
ONDAS ELASTICAS

 K  =  - dP /  ( dV / V )   =   dP /   ( dr / r )

Si se produce una perturbación en un fluido ésta se manifiesta como una variación de 

presión que se propaga en el seno del fluido en forma de onda. La velocidad de propagación 

de la onda elástica es C o también llamada celeridad.

La velocidad de propagación depende del medio en el cual se produce la perturbación.

Si se somete a un cuerpo a un esfuerzo de compresión, éste no se transmite 

instantáneamente a todo el cuerpo, sino que la perturbación se propaga a través del 

cuerpo con una velocidad finita, que depende del módulo de elasticidad volumétrico K (Ev).

Ev 



A medida que avanza la onda se producen variaciones locales de presión.  Para definir

la velocidad de propagación se considera al sistema estático, o sea,  a la velocidad V 

se le opone una velocidad C ( igual ), y al movimiento esencialmente impermanente se 

lo transforma en permanente y se pueden aplicar las leyes de la aceleración y de la 

continuidad, para movimiento permanente.

Ley de la aceleración en una dirección, según Euler:

dVx/dt= -1/r   dP/dx

Ley de continuidad:

Considerando flujo compresible (r)

div(rV)= d(rV)/dx = 0 d(r V )=  0

- dP = r V  dVEn una dirección 
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C es la velocidad de propagación de la onda elástica o celeridad de la onda. En función 

del módulo de elasticidad:

dP = K   dr / r

K (Ev): módulo de elasticidad volumétricoC = ( K / r )
 1/2

d r V    + r    dV  =  0

d V  = (-) dP /   r  V

dV = (-) V dr   /   r

 dP / r  V = V dr   /  r

V C

fluido D`alembert

Del módulo Ev: 

Igualando: 
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Analizando 4 fases del fenómeno

T G

GOLPE DE ARIETE

Analizando 4 fases del fenómeno

Una central eléctrica consiste en un embalse de grandes dimensiones, una tubería

para que circule el agua y al final de la misma hay una turbina acoplada a un generador 

de corriente. Antes de la turbina hay una válvula que sirve en el caso de que el generador 

se quede sin carga tendiendo a acelerarse y a arrastrar a la turbina, con peligro de rotura. 

Para esto se usa la válvula, cortando el suministro de agua. Esto puede originar el golpe

de ariete que es un fenómeno transitorio, en régimen variable. La tubería no se considera 

rígida ni el fluido incompresible.



H C compresión

Vo

V=0

L

0 < t < L / C

+ P

En L / C el líquido está sobrepresionado y la tubería expandida. Si to = tiempo que

tarda la onda en recorrer la distancia L, to = L/C. Para T = 4 to, 4 L/C, el ciclo se repite.

1a FASE
Si se produce un inconveniente y se cierra instantáneamente la válvula, la masa de agua, 

que tiene una energía cinética, pasa a tener velocidad V = 0, transformándose en energía 

de presión, comenzando el fenómeno  junto a la válvula. Se produce una onda de compresión 

que se propaga aguas arriba.

Junto a la válvula se produce una sobre presión  DP y se genera una onda de compresión  

que se propaga aguas arriba a la velocidad C. Al tocar las sucesivas capas de fluido, éste 

se frena , V = 0, y se comprime, dilatando la tubería por presión interior.

La velocidad de cada "rodaja" de fluido se hace cero, originándose un a onda elástica o 

de presión que se mueve desde la válvula hacia el embalse a una velocidad C. El tiempo

entre que se cierra la válvula y la onda llega al embalse es:       0 < t < L/C

T = L / C 



H C

V=-Vo

L

L / C < t < 2 L / C

2a FASE

El embalse es de grandes dimensiones y se encuentra al aire libre. Existe un desequilibrio 

ya que a la derecha de la embocadura hay una sobrepresión y a la izquierda, la presión del 

estanque.

A partir de la primer rodaja que está junto al estanque, la presión tiende a disminuir 

y se produce una onda negativa (reflexión). El líquido se mueve con velocidad V

hacia la izquierda y la onda con celeridad C, despresurizando la cañería, hacia la 

derecha, hasta llegar a la presión original. El líquido comienza a moverse hacia el

estanque, hasta llegar a la válvula, volviendo la cañería a su diámetro original.



