507 0.940 

5 95 9737.61219 0.0<.104->5 0.021090 0.950 
4 96 13131.163 0.000330 0.018161 0.960 
3 97 17684.9601 0.000245 0.015649 0.970 
2 98 23817.9812 o 000182 0.013485 0.980 
l 99 32077 .8914 0.000135 0.0116.20 0.990 
o 100 0.000000 0.000000 1.000 
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CAPfTULQ 11 

Tabla I/.10 •'.-iL ''l'L4 DE FLOT.4DOR .UARCA "APCO-MEX" 

Despl log (Kf) C•x:fi..:icntc= T t /t" 

Kf tKf 0 I Kf) (Kf.., ! Kf)º.'5 

0.00000 3 7090 5:-C4 ~435 1 000000 1 000000 0.000 

o 046.:?2 3 8UOO f>.3()9 57)4 O ~JI IOX 0.9<:>-i9J9 o 0:'50 

o OQ::45 J.S-«JO t191X 3097 0.849180 o 9':!1510 0_100 

().13867 3.S.800 7~tJi5 77!58 0.7744ti2 0.880035 0.15-0 

0.18490 3.8900 7S70 457Q o. 7""6449 0.863973 0.200 

0.23112 3 9100 sr.~ (JJ77 0.""06318 0.8404.:?7 0.250 

0.27735 3 9600 9120 !084 o 6-:-4169 0.802602 0.300 

0.323~7 3 9900 <;:t'!7' 4 ... ·~ •l ~<,¡~¡:: \) 77357 l 0.350 

0.36980 4.0800 12n2:: ,,.,.., o 48.S652 o 699037 0.400 

0.41602 4 ¡-i30 1.fS4J ólü.'i o 39-W57 o 628058 0.450 

Q . ..$6225 4 :!500 I 77":: 7941 l) 330.370 0.574778 0.500 

0.50847 4.J5t-O 226q~ 64X5 n ::ss~21 0.508745 0.550 

0.55470 4.463.:? ::-~.-.J'."2 7..:03 0202215 o 449683 0.600 

0.60()92 4.5800 3.,;;o 1 s 9396 O. l 5452:'í o 393097 0.650 

0.64715 . 7(X)I) 501 1 ;-( -:'234 •1.117.:".::0 o 34.!373 o 700 

0.66150 , 7501.) 5n.::3..1 !J..:::'i •l !04-17:: o J::J::.:: 1 0.715 

o 66150 . 75!)0 ""'•.:: ~-1 1::.::<; o 10--~--:n:: " .1-.:"J::::J o 750 

0.66150 4 7501:) ~ti.::::4 1::.:."' ,, [ll-W.7:! " J::J::::1 0.SOO 

o 66150 4 7.500 ' 
'."f.2 ~..J :_-:._:_¿¡ " 104..17.2 o J::•::.::1 0.850 

o óó150 4 7'."00 

1 
:=:n.:::::..1 : _1.:: ~ " !OJ....1--:".:: o .<.::J::21 0.865 

0.69868 . 9:.li! "!:-5.:'.l ~.::9-:- () 070340 n .::r.52:16 o 880 

0.71 U.4 4_9i;I)] ·)""5h5 .::.:•N o ()6!475 0.::4:9.i:: U.885 

0.'2}79 ' OJQQ !f>4]<.)"i 1)3(-,o iJ 05}-1)3 u 2Jl7J<J 0.890 

o 73635 5 1 1711 ¡ J¡_)<..)"51 .15b0 o 044~63 O ::11R09 U.895 

0.74890 5_ ¡Q53 156783.)-:' 1-: O OJ7471 o r 9J575 0.900 

0.76146 5 ::734 18767:: .::.::.T7 o 031304 o 1769::9 0.905 

0.77.Wl 5 3515 11.J.t:>46 6"'.'"76 Ll.02.6!.5:. o l t'Ji715 0.910 

Q.78ó57 s 44915 ::s1::37 ::19.i u o.::ossó o I-W519 0.9!5 

0.7991.:: 5.5468 J5:::o8.t:>356 O Olbt':>-80 0.129152 0.9.:!0 

0.81168 s 65::::! 4-4895~.(N.::4 001308ó o 114)93 0.925 

0.82423 5.7578 57:!532 309..J O OJO::ól U.101::!98 0.930 

o 83679 5 88<>6 770193 •67f-J 0.()(17628 o 087337 0.93!5 

0.84934 6.0156 1036573 ::st>.~ o ()()5668 o 075284 0.940 

0.86190 6.1513 1420038 1105 0004137 0.064321 0.94S 

0.87445 6.2890 1945Jb0.0816 o 003020 0.054954 0.9~ 

0.88701 6.4513 .:?.~::683-:.0070 o 002078 0.045588 0.955 

0.89956 6 562.5 Jo5 t 7..1 l .:!725 o 001609 o 1)40110 0.9t>Ü 

0.912L? 6.80651 ()..1.0471"' .S\57 o 000917 o 030287 0.965 

0.92467 6.9921 9J3197..1-0 . .!4)j-;' o 000598 o 014460 0.970 

0.93723 7.20695 1 ótf}4&J::: 1342 1) íX)Q3ó5 o 019100 0.975 

0.94978 

~·.~~~~ l 2o-.tl !921 63.:?.7 o 00022.1 o 014914 0.9SO 

0.96234 ,.:5310619 4979 o 000130 o 011387 0.985 

0.97489 7 8906 7~73:?0:!.'.'< :!79~ O (X)O(J76 () 008694 0.990 

0.98745 8.1445 J 394 7b ¡ 65. 7tÑ0 o t)()(.)04:! O.CX>6490 0.995 

1 .00000 8.3984 o 000000 o 000000 l.000 
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CAPÍTULO III 

111. CÁLCULO DE TRANSITORIOS 

111.1 . DISCUSIÓN DEL PROGRA.l\.!A DE CÁLCULO 

El programa de cálculo empleado para el análisis del fenómeno transitorio en una 

cubería causado por la apertura o el cierre de una válvula, se realizó con base en el programa 

propuesto por Chaudhry (ref 4), elaborado en lenguaje FORTRAN. 

El programa requiere varios archivos: un archii·o de entrada, el cual introduce 

al programa todas las variables del problema: número de tramos en que se desea dividir el rubo; 

gasto establecido en las condiciones de flujo permanente: nivel del vaso aguas arriba; tiempo 

máximo de cálculo; tiempo de la maniobra de cierre o apenura; longitud y diámetro de la 

tubería; celeridad de onda y el factor de fricción de Darcy-Weisbach. 
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Un archivo de salida que presenta los resultados del transitorio para todos los 

valores de Al en el último punto. es decir. donde se encuentra la válvula; también incluye los 

valores de la presión máxima y mínin1a en los puntos interiores de todos los tubos. Un archivo 

gráfico en él que se almacenan los valores de la sobrepresión para graficar. Por ultimo. se creó 

otro archivo de enrrada que contiene las parejas de la ley de cierre. esto es. la relación de cierre 

adimensional r y al valor del tiempo adimensional tlr •. obtenidas en el capítulo anterior (el 

programa original no presenta este archivo). 

