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Estudio dE caso

Resumen
En este artículo se presenta la solución al cálculo de 
sobrepresiones y variación de caudal al cerrar vál-
vulas, con la hipótesis de variación lineal en la re-
lación entre sobrepresión y distancia recorrida por 
la onda de celeridad. Los problemas del golpe de 
ariete comenzaron a estudiarse en profundidad en 
el simposio realizado en 1933 [1]. El estudio de la 
variación lineal en la relación sobrepresión y dis-
tancia recorrida aparece desarrollado con base en 
la teoría del análisis matemático en el ¨Tratado de 
Hidráulica Aplicada¨ de Calvin Victor-George Rich, 
editorial Labor de Barcelona España en el año 1956 
[2] y en la obra ¨Water-Hammer analysis by the 
Laplace-Mellin Transformation, Trans., ASME, 1945, 
de George R. Rich [3], profesor de la universidad 
de Columbia. En esta publicación se desarrolla la 
demostración de esta ecuación usando el teorema 
π de Vaschy-Buckingham, que utiliza los principios 

del análisis dimensional a la solución de problemas 
físicos.
Palabras clave: conducciones, golpe de ariete, pre-
sión hidráulica, tuberías.

Abstract
This article presents the calculation of overpressu-
res and variation of discharge when closing valves, 
with the hypothesis of linear variation in the rela-
tion between overpressure and distance travelled 
by the wave of swiftness. The problem of the Wa-
ter Hammer was firstly studied in the symposium 
realized in 1933 [1]. The demonstration of the for-
mula with the hypothesis of linear variation in the 
relation between overpressure and distance travelled 
is developed from the theory of the mathematical 
analysis in the text ¨Treaty of Applied Hydraulics¨ 
by Calvin Victor -George Rich, published by the La-
bor of Barcelona Spain in 1956 [2], and also in the 
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INTRODUCCIÓN

La necesidad de conducir agua a presión justifica 
el uso de tuberías en las instalaciones hidráulicas. 
Y además, se requieren válvulas bien sea para la 
regulación del flujo durante las operaciones o para 
los procedimientos de mantenimiento. Y cuando 
se modifica bruscamente la velocidad de un flui-
do en movimiento dentro de un tubo, se produce 
un violento cambio de presión; este fenómeno se 
denomina golpe de ariete. Por tanto, a lo largo de 
la tubería se propagan ondas de sobrepresión y de 
depresión a la velocidad de la onda en el fluido; 
las depresiones pueden crear bolsas de aire o cavi-
tación peligrosa y las sobrepresiones pueden rom-
per la tubería.

MECANISMO DE OCURRENCIA DEL 
GOLPE DE ARIETE

Las consecuencias del golpe de ariete en las tube-
rías a presión son una clase especial de una familia 
de movimientos ondulatorios mecánicos conoci-
dos como fenómenos de transición. El golpe de 
ariete no está relacionado con variaciones gradua-
les en la presión y/o la velocidad del fluido, sino 
con un cambio brusco. Este tipo de fenómenos se 
propaga aproximadamente a la velocidad del so-
nido: se inicia por el cierre de una válvula, y ter-
mina desvaneciéndose por el amortiguamiento o 
fricción en la tubería a presión.

Ahora bien, en general las depresiones del golpe 
de ariete solo son importantes en las operaciones 

work ¨Water-Hammer analysis by the Laplace-Me-
llin Transformation, Trans.¨, ASME, year 1945 by the 
professor of the university of Columbia, George R. 
Rich [3]. In this publication we develop the demons-
tration of this equation using Vaschy-Buckingham’s 

p theorem, which uses the principles of dimensional 
analysis for solving physical problems.
Keywords: Water Hammer, conductions, hydraulic 
pressure, pipelines.

Figura 1. Onda directa positiva parte de la válvula.

Fuente: (Calvin, 1986).
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de cierre rápido; sin embargo, se producen cam-
bios de presión considerables, aunque graduales, 
aun si el cierre es lento.

Al cerrarse una válvula, una onda de presión 
positiva se dirige hacia aguas arriba con la velo-
cidad del sonido. En el extremo, la velocidad en 
el conducto se reduce a cero (véase la figura 1); 
como resultado, se comprime el agua y se dilata la 
pared de la tubería. Si se imagina un tanque o de-
pósito allí, la onda de depresión cambia de signo 
al llegar y disminuye su magnitud a la presión en 
el tanque; por tanto, la presión del agua contenida 

en la tubería expandida desciende (véase la figura 
2), y se produce una nueva onda de presión negati-
va hacia aguas abajo, que transforma la velocidad 
en el conducto de cero a –V en dirección contraria 
(véase la figura 3).