H C

L

2 L / C < t < 3 L / C

- P

3 a FASE

Cuando la onda depresiva llega junto a la válvula, se refleja, y esa depresión se transmite 

aguas arriba hacia el embalse. A medida que la onda va tocando las rodajas hacia el embalse,

las detiene, el fluido se expande y la tubería se contrae. Cuando la onda llega al depósito en 

3 L / C, la tubería corre el riesgo de aplastarse. Si la presión en la tubería es menor que la 

tensión de vapor del fluido, este vaporizará y podrá originar cavitación.



H C

V=Vo

L

3 L / C < t < 4 L / C

4 a FASE

En el instante 3 L/C en que la onda negativa llega al embalse, el fluido se encuentra en 

reposo y en desequilibro de presiones, por lo que comienza a moverse hacia adentro de 

la tubería con una velocidad Vo. El líquido y la  tubería vuelven a sus condiciones iniciales. 

Luego la masa fluida choca contra la válvula y se reinicia el fenómeno.



 h

caso ideal, sin fenómenos viscosos

ni deformaciones elásticas

caso real

t

2 L / C

Por efectos de la viscosidad del fluido y la elasticidad de la cañería, las amplitudes se van 

amortiguando en el caso real. La máxima presión que soporta la válvula es la misma si ésta 

se cierra en un lapso menor al que tarda la onda en ir hasta el embalse y reflejarse hasta la

válvula. Es decir, no alcanza a sobrepasarla antes de que se cierre. Este tiempo es:

Para evitar el golpe de ariete se suelen colocar chimeneas de equilibrio, amortiguadores, etc.

t de cierre lento   >  2 L / C

t de cierre rápido <  2 L / C



Trabajo de compresión del líquido.

Trabajo de expansión de la cañería.

Valor de la sobrepresión:
Debido al principio de conservación de la energía, la energía

cinética que trae el agua en la tubería se transforma en:

Valor de la sobrepresión:



Ec  = 1 / 2     m    V 2    =   1 / 2     g / g     A L       V 2

K =   DP /     DV / V

DV = DP V   / k  = g h    A L   /      K

trabajo de compresión del líquido ( Tcl ); 

Tcl = DV   DP / 2 presión media (DP /2)

Tcl = g h / 2   gh   A L   /     K

1

2

Ev 



En una tubería sometida a presión interior:

T     =              P        r fuerza por unidad de longitud ( T ); r = radio de la tubería

T     =             g h     D / 2 t

si el espesor de la cañería es t, la tensión unitaria será:    r

T / t =       g h       D /  2 t P

el alargamiento unitario será:

T / t E  =    g h      D / 2 t E

el alargamiento total será:

T/t E    p D  =  g h       D2  p / 2 t E E módulo de elasticidad del material de la cañería.

s = E E 



Tomando una fuerza media T L / 2, el trabajo de expansión de la cañería (Tec) será:

Tec = T L /2 g h D2  p / 2 t E Fuerza media por alargamiento total.

Tec = g h D L / 4 g h D2  p / 2 t E 3

=          +

1/2 g / g   A L     V 2   = g h/2    g h A L / K  + g h D L / 4 g h D2  p / 2 t E

1 2 3

TRABAJO DE COMPRESIÓN 

DEL  LÍQUIDO 

TRABAJO DE EXPANSIÓN 

DE LA CAÑERÍA 
ENERGÍA CINÉTICA 



h  =  V / g     [ K / r   /  (1 + K D / t E) ]
 1/2

Valor h de la sobrepresión cuando se cierra la válvula.

Las ondas elásticas se propagan a una velocidad:

K = EvC = ( K / r )
 1/2

DESPEJANDO “h” DE LA ANTERIOR: 



En una cañería de fundición que conduce agua según el siguiente esquema, cuál sería

la sobrepresión si se cierra la válvula en un tiempo de 3 seg y cuál si se cierra en 10 seg

La velocidad de circulación antes de la válvula (abierta) es de V = 0.80 m/s.