Se presentan a continuación los resultados del ejemplo propuesto en el cap LS 

utilizando dicho programa con un coeficiente de fricción de O. 10. 

****************************************************************************** 
:"-<L'~tERO DE Tl.ROS = l 

~ÚMERO DE TR. ..... !<-105 lJL TIMO TL"BO 

GASTO EST ABLEC100 - 1 000 m...•, <; 

NlVEL DEL V A.SO ~· 70 h rn 

TIE~{pO PARA EL CL'AL SE C -5,.LCLLA EL TRA!'<SlTORJO - lC>.0 s: 

TlE!'o.lPO DE MA:"IOBR. ..... DE CIERRE "" M 00' 

PAREJAS DE LA LEY DE CIERRE T'lC-TAO 

O {'O..)Ol)()E -oo tf;..)l)(lf)) 

S OOOO<Jl>E-íl! 11. o:s~3iE-'JI 

l.CXX)()(,()E--01 t> -15J&S:E-ül 

t .SOOOOOE-01 5 :91S75E.Ol 

~.OOOOOOE-01 4 .i~hl-kJE--ül 

:!.501.)00llE-Ol 3 70::01 lE-Ol 

3.0CXO)OE..Ql J 15i>-&:WE-Ol 

3 5000'.XJE...Cl 'Z t>-tl711E-Ol 

4 ())(}()(JOE-01 1 :.S3819E-Ol 

4.SOOCKX>E-01 1 88-l&&3E-OI 

5 OOQCQOE-01 l 64i)545E....Q1 

S .SOOCJOOE-01 l 345 1 S2E-O l 

6 OOOCXJOE-01 l t1.5110E-Ot 

b .SOOOOOE-01 9 ~4'>-45-:'E-01 

7.()()(X)O()E--01 7 56-151-lE--0: 

7 .SOO)OOE-01 5 8-l-40'WE-01. 

8.ooo:o.JE-01 4 J39120E-02 

8 lOCXXXJE-O; "' °"*'63J E -02 

8 1.00000E..ú! ) 81J.505E-O:. 

l!l.300000E--01 3 5779".>iE-02 

8.40GOOOE~l 3 35t>096E-02 
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8 5()(X)()QE--Ol 3 158-t:?OE-02 

8.bOOOOOE-01 :? 86319SE-02 

8 700JOOE--O 1 :? t>OS17JE-02 

8 SOClOOOE-01 :?.368.S79E--O:! 

8 9(X)()()f)E-01 :?.154JOOE-02 

9 CXXJOOOE--01 1 961434E-02 

9. lOOOOOE--01 l~E-02 

9.200000E--Ol l . 440606E-02 

9.300000E--OJ 1.2.35:!.SIE-02 

9 40COXIE--O 1 1 Ot)l()()65E-02 

9.SOOOOOE-01 9 07.!!i71WE--03 

9 600000E--Ol 7.77~6E--03 

9.7(JC()(l'.)E--OI 6 b71489E-03 

Q SOOOOOE-01 S l"-..Z8QIE-O'J 

9 90CIOOOE-O 1 4.QQ8434E-03 

1 000000 4 .:?09&l8E..03 

TUBO No LONG. DIAM VEL. ONDA FACTORFRIC 

(m) (m) (mis) 

lút)0.0 9000 .010 

TUBO No CELER ONDA AJU 

(mis> 

900 9 

TIEMPO TAU TUBO CARGA(m) GAST0(m31s) 

No. (1) íN-t-1) "' 1N..-I) 

.00 1.000 70.óJ 60 00 l 000 1.000 

.37 817 70 ó) 7Q 38 1 üOO -.74 669 70 óJ 101 ·= 1 000 871 

1.11 .sss 70 63 t:4 97 1 ()()() '"" 1.48 468 70 63 147 17 .... ""4 

1.85 397 70.63 169.57 .750 667 

2.::2 .340 70.63 190-41 613 606 

2.59 .291 70 63 1&5.48 ••1 .!'il:? 

2.96 .148 70.63 172.99 351 4~ 

3.33 .:?13 70.63 155 03 229 J...i3 

3.70 182 70 b3 !Jo :J 152 ;1.t 

•.07 159 70 b) ! 13 06 103 218 

4.44 .13::?: 70 b.J 91..SI ()79 163 

4.81 .112 70 63 78.45 071 128 

S.19 ()93 70.6] 71 11 08b !O! 

S.5o 077 70.63 <Ñ.:o """ a.3 

S.93 06Z 70 63 7Ln .103 067 
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o.30 047 70 6) 80 70 ()QQ 055 

.b.67 035 70 oJ """" 087 °"' 7()4 o:J 70 ñ) 04 )4 t'~) 

7 41 013 7U óJ .-:rr 38 o.:J l>l7 

7.78 ""' -:'O t>3 %.:'!.J - l)l) <X»l 

8.IS 000 70 ()) 91 08 - OJ) 000 

8.52 ()()() 70 b) 78 JI - 066 000 

8.89 000 70 63 66"" - 071 000 

9.26 000 ""'O 63 56 s~ - 064 000 

9.63 000 70 oJ 4Q Jo - t)14 000 

10.00 ()()() 'º t>J 4'7 72 01) 000 

10 37 OüO 70 63 50 01 043 003 

10 74 000 70 03 62 QS °"" 000 

11 11 O'JO 71J oJ 74 7~ <F: 000 

1l 48 coo 70 l'l) 84 o' (Jo) 000 

11.85 ()()() 70 l'J3 91 <S lY.'..J. OJO 

1.2.:?.2 000 70 63 QJ 5".J - O!J ()JO 

12.S9 000 70 6) 91 00 - [).>) 000 

12 96 000 70 63 78 2Q - 065 t'lúl) 

lJ 33 COJ 70 (')) t:>O 47 - ()/t) <)l)ll 

13.70 000 -o o.3 56 r;,o:"¡ - OnJ ('i(,() 

\4 07 000 -o l'l) ..19 .1.:. -•)1..l (lt)I) , ...... OJO 70 ~:; J""' -9 l)\) DOQ 

14.81 000 :'O D) So~ 
,,..., (J(ll) 

15.19 (.0) 'º l'J) 
o:<;)( !)C)5 {X.A) 

15.56 000 :o oJ 74 77 <J70 uoo 
15.93 000 70 oJ ~ t>J ó<>) ()JO 

TUBO SECCIÓN "'-"-X PRESIÓN MJ:-t PRESIÓN 

No. No 

70 O) 70 63 

1 IZ 5) 58 23 

lSJ 70 49 09 

19Q 41 47 7= 

••••***************************•**********••·································· 

Ill.2 ANALISIS DI1\1ENSIONAL 

Para resolver problemas prácticos en ingeniería se requieren desarrollos teóricos 

y resultados experimentales que en ocasiones complican tanto el estudio como la obtención de 

resultados satisfactorios. Sin embargo. es posible reducir el número de variables que aparecen 
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y hacer este resultado compacto (ecuaciones o gráficas de datos). aplicables a todas las 

situaciones similares manejadas en el problema. Esta reducción se denomina análisis 

dimensional. 