Cuando la onda negativa llega a la válvula ce-
rrada en el extremo inferior del conducto, abso-
lutamente toda el agua de la tubería se desplaza 
hacia aguas arriba a una velocidad –V (véase la 
figura 4); por la inercia del agua, la velocidad de 
esta onda disminuye y será reflejada en la válvu-
la. Aguas debajo de la onda negativa reflejada, la 

Figura 2. La onda directa positiva alcanza el depósito.

Fuente: (Calvin, 1986).

Figura 3. La onda negativa reflejada parte del depósito.

Fuente: (Calvin, 1986).
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velocidad en el conducto se reduce proporcional-
mente respecto a su valor original (véase la figura 
5), así se garantiza el volumen de agua necesario 
para conservar la velocidad –V en el frente de onda 
hasta que la onda alcanza el tanque; así, cuando 
esta onda negativa llega al tanque, la presión se 
reduce dentro de la tubería, desalojando agua del 
espacio contraído y disminuyendo la velocidad 
media del flujo a cero (véase la figura 6).

Inmediatamente después se propaga una onda 
de presión positiva hacia aguas abajo elevando la 
presión a nivel del depósito a lo largo de la tubería 
(véase la figura 7), la velocidad V desde y detrás 
del frente de onda alcanza todos los puntos de la 
tubería en el momento en que el frente de onda 
positiva llega a la válvula completando un ciclo 
(véase la figura 8).

Figura 4. La onda negativa reflejada alcanza la válvula.

Fuente: (Calvin, 1986).

Figura 5. La onda negativa reflejada hacia el depósito desde la válvula con signo negativo.

Fuente: (Calvin, 1986).
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Figura 6. La onda negativa reflejada alcanza el depósito.

Fuente: (Calvin, 1986).

Figura 7. La onda negativa reflejada con signo positivo desde el depósito.

Fuente: (Calvin, 1986).

Figura 8. La onda negativa reflejada alcanza la válvula completando un ciclo.

Fuente: (Calvin, 1986).
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DEMOSTRACIÓN DE LA FÓRMULA 
PARA CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE, 
MÉTODO DEL PROMEDIO ARITMÉTICO 
EMPLEANDO EL TEOREMA Π DE 
VASCHY-BUCKINGHAM

El teorema π de Vaschy-Buckingham establece 
que en un problema físico en el que intervienen 
n magnitudes denominadas variables, con m di-
mensiones independientes, las n magnitudes pue-
den agruparse en n-m parámetros adimensionales, 
conformados con las variables originales (Streeter, 
2002).

Este teorema proporciona un método de cons-
trucción de parámetros adimensionales, incluso 
cuando la forma de la ecuación es desconocida 
(Acosta, y de Azevedo, 1975).

La ecuación que se va a obtener requiere el co-
nocimiento de las variables en el problema; en el 
caso del golpe de ariete, la variación de velocidad 
del flujo en el fluido (Δv), que ocurre por el cierre 
de una válvula, depende de la variación en la dis-
tancia recorrida por la onda de presión (Δx), de la 
variación en la sobrepresión generada por el efec-
to del golpe de ariete (Δh), de la aceleración de la 
gravedad (g) y del intervalo de tiempo en que ocu-
rre el fenómeno (Δt).

Es decir, la variable dependiente (Δv) se puede 
representar con la ecuación (1).

   (1)

Siendo:

 

∆𝑣𝑣   = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑔𝑔 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

∆𝑥𝑥   = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

∆ℎ   = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑣𝑣á𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

∆ℎ
∆𝑥𝑥   =   𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑎𝑎  𝑙𝑙𝑎𝑎  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑥𝑥 

de la válvula 

 
Sin embargo, (Δh/Δx) es adimensional por-

que es la relación de dos longitudes, es decir, 

esta relación es el primer parámetro buscado (π1) 
(ecuación (2)).

 �� � ��	
�� 			  (2)

Los otros posibles parámetros adimensionales 
deben estimarse aplicando el teorema π de Buc-
kingham y con base en las variables restantes que 
tienen dimensiones, resolviendo la ecuación (3).

   (3)

Se tienen en la anterior ecuación tres variables 
(n = 3) que no son independientes porque dimen-
sionalmente aparecen en función de la longitud 
(L), y el tiempo (T) (ecuaciones (4), (5) y (6)).

   (4)

 �� � ���	  (5)

    (6)

Por tanto (m = 2), debido a que las variables en 
la ecuación (3) se expresan con máximo dos di-
mensiones, la longitud (L) y el tiempo (T).

Según el teorema de π Buckingham, existe un 
parámetro adimensional como representación de 
la ecuación (3), porque (n-m) es igual a uno (1). 
Obsérvese que (n = 3) y (m = 2).