D1= 0.10 m

L1= 500 m

Tc C /2

L

L2= 1000 m L3= 800 m

D2= 0.20 m D3= 0.25 m

L- Tc C/2

EJEMPLO DE CÁLCULO 



C prom = L/(S Li/Ci)

K agua = 2.14E+08 Kg/m2

gagua = 1000 Kg/m3

Cálculo de la celeridad de la onda:

C = 9900/(48.3 + 10
10

/E  D/e)
1/2

cte = 10
10

 / Ev

Para agua y cañería de fundición: cte = 1

cte= 10
10

/2 10
10        

 = 0.5 Acero

cte= 10
10

/10
10

        = 1 Fundición

cte= 10
10

/2* 10
9
    = 5 Hormigón



Si E = infinito, cañería indeformable: 

C = 9900 / 48.3
1/2 

= 1424 m/s

C1 = 9900/(48.3+10
10

  0.10/0.01)
1/2

 = 1297 m/s

C2 = 9900/( 48.3+ 0.2/0.01)
1/2

 = 1198 m/s

C3 = 9900/(48.3 + 0.25/0.01)
1/2

 = 1156 m/s

C aprox 1210 m/s

Por debajo de la C para cañería indeformable (1424 m/s)



C = 1,210                 m/s

L = 2,300                 m

DP para 3                       seg

DP para 10                      seg

V = 0.8                     m/s

C= (K / r)
1/2
 / (1+( K D / E e))

1/2

C= (K / r)1/2 para E = infinito

cañería indeformable



1) Cálculo de la sobrepresión para un tiempo de cierre de 3 seg:

2L/C= 3.80 s Tc < 2L / C

3 seg < 3.8 seg (cierre rápido):

Dh =C V/g  = 98.8                   mca

DP = 9.88 Kg/cm2

Cálculo de la distancia:

L=Tc C/2 = 1,815              m

L-TC/2 = 485                 m

2,300              m



Tc C/2 L-Tc C/2

1815 m 485 m

L

DP máx =9.88

Kg/cm2



2) Cálculo de la sobrepresión para 10 seg > 3.8 seg 

(cierre lento):

Tc= 2L / C C = 2L / Tc La válvula no está totalmente cerrada cuando pasa

la onda. No es igual la masa sometida a impulso.

Dh = 2L/Tc       V/g 2*2300* 0.8 / 9.8*10

Dh = 37.55                mca

DP = 3.76 Kg/cm2



L

DP máx =  3.76 Kg/cm2



APROVECHAMIENTO DE RECURSOS  



SISTEMAS ELECTROMECÁNICOS PROGRAMABLES  



FLUJO SUBSONICO Y SUPERSONICO

Siendo el número de Mach el cociente entre la velocidad 

promedio del flujo y la velocidad del sonido.

M  =  V /  C

Si un objeto se mueve con velocidad V < C, o sea, M < 1 : flujo 

subsónico, la perturbación se propaga según ondas esféricas:

V < C M < 1



C

C  t

V  t

V

Las ondas se alejan del objeto con velocidad C > V. 

La onda viaja delante del objeto produciendo modificaciones en 

el medio antes que éste llegue. La onda recorre una distancia 

C t, mientras que el objeto recorre V t.



C

V = C

C

Si          V = C M = 1 Flujo Sónico

Las ondas no se propagan delante del objeto y se concentran 

en la proa del mismo.

La tangente a los círculos que pasan por el objeto se

llama frente de onda u onda de choque porque a 

través de ella hay un brusco cambio de densidad. Es 

lo que se llama barrera del sonido.



C t a

V > C

V  t

Si V > C M > 1 Flujo supersónico

El cuerpo se mueve más rápido que las ondas esféricas que 

emite, produciéndose un frente de onda cónico con vértice 

en la proa del cuerpo. Las generatrices determinan un cono

Zona de acción 

Zona de silencio 



El ángulo del cono de Mach es:

sen a = C t / V t = 1 / M

A mayor V, mayor M y menor ángulo.