Cuando una ecuación describe un fenómeno físico. las variables, ligadas entre si 

por símbolos matemáticos y constantes de tal manera que se logre la igualdad, representan las 

cantidades físicas que intervienen en el fenórneno. 

Cada variable. además de tener un valor numérico. tiene una dimensión. es decir. 

una combinación de unidades de referencia (por ejemplo masa, longitud y tiempo) que denota 

la forma en que se definió la ·variable. 

Las variables se clasifican en dos tipos: variables dependientes e independientes. 

La variable dependiente es la que interesa dctcmlinar; en el problema de sobrepresión por golpe 

de ariete es !:i.H. L"ls variables son aquellas en función de las cuales interesa detern1inar la 

variable dependiente; éstas son. para el problema del cálculo de la sobrepresión, H 0 , L. a. V 0 , 

g, te. La idea fundamental es que existe alguna relación que permita obtener la sobrepresión 

como función de las variables independientes. esto es 

~H~f(H0 .l,a. V 0 ,g.tc) 

Para realizar el análisis dimensional. es necesario. elaborar una matriz de 

exponentes. para ello. se colocan en un renglón las variables que intervienen en el problema y 

en una columna sus dimensiones; en el cruce respectivo se escribe el exponente de la unidad 

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

respectiva es 

t:Jl Ho L a v. g te 

Jl,f o o o o o o o 

L 1 1 1 1 o 

T o o o -1 -1 -2 1 

107 



CAPÍTULO III 

El teorema de Buckingam-Vaschy (ref. 5). nos indica que una ecuación 

dimensionalmence homogénea donde intervengan m variables y cuyo rango de la matriz de los 

exponentes sea r. podrá expresarse como una combinación de m-r productos adin1ensionales n. 
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 el rango de la 

matriz es 2 y el número de variables es 7. por tanto. existen 7-2 variables adimensionales JI. por 

ejemplo 

AH 
1t 1 

Ho 

1t 2 =_!.E_ 
2L 
a 

1t 3 

a V
0 

2gH0 

V 
1t 4 

.,jgHo 

1t s = Lg 
v2 

Se ha visto que en este caso. es suficiente con 3 parámetros adimensionales. esto 

es 

a 

Estos parámetros ayudan de manera significativa a la comprensión del fenómeno. 

Estos son el resultado del estudio de Allievi. en su teoría del golpe de ariete y se la asignaran 
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los siguientes nombres para graficarlos y comprender el fenómeno 

2g H 0 

(IIl. l) p 

K= __ r_c_ 

( 2
0
L) (IIl.2) 

(III.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 A.H/H0 ; por último, la variable K 

queda como parámetro. 

Para con1probar la validez del análisis 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 mis 

te = 16 s; H,, = 100 m 

D 0.5 m; A = 0.196 m 2 

0.991 mis; Q 0.194 m 3/s 
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De las ecs III. l y III.2 se tiene: 

y 

PROBLEMA B 

Datos de problema: 

L = 2000 m; 

t., = 8 s; 

p = ( 1000) ( 0.911) = 0.5 
( 19.82) ( 100) 

a = 1000 mis 

Ho = 126.13 m 

D = 0.9 rn; A = 0.636 rn2 

V 0 = 1.25 mis; Q = 0.795 m 3 /s 

De las ecs IIL 1 y III.2 se tiene: 

p = ( 1000) ( 1.25) = 0.5 
( 19.82) ( 126.13) 

y 
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CAPÍTULO 111 

Para comprobar que en esta pareja de problemas. el resultado de A.H/H0 es igual 

en ambos; se utilizó el programa de cálculo tomando los datos propuestos de cada problema y 

los datos de una válvula esférica para ambos. El resultado es el siguiente: 

Problema A: Ho 100 m; Fl...a, 184.06 m 

Hmáx 184.06 l.8406m 
Ho 100 

Problema B: Ho 126.14 m: Hm.ü 263.17 m 

H'""" 232.17 l.8406m 
Ho 126.14 

Con la misma idea se realizaron los ejemplos C y D 

PROBLEMA C 

Datos de problema: 

L 800m; a = 1000 mis 

8 s: 25 m 
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D = 1 m; A = 0.785 m 2 

Yo = 0.991 mis; Q = 0.778 m 3/s 

De las ecs III. 1 y 111. 2 se tiene: 

y 

PROBLEMAD 

Datos de problema: 
L = 2500 m; 

t., = 25 s; 

D = 0.7 m; 

p = ( 1000) (0.911) =2 
( 19.82) ( 25 ) 

a = 1000 mis 

Ho = 125 m 

A= 0.385 m 2 

Y 0 = 4.955 mis; Q = 1.906 m 3/s 

De las ecs III. 1 y 111. 2 se tiene: 
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y 

p 
( 1000) ( 4.955) 
(19.82) (125) 

=2 

K = ___ 2_5 __ _ =5 

( 2\~)) 

CAPÍTULO JII 

A continuación se presenta el resultado del programa para los problemas C y D. 

Problema C: H 0 = 25 m; H""" = 58.77 m 

H"""' = 58. 77 = 2.3508 m 
H 0 25 

Problema D: H 0 125 m; 293.83 m 

H máx - 293.83 = 2.3506 m 
H 0 125 

Analizando los resultados, se observa que el valor de AHIH0 es igual en los 

problemas A y B. así como en los C y D. aún ceniendo condiciones diferences en cada problema; 

con esto se puede concluir la validez del análisis dimensional: si en un problema cualquiera, con 

Jos datos propuestos se calculan los valores de p y K. con éllos se pude calcular el valor de 

AHIH0 y finalmente, se obtiene el resultado de la sobrepresión AH. 
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lll.3 DISCUSIÓN DE CASOS 

Para realizar las gráficas adirnensionales es necesario contar con valores de p y 

K. y abarcar el mayor número de casos. De la figura A-1 del apéndice A de la ref.4, se tornaron 

los siguientes valores para p y K. 

Valores de p : 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 2 5 

Valores de K : 

2 4 5 10 20 50 

De acuerdo con la figura mencionada puede asumirse que los rangos propuestos 

abarcan un número de problemas adecuado. Con los valores definidos se realizan todas las 

combinaciones posibles para realizar las gráficas adimensionales. 
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IV. GRÁFICAS DE SOBREPRESIÓN 

IV.1 OBTE1'CIÓN DE GRÁFICAS 

Para obrener las gráficas adimensionales, rema central de esre trabajo, se tomó 

como base el programa de cálculo del capírulo anterior. A éste se le realizaron modificaciones 

para obtener en forma tabular los resultados buscados, es decir, para cada combinación de p y 

K obtener su correspondiente valor de AFllH
0

, en función del tipo de válvula y de su ley de 

cierre. Al programa original se k introducen los valores de p y K. a partir de ellos se realizan 

los cálculos del transitorio: con él los es posible calcular los datos que el programa rcqui.ere para 

completar el procedimiento. 

Las gráficas de sobrepresión se presentan a continuación: es necesario realizar dos 

aclaraciones muy importantes para el uso de las gráficas: las gráficas proporcionan el valor de 
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la sobrepresión en el extremo aguas abajo del sistema, es decir. en el lugar donde se localiza la 

válvula. Es en este lugar donde se presenta la mayor sobrepresión al momento del transitorio 

hidráulico en el sistema; <!n el ejemplo dd capírulo 111. se puede apreciar que en d tubo número 

l. en la sección 4. se tiene la presión máxima (190.41 m>. mayor que en las otras secciones. 

Otro punto importante, es mencionar que las gráficas se elaboraron considerando que el factor 

de fricción fes nulo, que resulta en sobrepresion<'s mayores. estando del lado de la seguridad 

en el diseño. 

Las gráficas se calcularon para las leyes de cierre de las válvulas expuestas en el 

cap IIA. incluyendo una donde se analiza la ley de cierre lineal. figs IV. l a IV.14. Se incluyen 

también las tablas correspondientes. tablas IV. l a IV. 14. 
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CAPtTuLOIV 

TABLA TV.1 CJERRRE LINEAL 
(VALORES DE L'JH I Ho) 

p K-0, K-1 K-2 K-4 K-S K-10 K-20 K-50 

0.02 004 0.0198 0.0099 0.0079 0.0039 0.0020 0.0008 

0.05 0.10 o 0488 0.0241 0.0192 0.0096 0.0048 0.0019 

0.10 0.20 0.0953 0.0465 0.0371 0.018-< 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 0.144~ 0.0693 0.0340 0.0134 

1.00 2.00 0.7519 0.3030 0.2328 0.1077 0.0519 0.0203 

2.00 4.00 1.79Sl 0.6453 0.4881 0.2170 0.1022 0.0394 

5.00 10.00 6.5331 l .9670 1.:967 ú.4638 0.2íX>7 0.0741 

T.-1.BLA JV.2 l-'ÁLVVLA ESFÉRICA EBVRA 
(VALORES DE L'JH l llo) 

p K=O. K-1 K=~ K=.:I K-5 K-10 K=20 K-50 

0.02 0.04 o 0389 0.0367 0.0356 0.0302 0.0221 0.0088 

0.05 o 10 o 0972 O.U0!5 0.0~3'7 o 07.!9 0.0545 o 0215 

0.10 0.20 o 19-C ü. IS23 u.! 765 0.1481 0.1069 0.0414 

0.20 o 40 o 3875 o 3619 ü.3497 0.2900 0.2056 0.0774 

0.50 1 0•) O.Q628 0.8879 0.8528 0.6855 0.4643 0.1623 
J.00 2.00 1.9094 1.7305 1.6480 1.2701 0.8300 0.2643 

2.00 4 00 3.7681 3.3218 J .1218 2.25:26 1 .4307 0.5567 

5.00 'º 00 
9.1539 7.607..:t 6.9507 4 .5853 2.6253 1.4513 

T,\BL4 IV.3 VÁL VVLA ESFÉRICA DE BOJ.A 
(VALORES DE L'JH I Ho) 

p K=O, K-1 K-2 K=4 K=S K-10 K-20 K-50 

0.02 0.04 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 0.14S2 0.1109 0.0754 0.0437 

O.:!O 0.40 0.3574 0.3042 0.::!839 0.2138 0.1431 0.0817 

o.so 1.00 0.8748 0.7246 0.6691 0.4851 0.3118 0.1718 

1.00 2.00 1.6996 1.3562 !.2343 0.8505 0.5190 0.2733 

2.00 4.00 3.2466 2.443.5 2.1747 1.3882 0.7872 0.3908 

5.00 10.00 7.3576 4.9045 4.1742 2.3114 1.3700 0.6654 
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p 

0.02 
o.os 
0.10 

0.20 

o.so 
l.00 

~.00 

5.00 

p 

o 02 

O.ü5 

o. 10 

o.w 
O.SO 
1.00 
2.00 
S.00 

p 

0.02 

o.os 
0.10 

0 . .20 
O.SO 
l.00 

2.00 
5.00 

TABLA IV.4 'VÁL VUIA DE MARIPOSA TIPO ( B) 

(VALORES DE LJH / Ho) 

K=O. K=I K=2 K=4 K=S 
0.04 0.0350 O.o:'S6 0.0221 0.0128 
0.10 0.0871 0.0634 0.0545 0.0313 

0.20 0.1732 o 1248 0.1068 0.0607 
0.40 0.3-'27 0.242 0.2054 0.1145 

l.00 0.8325 0.5576 0.4639 0.2455 

2.00 1.6009 0.9978 0.8084 0.4007 

4.00 3.0091 l .6865 1.3410 0.6448 

10.00 6.6073 3.4669 ~.7809 1 .4631 

T.4.BLA IV.5 VrÍLVULA DE .ifARIPOSA TIPO ( C) 

(VALORES DE LJ/l / H o ) 

K=O. K=l K=4 K=S h.:= 10 

0.04 0.0359 0.0260 0.022! 0.0109 

o JO o 0895 0.0643 ú 1)545 o 0267 

o 20 0.1783 0.1:!66 o 1068 /) 0517 

0.40 0.3534 0.2..t56 0.2055 0.0971 
l.00 0.8633 0.5670 o -t640 0.2060 

2.00 1.67:::!6 J.0173 0.8207 0.3784 

4.00 3.1810 J .7947 0.7207 

10.00 7.2157 3.9615 l .673-' 

TABLA IV. 6 V ÁL VUL.A. DE D/AFRAGJt.f.A TIPO (A ) 

(VALORES DE éJH / H o ) 

K-0. K-1 K-2 K-4 K-5 K-10 

0.04 0.0168 0.0061 O.OOSl 0.0026 
0.10 0.0414 0.01S2 0.0126 0.0063 

0.20 0.0810 0.0308 0.0252 0.0117 

0.40 0.1S59 0.0632 0.0506 0.0212 

l.00 0.3740 0.1601 0.1289 0.0457 

2.00 0.9543 0.3336 0.2586 0.08Sl 

4.00 :!-4126 0.6438 0.5124 0.1546 

10.00 7.6512 l.S929 l.1369 0.2779 
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K=20 K=SO 
0.0067 0.0027 
0.016S 0.0066 
0.0317 0.0125 
0.0589 