En el flujo subsónico se limita a estudiar la forma del 

objeto para evitar el desprendimiento de la capa límite, 

lo cual resulta más determinante en la popa que en la proa.

En el movimiento supersónico es a la inversa ya que la proa 

determina la abertura del cono de Mach, quedando el

objeto dentro del mismo.



TOBERAS 



FLUJO ISOENTRÓPICO

Corresponde a un flujo adiabático y sin rozamiento. Entropía constante.

No viscoso (m = 0 ) La tobera es relativamente

corta por lo que no se

considera rozamiento

Adiabático (dQ = 0) Al ser corta el intercambio

de calor es aproximadamente

nulo

Gas perfecto (P/r = RT) El rendimiento de la tobera es

cercano a 100% por lo que se puede

considerar gas ideal (perfecto)

Permanente (dV/dt = 0)

Unidimensional



Ac

L

Aplicando Bernoulli en forma genérica:

dP/ r   +   gz   +   V
2
  = cte

despreciando la variación de z:

dP/ r   +    V
2
/2  = cte

Diferenciando:

dP/r   +   v dV  = 0



La celeridad de la onda es:

C= (dP/dr)
1/2

dP= C
2
 dr

Reemplazando:

C
2 

dr/r   +  V dV  = 0 1

Por la ecuación de continuidad

r V A = cte

Tomando logaritmos:

ln r + ln V + ln A = cte

Diferenciando:

dr/r + dV/V + dA/A = 0 2



-V dV/C2 = dr/r

-(dV/V+dA/A)= dr/r

VdV  /C
2
   =  dV/V   +   dA/A

dA/A  = dV (V/C
2
 - 1/V)

dA/dV =  A/V   (V
2
/C

2
 - 1)

dA/dV = A/V  (M
2
-1)



FLUJO SUBSÓNICO dA/dV es(-)

Si M= V/C < 1  : significa que el área y la

velocidad varían en forma

contraria

V

A

FLUJO SÓNICO dA/dV= 0 

M= V/C = 1 : Hay un máximo o un mínimo

máxima velocidad para

mínima área. Sólo allí,

en el área crítica puede ser sónico

Ac

FLUJO SUPERSÓNICO dA/dV es (+)

M=V/C > 1: El área varía en igual sentido

que la velocidad.

A

V



En función de la presión a la entrada y a la

salida: considero Po= cte y P variable a la

salida.

A partir de un fluido en reposo, para alcanzar

velocidades supersónicas, la tobera debe ser 

convergente- divergente y la máxima velocidad

en la garganta es la del sonido, cuando

V=Vc .



P variable (se va disminuyendo)

       Po = cte

P La energía cinética se transforma

Po sub en energía de presión con pérdidas

sub M<1 en el caso del Venturi.

Si se alcanza C en el Ac, la presión

M=1 continúa disminuyendo (M=1)

super L

Graficando la masa por unidad de área

rV a medida que disminuimos P (P/Po),

el caudal másico aumenta hasta Ac,

donde es máximo. Luego, teóricamente

debiera disminuir, pero en la práctica se

teórico mantiene constante ya que si P/Po=0,

sería P=0, r=0 y m=0, lo que no ocurre

0 1 P/Po

divergente convergente

A/Ac A=Ac El valor crítico de P/P0 para el aire es 

0.528

    super sub

1 M=1

0 1 P/Po0.528

0.528

Ac



Tobera 





Un avión que vuela a 2000 m de altitud pasa directamente por arriba de un observador. 

Si el avión se desplaza a M=1.5 y la temperatura ambiente es 10ºC. Cuántos segundos tiene 

que esperar el observador antes de escuchar el sonido?