0.1222 0.0470 

0.1929 0.0721 

0.3378 0.1412 
0.7460 0.28S2 

K=20 K=SO 
O.OOS3 0.0021 
0.0126 0.00SO 
0.0242 0.0096 
0.0449 0.0177 

0.0923 0.03S8 

0.16SI O.OSS6 
0.3469 0.1101 

0.78S9 0.2159 

K-20 K=SO 
0.0006 0.0003 

O.OOlS 0.0008 
0.003.2 0.0015 

0.0066 0.0026 
0.0168 0.0052 

0.0307 0.0092 
0.0568 0.0160 

0.1006 O.o:'? J 



CAPÍTULO IV 

T.4.BLA TV. 7 VÁLVULA DE DL4FR..4..G,'dA TIPO ( B) 
(VALORES DE L1ll 1 llo) 

p K=O.K=l K=2 K=4 K=S K=IO K=20 K=SO 
0.02 o 04 0.0278 0.0098 0.<»47 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 0.14-07 0.0497 0.0242 O.OQ.15 0.0000 0.0000 
0.20 DAD 0.2849 0.1011 o 0489 0.0086 0.0000 0.0000 
0.50 1.00 0.7497 0.2581 0.1212 0.0187 0.0000 0.0000 
l.00 2.00 l .6079 0.5094 o 2252 0.0304 0.0000 0.0000 
2.00 4.00 JASO! 0.9368 o 3750 0.0439 0.0000 0.0000 
5.00 10.00 9.2103 J .7bú8 0.5905 ú 0593 0.0000 0.0000 

T.·1BLA IV.8 VA~LVUIA DE CO.HPUERT.4 C/RCl'Lr1R 

(VALORES DE LJ.lliHo) 

p K=O. K=l K=1 K=-' K=S K=IO K=20 K=SO 

0.02 o 04 o 0286 ú.0178 0.0150 0.0078 o 0038 0.0015 
0.05 O !O 0.0710 0.0438 o 0369 00!'>0 0.0092 o 0037 
O.!O 0 . .::0:0 0 1~01 o 0853 0.0716 0.0366 0.0176 0.0070 
0.20 0.40 o :-r35 0.1626 0.1357 o 068:! 0.0325 0.0129 

0.50 l 00 o b410 0.3585 o 2946 o 1423 0.0664 o 0260 

1.00 2.00 1.1736 0.6053 0.4876 0.2248 0.1073 0.0403 
2.00 4 00 2.04-11 1 0230 0.798Q 0.4159 0.2021 0.0791 
5 _(._)() !O 00 -1.3S98 2.1153 1. 7933 0.9107 OA316 0.1516 

TABLA IV.9 VÁLVULA DE CO.HPUERTA CU.4.DRADA 
(VALORES DE L1H //lo) 

p K=O. K=l K=:.? K=4 K=S K=IO K=20 K=SO 
0.02 0.04 0.0333 0.0250 0.0221 0.0140 0.0078 0.0031 
0.05 0.10 0.0829 0.06!9 0.0545 0.0344 0.0190 0.0075 

0.10 0.20 0.1646 0.1216 0.10ó9 0.0667 0.0365 0.0144 

O.:?:O 0.40 0.3245 0.2354 0.2056 0.1261 0.0681 0.0267 

o.so 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 l.3095 0.6743 0.3591 0.1613 

5.00 !0.00 5.7505 :?:.9274 2.3763 1.3263 0.7479 0.3223 
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CAPfTULo!Y 

TABL-t IV. JO V.<ÍL VULA DE FLOTADOR 
(V.-tLORES DE LlH I H o ) 

p K-0. K-1 K=2 K=4 K=S K=lO K=20 K=SO 
0.02 0.04 0.019S 0.0114 0.0076 0.0019 0.0008 0.0003 
o.os O IO 0.0489 0.0279 o 0186 0.0047 0.0020 0.0006 
O.IO 0.20 0.0994 0.0547 0.03S9 0.0091 0.0039 0.0012 
O.:::?O 0.-1-0 0.2063 0.1064 0.0682 0.0174 0.0076 0.0020 
o.so LOO o S643 0.2609 O.IS93 0.0398 0.0184 0.0041 
LOO 2.00 1.2453 0.5401 0.3126 0.0806 0.03SO 0.0071 
2.00 4 00 2.7579 1.1491 0.6100 O.IS16 0.0606 0.0120 
S.00 10.00 7.9865 2.8762 1.2714 0.2731 0.0988 0.0199 

T.·\BL-\ IV.JI i· .. {L VCLA DE FLOTADOR 

TIPO Dl.-tFRAG,H,\ (,HARCA APCO-.HEX) 
(V,\LORES DE LlH .1 H o ) 

p K=O. K=I K=.2 K=4 K=5 K=lO K=20 K=SO 
ü.02 0.tJ-.J o 0168 0.0101 ü.0108 ú.0031 0.0014 0.0006 
o.os 0.10 0.('l...tl4 O 02.JS o 0261 0.0075 0.0033 0.0014 

0.10 o 20 0.0814 o 0485 0.0495 0.0144 0.0064 0.0026 

0.20 0.-10 0.1:596 0.0938 0.0905 0.0265 0.0118 0.0047 

0.50 1.00 0.4077 o :?.229 0.1919 0.0540 0.0237 0.0094 

1 00 2 00 0.9112 0.-1296 0.3414 0.0904 0.0446 O.OlS9 
2.00 4.00 2.:s-o.; 0.8040 0.6159 0.!419 0.0839 0.0298 

5.00 11) 00 7.4117 l 9708 1 .3534 0.:!652 0.1595 0.0542 

TABLA rv.12 VÁLVULA DE FLOTADOR TIPO PISTÓ.V (MARCA ROSS) 
(VALORES DE LlH I Ho) 

p K-0. K=l K-2 K-4 K-5 K-10 K-20 K=S-0 

0.02 0.04 0.0382 0.0017 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 

o.os 0.10 0.09S7 0.0044 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 

O.ID o :o 0.1917 0.0087 0.0056 O.Cl<X>O 0.0000 0.0000 

0.20 0.-W 0.3848 0.0173 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 

o.so 1.00 0.9694 0.0403 0.0232 0.0000 0.0000 0.0000 

LOO 2.00 l.9S38 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 

S.00 10.00 9.9220 0.1507 0.0744 0.0000 0.0000 0.0000 

134 



CAPtruLOIV 

TABLA IV.13 Vi(LVULA DE .UARIPOSA DE CUATRO PULGA.DAS ( 4 IN) 
(VALORES DE LlH I Ho) 

p K-O.K-1 K-2 K=4 K-5 K-10 K-20 K-50 

0.02 0.04 0.0335 o 0172 0.0126 0.0075 0.0039 0.0013 

o.os 0.10 0.0834 0.0422 0.0309 0.0180 0.0091 0.0033 

0.10 0.20 0.1655 0.0822 0.0598 0.0339 0.0163 0.0063 

0.20 OA-0 0.326'.5 0.1564 O.l 128 0.0620 0.0291 0.0115 

0.50 100 0.7867 0.3704 0.2830 0.1368 0.0592 0.0232 

l.00 2.00 l 4958 0.7752 0.5787 0.2679 0.0907 0.0352 

2.00 4.00 2.7827 l 5530 1.2255 0.5512 0.1525 0.0664 

5.00 10.00 6.7895 3.8182 2.9797 1.2642 0.3072 0.1205 

Tr\BLA 1V.14 VÁLVULA ESFÉRICA 

DEL .·\CUEDUCTO LINARES - ,'r/ONTERREY 
(V.·U,ORES DE LlH I ll o ) 

p K=O. K=l K=2 K=4 K=S K=lO K=20 K=50 

0.02 o 04 0.0392 0.0368 0.0359 0.0314 0.0263 0.0104 

0.05 0.10 0.0981 o 0918 0.0896 0.0781 0.0651 0.0255 

0.10 o 20 o 1%0 0.133 O. t 783 0.1547 0.1281 0.0493 

0.20 OAO o 3913 o 3634 0.3535 0.3038 0.:?.487 0.0925 

0.50 l 00 0.9742 0.8922 o i>635 0.7234 0.5752 0.1958 

l.00 =.oo 1 9369 l .7405 1.6730 1.3536 l .0345 0.3246 
2.00 4.00 3.8381 3.3464 3.1820 2.4376 l.7535 0.6916 

5.00 10.00 9.4066 7 .6897 7.1459 4.8879 3.137 l.8237 
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CAPíTuLO IV 

IV.2 USO DE LAS GRÁFICAS 

Tomando como referencia el ejemplo propuesto en el capítulo 1.5, se obtienen los 

valores adimensionales de p y K. 

Datos: 

Q = 1 m 3/s 

L = 1000 m 

D = 0.6 m 

le= 8 s 

Sustituyendo valores 

y 

Sustituyendo valores 

a = 900 mis 

Ho = 70.625 m 

V 0 = 3.536 mis 

g = 9.81 m/s2 

p 

=~ 
P 2gh

0 

-~<_900_~)_(~3_._5_3_6~)~ = 2.296 
2 ( 9.81) ( 70.625) 

K= _r_c_ 
2L 
a 
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K=--8 __ 
2 ( 1000) 

900 

CAPfTIJLoIV 

= 3.6 

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

El valor leído de Af/IH0 es de 1.90, por tanto el incremento en la carga L!i.H es 

134.19 m y la sobrepresión máxima en ese punto H-u es 204.815 m. Comparando este valor 

con el presentado en el cap III. l, se comprueba que las gráficas son confiables. La diferencia 

de valores se debe al factor de fricción que no se considera en las gráficas adimensionales. 
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CAPITuLOV 

V. ASPECTOS DE DISEÑO 

En este capítulo se discuten principalmente dos aspectos de diseño de conductos 

a presión, el hidráulico (transitorio) y el estructural. Para diseñar un sistema de conducción 

como el estudiado en este trahajo es necesario destacar ciertos parámetros estructurale:s. entre 

los que están el tamaño del conducto y el dispositivo de control. ya que determinan la capacidad 

de conducción del proyecto. Cuando se han definido los parán1etros anteriores se eligen las 

estructuras auxiliares para completar el proyecto. como son las cán1aras de aire. cámaras de 

oscilación, atraques y/o juntas. 

Desde c.:l punro de visea del disl.;!ñO hidráulico. el sistc.:ma debe analizarse para 

soportar Jos transitorios causados por las condiciones de operación. El sistema debe responder 

en forma satisfacroria tanto para las presiont:s n1áximas corno para las 1nínimas; si éstas se 

encuentran por encima de los límites pernlisibles, deberán cambiarse las características del 
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conducto o los dispositivos de control y realizarse un nuevo análisis hasta llegar a un sistema 

que cumpla con los aspectos de funcionalidad y seguridad. 

En un siste1na en particular. es conveniente instalar varios mecanismos de control 

para poder modificar las condiciones de operación o bien obtener una respuesta satisfactoria del 

sistema ante fenómenos transitorios. Un sistema debe diseñarse para varias condiciones de 

operación esperadas durante su vida ú!il. Si los da!Os para un sistema no se conocen, éste debe 

analizarse utilizando el rango esperado de las variables implicadas. 

Criterios de diseño en tuberías a presión en plantas hidroeléctricas con válvulas. 

Una vez trazado. dimensionado y seleccionado el !ipo de válvula en un sistema 

de ruberías, se calculan las condiciones de presiones máximas y mínimas usando un 

procedimiento como el de-scrito en este trabajo; con10 en toda obra de ingeniería civil los 

resultados se deben afectar con un factor de seguridad, t:ste depende del riesgo y la probabilidad 

de ocurrencia de las condiciones de operación paniculan:s durante la vida del proyecto; el cual 

influye considerabh:n1cntc t.!n el costo d<.: la obra. 

Existen tr<!s tipos de condiciones de operación: normal, de emergencia y 

catastróficas. cada una de ellas, con un factor de seguridad recomendado, las cuales se discuten 

a continuación. 

Condición de operación 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 diseñados correctamente, se espera que el 

sistema trabaje en condiciones normales. 

Son consideradas como operaciones normales: 

l. El incremento de la carga en el instante del cierre de una válvula en el tiempo efectivo 
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de cierre c.,. con la carga estática 1náxima sobre la turbina (NA!l.1E). El tien1po efectivo 

de cierre o apertura. está definido como. dos veces el tiempo que tarda la válvula en 

cerrarse o abrirse, entre aperturas del 25 % al 75 % . respectivamente. pudiéndose apoyar 

en las gráficas de leyes de cierre del capítulo II.4. 

2. Apertura total de la válvula dentro del tiempo efectivo, con la carga estática mínima 

(NAMINO). 

3. Si existiera, el tanque de oscilación no debe rebosar a menos de que cuente con un 

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

La tubería a presión se diseña para soportar las presiones máximas y m1rumas 

causadas por las operaciones anteriores con un factor de seguridad de al menos igual a cuatro, 

basado en el esfuerzo último del material del conducto, causado por sobrepresión o subpresión. 

Condición de operación de emergencia. 

Son aquellas que se presentan cuando uno de Jos dispositivos de control de presión 

falla; estas condiciones incluyen: 

L La válvula reguladora de presión, si existe, no opera en una unidad. 

2. Cualquier otro dispositivo amortiguador de presión no opera en el instante de ser 

requerido. 

Debido a que la probabilidad de ocurrencia de estas condiciones es pequeña es 

recomendable un factor de seguridad al menos igual a dos, basado en el esfuerzo último del 

material del conducto, causado por sobrepresión o subpresión. 

Condición de operación catastrófica. 

Son aquellas en las cuales varios equipos o dispositivos de control fallan de la 

141 



CAPÍTULO V 

manera más desfavorable. Por ejemplo, si exisre una válvula reguladora de presión y a su vez 

una válvula auxiliar de cualquier tipo. donde el mecanismo de ésta última esrá diseñado para 

cerrar lentan1ente en el caso de que la primera falle o no opere durante un transitorio. Se 

considera una condición de operación catastrófica si esta válvula auxiliar no cierra lentamente_ 

Debido a que la probabilidad de ocurrencia de escas condiciones es 

exrren1adamenre remora. es recomendable: un facror de seguridad ligerameme mayor a uno, 

basado en el esfut!rzo últin10 del material del conducto. causado por sobrt!presión o subpresión. 