T = 10                273             283           ºK

k = Cp/Cv kaire= 1,410        

M = 1,5            

z = 2.000        m

c = 338           m/s

c = (k  Rpart  Tabs)1/2

P v = R T v = 1/ r

R = cte particular del gas

R = P v/ T N m N/m2   m3/Kgmasa    1/ºK

Kgmasa ºK N m3 1.000        

m2 Kgmasa ºK

aire: PM Rpart(Nm/kgmasaºK) k = Cp/Cv

29                   287                         1.410        

m2  /  seg2 * ºK

Calculo c 



c = 338               m/s

V = M * c = 507,616        m/s

1/M = 0,667            

a = arco seno (1/M)

a = 0,72973 41,8

tan a = 0,894

dist = Z / tan a d = V * t

d = 2.236,1         m

t = d/V = 4,405            seg

Cálculo de c 

Cálculo de V 

Cálculo de alfa 

Cálculo de la 
distancia 

Cálculo del 
tiempo 



Por un conducto convergente pasa aire de manera estable de condiciones atmosféricas 

normales hasta un tubo receptor. El área mínima de la sección transversal de flujo 

en la garganta del conducto convergente es 1*10 - 4 m2. Determinar el caudal másico 

a través del ducto si la presión en el receptor es a) 80 KPa abs y b) 40 KPa abs. 

  Gm  =  rg * Ag * vg

P0= 1 atm = 101.325     K Pa 101,325    

T0= 288.15 ºK parámetros de estancamiento

r0 = 1.23 Kg/m3

Ag= 0.0001 m2

k= 1.401

To= 15°C 



El aire evoluciona subsónico por el conducto.Para un valor de presión en la garganta igual

a la presión crítica se tendrá M=1 en la garganta. Para un valor inferior, la velocidad no 

puede ser mayor en un conducto convergente por lo que la presión en la garganta

sigue siendo la presión crítica. Para una presión superior a la crítica, el valor de M>1.

Luego, es útil conocer la presión crítica:

PC = P0 { 1/   (1+{(K-1)/2}*1}^ k/k-1}

1.201

0.833 T/To

0.528 P/Po

Pc = 53.51            kPa

Pc/P0 = 0.528



a) 80 kPa en la garganta

Pg = 80 kPa

Pg = P0 { 1/   (1+ { (K-1)/2} * M2} ^ k/k-1}

(k-1)/2 0,2005 101,3 kPa/atm

Pg/Po = 0,7895

k/(k-1) 3,4938

0,9346

0,7895

Mg = 0,591

b) p = 40 kPa , valor menor que el crítico, 

entonces:

Pg = Pc

Pg = P0 { 1/   (1+ { (K-1)/2} * M2} ^ k/k-1}

PC = P0 { 1/   (1+{(K-1)/2}*1}^ k/k-1}

M en la garganta:

Mg = 1                  

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M2)

Tg = 269,304 ºK

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M2)

T g = 240,02          º K

Cg = ( k*Rpart * Tg abs)^1/2

Cg  = 329,1 m/s

Vg = M * Cg = 194,405 m/s

Cg = (k*Rpart*Tg abs)^1/2

velocidad del sonido en la garganta

Cg = 310,662        m/s

Vg = M * Cg = 310,662        m/s

Mayor que 0.528 Valor máximo en la garganta 

Disminuye la t° 

Aumenta la velocidad 



P

Po pérdidas

Venturi

subsónico

M<1 M=1

sónico

M>1

supersónico

L

rV Caudal másico por unidad de sección

Aprox cte m* máximo

0 P/Po 1

A/Ac

subsónico

supersónico

M=1

1

0 P/Po 1

0.528

0.528



rg = ro (1/((1+((k-1/2)*M2))^1/(k-1)

1,069978845

0,934597917

1/(k-1) = 2,494            

rg = 1,039            Kg masa/m3

Caudal másico :

Gm = rg * Ag * Vg

Gm = 0,0202          Kg/s

rg = ro(1/((1+((k-1/2)*M2))^1/(k-1)

1,201            

0,833            

0,634            

rg = 0,780            Kg/m3

Caudal másico:

Gm = rg * Ag * Vg

Gm = 0,0242          Kg/s

Disminuye la densidad 

Aumenta el caudal másico al máximo 



A = p r2

To= 288,15 ºK

ro = 1,23 Kg/m3

Po= 1 atm

r(x) = (A(x)/ p)^1/2

Vista lateral del ducto: 0,1 3,14

x r A

-0,6 0,38 0,46 0,38 -         

-0,4 0,29 0,26 0,29 -         

-0,2 0,21 0,14 0,21 -         

0 0,18 0,1 0,18 -         

0,2 0,21 0,14 0,21 -         

0,4 0,29 0,26 0,29 -         

0,6 0,38 0,46 0,38 -         

Aire proveniente de la atmósfera normal entra subsónicamente y fluye isoentrópicamente

 a través de un conducto convergente divergente estrangulado cuya área de sección transversal 

circular, A, varía con la distancia axial a la garganta según A = 0.1+x 2;  donde:

A está en m2 y x en m. El ducto se extiende desde x = -0.5 m hasta x = 0.5 m. Para esta situación

de flujo, trazar la vista lateral del ducto y graficar la variación del número de M, la razón de la

temperatura a la temperatura de estancamiento T/To, y la razón de la presión estática a la 

presión de estancamiento p/po, a través del ducto, desde x = -0.5 m hasta x = 0.5 m.
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x



En un conducto convergente-divergente donde el flujo se haya estrangulado (pgarganta=pcrítica),

el área de la garganta es donde se dan las condiciones críticas,  además, por condición de flujo

constante a lo largo del conducto, se cumple:

r *  A *  V = rg * Ag *  Vg

Ag = A(o) m2

rc = ro(1/((1+((k-1/2)*M2))^1/(k-1) M2 = 1

rc = ro(1/((1+((k-1/2)))^1/(k-1) valor crítico de la densidad

1,201

0,832986256

2,493765586

rc = rg = 0,78 Kg/m3



Gm = rg * Ag * Vg

Gm = 24,226          Kg/s

Se cumple que:

A / Ac = (rc/r) * (C/V)

con lo que dada la relación entre áreas se puede tener el valor del M para 

una evolución isoentrópica a lo largo del conducto.

A/Ac = 1/M * {1+((k-1)/2)*M2     /     1+ (k-1)/2 }^(k+1) / 2(k-1)

Cg = (k*Rpart*Tg abs)^1/2

Vg = Cg = 310,662        m/s

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M2) M = 1

1,2005

Tg =Tc = 240,025 ºK



Se tendrá M en función del área que a su vez está en función de x. Por facilidad en el cálculo

conviene tomar valores discretos de x (ej: -0.5;-0.4;.....; 0.6) y luego sus correspondientes áreas 

en el conducto. Se puede resolver numéricamente la ecuación anterior

x A1 = A(x) Ag = A(0) A/Ac 1/M ((k-1)/2)*M2 1+(k-1)/2*M2 (1+(k-1)/2) (k+1)/(2(k-1)) A/Ac

-0,6 0,46 0,1 4,60         7,9           0,0032             1,00323                   1,201        2,994 4,6000

-0,4 0,26 0,1 2,60         4,4           0,0106             1,01057                   1,201        2,994 2,6003

-0,2 0,14 0,1 1,40         2,1           0,0444             1,04438                   1,201        2,994 1,4007

0 0,1 0,1 1,00         1,028        0,1898             1,18980                   1,201        2,994 1,0006

0,2 0,14 0,1 1,40         2,1           0,0444             1,04441                   1,201        2,994 1,4003

0,4 0,26 0,1 2,60         4,4           0,0106             1,01057                   1,201        2,994 2,6002

0,6 0,46 0,1 4,60         7,9           0,0032             1,00323                   1,201        2,994 4,6004

Ej: para cambiar se propone una solución menor que 1 

A/Ac M ya que en el conducto convergente no 

4,600          0,127 hay flujo supersónico.

2,600          0,230

1,400          0,470

1,000          0,973

1,400          0,471

2,600          0,230

4,600          0,127
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4,600          0,127 hay flujo supersónico.