IV.l ASPECTOS DE DISE¡;;-0 

Las tuberías deben ser hidráulicam<:nte eficiemcs para conservar el gasto y carga 

establecidas y esrructuraln1entc seguras para soportar la carga debida a sobrepresiones y evitar 

fallas. Se pueden fabricar de cualquier material, sin embargo. las de acero son las más comunes 

para trabajar con variaciones úe presión pro\'ocadas por una turbina. bon1ba o válvula. Las 

tuberías de acero de gran di:in1etro se fabrican con placas de act:ro soldadas. L.a eficiencia de 

los puntos soldados con arco dept.!'nde del ripo de L:i junta. así como del grado de exa.tnen de 

inspección de Jos nlisn1os. tanto longitudinales corno transversales. 

Considerando que la presión incerna a la que trabajará la tubería es muy grande 

en comparación con el dián1etro de la n1isn1a. la carga de diseño se estima al centro de gravedad 

de la sección y será igual a la presi 1~n estática más la sobrepresión provocada por un tro.nsitorio. 

Las cargas exteriores corresponderán a las condicionc::s de trabajo de la tubería. 

Al diseñar una tubería siempre se busca la economía, sin embargo, el diámetro 

definitivo en un sistema se debe obtener tomando en consideración aspectos económicos y de 

ingeniería. Ahora se proponen dos expresiones para el cálculo del diámerro económico: 

(V.1) 

obtenida de la ref 14 y recomendable para cargas estáticas mayores a 100 m; 
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D = ( 6.6 Q 3 ) 117 (V.2) 

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

donde: 

D diámetro interior económico en m, 

Q gaseo máximo en m 3/s, 

H, carga total carga estática + sobrecarga debida al transitorio 

Estas expresiones son preliminares. por ello es necesario realizar un estudio 

económico completo y detemtínar las earacterísticas geom¿tricas definitivas del sistema. 

Las tuberías se deben disefiar para resistir la carga total (carga estática más la 

carga de sobrepresión): por ello. se debe garantizar la seguridad de las instalaciones en cualquier 

circunstancia de operación po.ra los esfuerzos d~ trabajo que se tengan. 

Para las tuberías de presión es rec:omendable un espesor m1111mo de la placa de 

acero, en ruberías de gran diámetro. con el fin de garantizar la rigidez que se requiera durante 

la fabricación, el transporte y la colocación de los tramos. Para tubería con diámetro interior D 

el espesor mínimo se puede obtener de la expresión: 

e ."'1in = 
D + 51 

1016 
(V.3) 

Por otro lado, el espesor en una rubería de acero, fundamentada en el esfuerzo 

de trabajo del acero; se obtiene como 

PD (V.4) e rnin. 
2 f, e, 

donde: 

emLn espesor mínimo. en cm 

P presión interna, en kg/cm2 
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D diámetro interno, en cm 

f, esfuerzo de trabajo del material, en kg/cm2 

C, coeficiente adimensional para considerar el efecto de remaches o soldadura, 

variando entre 1 y 0.5 

El espesor mínimo definitivo, es el que resulte mayor de las expresiones 

anteriores. 

Para tuberías apoyadas sobre silletas o anillos atiesadores dentro de túneles o 

rampas exteriores, se debe considerar la superposición de esfuerzos por cambios de temperatura 

y por trabajo como viga, a los obtenidos por presión interna. 

Los esfuerzos de presión interna, son aquellos que actúan en la parte interna de la placa 

con la que esta formada la tubería y le provocan un esfuerzo circunferencial de tensión. 

Para poder ab~orber los carnbios longitudinales. f.\Casionados principalmente por la 

temperatura es necesario instalar juntas de expansión qu<:! pcnnitan el libre n1ovimiento de la 

rubería sin transmitirlos a los elementos de apoyo. Los amllos atiesadores impiden grandes 

deformaciones en las placas de la tubería ocasionados por los esfuerzos de presión interna. 

Los machones de anclaje se diseñan y se colocan en los puntos donde hay cambios de 

dirección en la tubería, para impedir que el empuje dinámico dañe al sistema. Para diseñar los 

machones de anclaje, es indispensable conocer las fuer.Las que actúan sobre ellos. estos son: 

l. Fuerza hidrostática actuando a lo largo del eje de la tubería, en cada lado del codo. 

2. Fuerza dinámica actuando hacia afuera del codo. 

3. Fuerza debida al peso propio de la tubería desde el machón hasta la junta de expansión 

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

4. Fuerza de fricción de la tubería sobre los apoyos debida a la expansión o contracción 
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aguas arriba y aguas abajo del machón. 

5. Fuerza de fricción de la junta de expansión aguas arriba y aguas abajo. 

6. Presión hidrostática en el extremo expuesto de la tubería. en Ja junta de expansión aguas 

arriba y aguas abajo. 

7. Fuerza longirudinal debida a la contracción arriba y abajo del machón de anclaje. 

Para el esrudio de los aspectos de diseño detallado se recomienda consultar la ref 14. 

Selección del tipo de válvula 

La selección del tipo de válvula depende principalmente de las condiciones del servicio 

que se vaya a proporcionar. estas son: 

a. Intluencia de las irnpun:zas en el agua. 

Cuando el agua vaya cargada con arena, limo o carbonatos, las válvulas con flujo 

concéntrico y pasos muy chicos tienen el inconveniente de que se pueden obturar y quedar fuera 

de servicio. 

b. Consideraciones sobre difusión. 

Cuando una válvula descarga libremente, puede producirse una difusión del fluido y esto 

resulta inconveniente si se tienen instalaciones eléctricas cercanas. 

c. Manteni1niento 

En la selección del tipo de válvula se deben hacer consideraciones de mantenimiento, 

como lo es la facilidad y frecuencia de las reparaciones, lo que tendrá importancia en los costos 

de operación y confiabilidad del servicio. 
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d. Selección final. 

Si dos o más válvulas son de igual manera adecuadas funcionalmeme para un determinado 

proyecto, la selección de la válvula dependerá de su costo inicial y costo de mantenilniento. El 

costo de la válvula puede implicar un incremento del 20 al 30% del costo total de la tubería, por 

esta razón el costo es un punto relevante en la selección del tipo de válvula. 

e. Válvulas de emergencia. 

En tuberías a presión no es suficiente la instalación únicamente de una válvula para 

servicio. Es necesario considerar t.'lmbién la colocación de una válvula para emergencia o cierre 

por mantenimiento. localizada y controlada de manera que el cierre rápido por emergencia, esté 

asegurado en cualquier instante. 

Notas para la selección adc.:cu3Ja <..le;; una v:.ilvula. 

Para que el tipo y tamaño de un:i válvul:i se sekccione adecuadamente, se requiere 

conocer ciertos dmos fundamentales: 

a. Lo más importante. el gasto que se descargará. 

b. Las cargas efectivas, estáticas y de operación. Generalmente son necesarias la carga 

mínima y máxima. 

c. Tiempo y lapsos de operación, durante un año de servicio. 

d. Requerimientos de control. 

e. Número de unidades deseado o necesario. 

f. Condiciones climáticas. 
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g. Requerimientos del tanque disipador para descarga libre. 

h. Condiciones de emergencia eventuales 

i. Calidad del agua: clara o con azolves o sales en solución. 

j. Posición de la válvula en la tubería. 

k. Acceso a válvulas de control. 

h. Vida útil de la instalación y de la válvula. 

Las condiciones enlistadas antes por Jo general determinan tipo, tamaño y número de 

válvulas y tuberías para las instalaciones hidráulicas, aunque condiciones especiales en cada caso 

pueden ser factores decisivos en el proyecto final. 

V.2 RECO:\fE:'\DACIO:-.-ES 

En las obras de toma con conducto cerrado y trabajando a presión. el tamaño del 

conducto y los elementos de control (válvulas) son los factores determinantes que establecen la 

capacidad de salida de la obra de coma. El tamaño total de una obra de toma Jo determinan su 

carga hidráulica y la capacidad de descarga necesaria. La elección de la combinación de los 

elementos de las obras de coma en las presas pequeñas debe tener como base el uso de 

compuertas y válvulas comerciales; los casos especiales originarían un costo elevado. Las 

válvulas de control para conductos a presión pueden localizarse en cualquier punto de Ja tubería, 

ya sea aguas arriba para producir una circulación libre en el conducco o en el extremo aguas 

abajo para producir circulación forzada o estrangulamiento. 

De acuerdo con lo descrito en el cap II.1, se concluye que una válvula de mariposa es 

recomendable por los siguientes aspectos; desde el punto de visea estructural. la válvula cuenta 

con pocos mecanismos móviles. operan en forma sencilla y rápida. además. son ligeras. 

Hidraúlicarnente proporcionan un servicio de cierre y de estrangulamiento y cuenta con una 
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circulación rectilínea que minimiza la acumulación de sólidos. Por último. estas válvulas son 

relativamente económicas y su 1nantenin1iento es sencillo~ por ende en un sistema cualquiera 

resulta econón1ico colocar este tipo de válvula. Sin embargo, analizando las grát1cas 

adimensionales del cap IV, esta válvula no proporciona en su maniobra de cierre, el menor valor 

de sobrepresión; ya que sí analizamos las gráficas para otros tipos de válvulas, (!Ornando los 

valores de p y K propuestos en t!I ejemplo del cap 1.5), se ob~erva que la válvula de compuena 

cuadrada fig IV. 9, ocasiona un incremento de sobrepresión t:iH!Hú de 1.80 esto es 180%; en la 

fig IV.6 correspondiente a una válvula <le diafragma tipo A se tit!ne un C::,.Jl/H0 de 1.05. esto es 

105% de incremenco. mientras que las v:ílvulas de mariposa figs IV .4 y IV .5 proporcionan una 

sobrepresión C::,.J-JIH0 de 250%. con esto se concluye que una válvula por sencilla y económica 

que parezca, no siempre resulta ser la mis adecuada desde el punto de vista del fenómeno 

transitorio. Por ello. sien1pre es nr:cesario realizar un estudio tx!neficio-costo, ya que mientras 

con una válvula tipo mariposa se econón1iza en el costo de la válvula. en contraparte se tiene 

un espesor de tubería grande y por ende un costo elevado en el conducto: ahora bien~ si se 

decide utilizar una v.ál\1-ula que proporcione una sobreprcsión menor. st: ahorra en el costo del 

conducto pero se elevaría el L:l)St....) i.:n la v;:ilvuL1 y en ~u n1antenin1i..:nto. 

Por lo anterior se recomienda qul! en todo problen1a s:icn1pre se debe realizar un esrudio 

análisis beneficio-costo de todas las posibles soluciones tanto estructurales como hidráulicas y 

con ello tomar la óptima para obtener las características buscadas en toda obra de ingeniería 

civil: funcionalidad, seguridad y econon1ía. 

V.3 APLICACIONES 

Las gráficas adimensionales obtenidas en el cap IV .1 se realizaron para una 

maniobra de aperrura o cierre total. Sin embargo, en ocasiones se presentan situaciones donde 

la válvula debe pern1anecer parcialmente abierta; en este caso las gráficas adimensionales son 

aplicables únicamente para cierre instantáneo. Esto se comprobó tomando de la fig Il.8. válvula 

de mariposa tipo B. los coeficientes de pérdidas a partir de un ángulo de 20 grados. Con estos 

datos se realizó la ley de cierre y se elaboró la gráfica adímensional, donde la primer línea 

(K=O. K= l) resultó igual a las gráficas para cierres totales; sin embargo, las curvas para otros 
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valores de K dan más abajo que en la gráfica de cierre total, esto es, las sobrepresiones más 

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 hidráulico debido al cierre o aperrura de 

una válvula. para definir los parámetros de diseño de una tubería de presión resulta significativo 

por los siguientes aspt'ctos: cualquier sistema, como el tratado en este trabajo, debe ser 

hidráulicamente funcional. económico y seguro. 

Tornando en cuenta estos aspectos se realizaron las gráficas adirnensionales de 13 

válvulas. Pri1neramente se discutió 13 teoría del cálculo del transitorio hidráulico~ basado en el 

método de las características. Para analizar la válvlllas se contó ~on la información de los 

coeficientes de p¿rdi<..las de cada una. por tal razún se proLedió a elaborar las leyes de cic.:rn.! 

basadas en dichos coeficientes y utilizando el parámetro T. 

A panir de dichas leyes y con ayuda de un programa de cálculo se obtuvieron las 
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sobrepresiones para cada una de las válvulas. Se elaboraron las gráficas adimcnsionales y de 

éstas se concluye lo siguiente: todas las gráficas presentan la línea para un cierre instantáneo 

como una frontera, lo que significa que el valor de la sobrepresión 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 gráficas adimensionales de las válvulas contra la de un cierre 

lineal, se demostró que una ley de cierre real producen una sobrepresión adicional respecto a 

la ley lineal. Cada ley de cierre real tiene características diferentes. por ende, las gráficas de 

sobrepresiones en cada caso son diferentes. 

Se recomienda que para cada caso en particular se elabore la ley de cierre de Ja 

válvula; sin embargo, generalrnente las vül'\-'Ulas con1e-rciaJes sólo prt!sentan datos de coeficientes 

de pérdidas; además. cada válvul:i es diferente según el fabricante aunque éstas sean del mismo 

cipo y tamaño. El presente trabajo propon.:iona la teoría para obtener la ley de cierre de 

cualquier tipo y medida de vál,·ula. 

La aplicabilidad de las gráficas se mostró en un ejemplo. También se concluyó 

que las válvulas con niecanismos sencillos y de fácil operación, no siempre son las más 

adecuadas en algún sistema. 

Finaln1t:nte se concluye que las gráficas obtc:nidas son válidas y representan una 

ayuda en el diseño preliminar de cualquier sistema donde se utilicen válvulas como dispositivos 

de control. sin embargo, un sistema de grandes magnitudes debe analizarse detalladamente para 

garantizar funcionalidad, economía y seguridad, sin olvidar el impacto ambiental que causa 

cualquier obra de ingeniería civil. 
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