2,600          0,230
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1,000          0,973

1,400          0,471

2,600          0,230

4,600          0,127



A/Ac M

4,600          0,127

2,600          0,230

1,400          0,470

1,000          0,973

1,000 -         0,973

1,400 -         0,470

2,600 -         0,230

4,600 -         0,127

0,000

0,000

0,000
0,001

0,001
0,000

0,000

0,000

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

A
/A

c

M



x A/Ac M A/A* P/P0 r/r0 T/T0

0.40 -        2.60         0.230               2.600                      0.965        0.973        0.9895    

0.30 -        1.90         0.321               1.900                      0.931        0.950        0.979      

0.20 -        1.40         0.463               1.400                      0.863        0.900        0.958      

0 1.00         1.000               1.000                      0.528        0.632        0.833      

0.50         3.50         2.800               3.500                      0.037        0.095        0.389      

0.80         7.45         3.600               7.448                      0.011        0.041        0.278      

0.99         10.70        4.000               10.702                     0.007        0.028        0.238      

Qué ocurre para secciones por encima de la crítica? Pueden suceder dos soluciones. 

Una es que el flujo sea subsónico en el conducto divergente. El valor de la presión será 

mayor que la presión en la garganta y como consecuencia el flujo se desacelerará 

resultando simétrico respecto a la parte convergente. Otra solución es que el flujo sea 

supersónico y continúe acelerándose en el conducto.

Se proponen soluciones para Match mayores que 1.

Se proponen soluciones para Mach mayor que  1: 
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Una válvula esférica (K=10) situada en el extremo de una tubería de 500 m de longitud se abre rápidamente. 

El diámetro de la conducción es de 1 m y el factor de fricción es f= 0.018; las pérdidas menores valen 2*V 2/2g 

y la altura del agua en el depósito es de H=20 m.

Cuánto tiempo debe transcurrir para que el caudal alcance el 80 % del valor que corresponde a régimen permanente?

Es el caso de una tubería de descarga de un embalse y una turbina generadora. Hay una válvula, ya que es necesario 

controlar el caudal hacia la turbina para los distintos picos de demanda energética, cerca de la turbina .

Esta válvula sirve para los momentos de arranque y parada. En este caso se verá el caso de arranque.

El nivel del tanque se considera constante(H). Su fluctuación para el tiempo en que ocurre el fenómeno de apertura

de la válvula es despreciable.

La masa de agua del tanque es inmensa comparada con el sistema de cañerías.

La tubería en el momento de la apertura está totalmente llena.

Por experiencia y estudios se sabe que:

K= coeficiente de pérdida en la válvula = 10

f = factor de fricción en la tubería = 0.018

H = altura del agua en el tanque = 20 m

Se desea saber el tiempo en que el fenómeno alcanza aproximadamente una situación de régimen permanente.

Se debe calcular el tiempo en que la velocidad es 0.8 de la velocidad de régimen.



1

H=

20 m

2 3 1 m

L= 500 m

Aplicando Bernoulli entre 2 y 3:

P2/g + Z2 + V2
2/2g = P3/g +Z3 + V3

2/2g + hp siendo Z2 = Z3 y V2 = V3 o Dv aprox =0

P2/g = P3/g + hp

hP = (P2 - P3) / g

P1 = P3 = Patm P2 = P1 + g H

(P2-P3) / g = (P1 + gH - P1)

hp = H = 20 m



V3 de régimen cuando se abre la válvula: cañería en serie, el D es el mismo, el Q es igual, 

pero la caída es distinta.

hp = f  L/D V3
2/2g  +  K V3

2/2g  + 2V3
2/2g

hp = V32/2g (f L/D + K + 2) 18.7 4.320

V3 = (2 g hp / (f L/D+ k +2))1/2

V3 = 4.32               m/s  vel de régimen =Vf

% de la vel de régimen: 3.46           m/s  = v

De la segunda ley de Newton

Sum F = m a= P2 A - Fviscosas - P3 A

P1 = P3 = Patm P2 = P1 + g H

Pérdidas 
menores 

Pérdidas en 
la válvula 

Pérdidas por 
fricción 



Sum F = (P1 + gH) A - g hp A - P1A

Sum F = P1A + g A H - g hp A - P1A =  r Vol  dv/dt v = velocidad instantánea

g A [H - v2/2g (f  L/D +K+2)]  =  g/g A L dv/dt

dt = L/g dv/ [H-v
2
/2g(fL/D+k+2)]   V3

2
/V3

2
 =  L/g V3

2 
  dv/ [V3

2
 H-v

2
 V3

2
/2g (f L/D+k+2)]  

hp = V32/2g (f L/D + K + 2) = H dt = L/g V3
2
  dv/[V3

2
H-v

2
H]

dt =  L/g V3
2/H  dv/[V3

2 - v2]

t Vf=0.8 V3

         dt = L/g V3
2
/H dv/[V3

2
 -v

2
]

0 0 0

1.276

t = 500/2 9.8 20  4.32    ln (Vf+v)/(Vf-v) pag155 giles

5.51               

(4.32+ 0.8 4.32/ 4.32- 0.8 4.32)= 9.0465

ln(9.0465) = 2.2024

t = 12.14             segundos

En el tiempo t se 
alcanza el 80% de 

la velocidad de 
régimen 



Integral:

Si V/Vf =F Vf Vf2/(Vf2-v2)  dv   = dF/(1-F2)   =   1/2 ln (1+F/1-F)

0



a) Determinar el máximo tiempo para un cierre rápido de una válvula colocada en una conducción

 de las siguientes características:

- L= 1000 m

- D= 0,120 m

- Espesor, e=12 mm

- Velocidad de régimen permanente, Vo= 3m/s

La tubería es de acero y el fluido considerado es agua.

b) Calcular el máximo de presión que se produce debido a este cierre.

c) Determinar la longitud de tubería afectada por la sobrepresión, si el cierre se realiza en 1 segundo.

Considerar: Eagua=21000 Kgf/cm
2

Cierre rápido: Tc<= 2L/C 210,000,000    

Tc máx: TC= 2 L/C

Ev/E = 0.001

C= 1,428             m/s Ev/r = 2,059,429   

D/e = 10

1.01                    

Tcmáx = 1.40                seg

Todo cierre que se produzca en un tiempo mayor que 1.4 segundos tendrá menos requerimientos para el diseño

y construcción.

Cmáx = (Ev/r)1/2 = 1,435             m/s V= 3 m/s

Cierre rápido: DH = C V /g 439           m c a DP = 43.9 Kg/cm2

Tc C / 2  = 718                 m Tc = 1 segundo

L- Tc C/2  = 282                 m L = 1000 m

Son 282 m a partir de la válvula sometidos a sobrepresión y el resto (718m) hasta el estanque disminuye la presión

Cierre lento:

DH = V/g 2L/Tc



Tubería de acero

diámetro D = 120 cm

espesor e = 0.95 cm

longitud L = 3000 m

velocidad V = 1.8 m /seg

tiempo cierre Tc = 2.5 seg

dens. agua r = 102.04 UTM/m3

Tc >= 2L/C cierre lento

Tc < 2L/C cierre rápido

Valor de la celeridad de la onda:

C = (Ev /   r  [1+Ev/Et * D/e] )1/2

Et= 2,100,000        Kg/cm2 módulo de Young acero (E).

Ev = 22,000             Kg/cm2 módulo de elasticidad volumétrico del agua (k).

C = ( 22000*104 Kg/m2  /  102 Kg/m3 / m/s2 * [1+22000/2100000  *   120/0.95)1/2

928,358                              

C = 964                 m/seg

Tiempo de cierre :

Tc < 2 L/C  = 6.23          seg

2.5 seg < 6.23 seg

Sobrepresión cierre rápido:

DP = r   C  V

DP = 176,970         Kg/m2

DP = 17.70             Kg/cm2

Considerando una tubería sometida a presión interior :

T (tensión/longitud) = Presión *  radio

si el espesor de la tubería es t, la tensión unitaria es:

s =  P r / t Psi Grado A Grado B

Esfuerzo de fluencia mín 30000 35000

s = 1,118               Kg/cm2 Esfuerzo de tensión mín 48000 60000

s real= 1200 + 1118 = 2,318          Kg/cm2

Si la tensión de diseño es 1200 Kg/cm2 y le sumo la sobretensión, está cerca del límite de la

zona elástica (E).

1000 Kgf/m3

9.8 m/s2

r = g /g

r = 102.04 kgf/m3  s2/m

r = 102.04 UTM/m3

Sobrepresión=? 
Tensión=? 
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