En resumen:
Número de variables 3: (∆𝑣𝑣;   𝑔𝑔;   ∆𝑡𝑡)	
  
Número de dimensiones 2: (longitud y tiempo)
El parámetro adimensional es:

 �� � ���������	  (7)
Remplazando las ecuaciones (4, 5 y 6) en la 

ecuación (7):

    (8)

Ahora operando:

 �� � �����������		  (9)
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Como π2 es adimensional:

    (10)

    (11)

Resolviendo las ecuaciones simultáneas (10) y 
(11) se obtienen las ecuaciones:

 �� � 	���					  (12)

 �� � 	���	  (13)

Al sustituir las ecuaciones (12), (13) en (7).

 �� � ����	����	���	  (14)

   (15)

Se tienen entonces dos parámetros 
adimensionales:

    (16)

Experimentalmente los dos parámetros anterio-
res se convierten de hecho en:

 
��
��� � 	�

��
��			  (17)

De donde la función ∆𝑣𝑣  	
  queda:

 ��	 � ��	 ��		���� 	  (18)

FASES O PERÍODOS DE LA TUBERÍA

La fase o período de la tubería (T) es el tiempo en 
que la onda de sobrepresión va y vuelve de una 
extremidad a otra, siendo (L) la longitud de la tu-
bería y (C) la velocidad de propagación de la onda 
en el fluido, conocida como celeridad.

 � � �	�
� 	   (19)

La onda al regresar cambia de sentido, 
efectuando el mismo recorrido que en la ida en 
el mismo tiempo T , bajo la forma de onda de 
depresión (Streeter, 2002).

Si el cierre de la válvula es muy rápido, quedará 
completamente cerrada antes de actuar la onda 
de depresión; y si la válvula se cierra lentamente, 
existe un tiempo para que la onda de depresión 
actúe previamente a la obturación completa, por 
lo que la operación de cierre se puede clasificar 
como lenta y rápida.

La maniobra es rápida si el tiempo de cierre 
de la válvula (ŧ) es menor que la fase o período 
de la tubería (T); en este caso ocurre sobrepresión 
máxima [4], ya que aún no ha actuado la onda de 
depresión (Rodríguez y Pallares, 2007).

 �	 � 	 �	�� 			  (20)

La maniobra es lenta si el tiempo de cierre de 
la válvula (ŧ) es mayor que la fase o período de la 
tubería (T):

 �	 � 	 �	�� 			  (21)

Si el cierre o apertura de la válvula es brusco, es 
decir, si el tiempo de cierre es menor que el tiem-
po que tarda la onda en recorrer la tubería ida y 
vuelta, la sobrepresión máxima se calcula como: 
(Streeter, 2002).

   (22)

En esta expresión, (V) es la velocidad media del 
agua, (ha) es el aumento de la presión en metros 
de agua y (g) es la aceleración de la gravedad.

Si el cierre es lento, la sobrepresión se puede 
estimar con las fórmulas de Michaud-Vensano:

 ��	 � 	�	�	��� 	  (23)

La velocidad de la onda (C) se calcula con base 
en la expresión de Allievi, muy útil en el cálculo de 
la velocidad de onda en agua, en donde (k) es un 
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coeficiente relacionado con el módulo de estabili-
dad del material con que se fabrica la tubería; (e) 
es el espesor del tubo y (D) es el diámetro de la tu-
bería (Vallamino Cánovas, 1999, Maganto, 2002).

 �	 � 	 9900
����� � � �

�
�

	   (24)

APLICACIÓN A UN PROBLEMA TÍPICO

Sea una tubería de longitud 1.524 metros, diáme-
tro de 4,57 metros que transporta un caudal de 60 
m3/s y salto inicial o diferencia de nivel entre la lá-
mina de agua en el tanque y el eje de la tubería en 
la descarga, de 305 m; la velocidad media con la 
válvula totalmente abierta es de 3,66 m/s, el tiem-
po de cierre de la válvula es de 10 s y la celeridad 
de la onda es de 915 m/s. Calcular la variación de 
caudales y sobrepresiones hasta que la válvula se 
cierre completamente (Calvin, 1986).

Solución
Los parámetros correspondientes según el enun-
ciado son: L = 1.524 m; D = 4,57 m; Q = 60 m3/s; 
H0 = 305 m; V = 3,66 m/s; ŧ = 10 s; C = 915 m/s

  

 

 

Como el tiempo de cierre de la válvula es 10 
segundos, el cierre es lento; por facilidad se esco-
ge para el valor del intervalo ∆t un submúltiplo de 
L/C, tal como L/2C, así ∆x es la longitud de tubería 
a presión recorrida por la onda del golpe de ariete 
en el tiempo ∆t. (Calvin, 1986).

 

�
2 �� �������������������������� � �������� 

��� � ��4 �� ��������� 

 

 

 
Como 2L se recorre en 3,33 segundos, se con-

cluye que para un delta de tiempo ∆t de 0,833 se-
gundos el delta de distancia recorrido por la onda 
∆x es L/2, es decir, 762 metros aproximadamente.

Se aplica el principio de que el método de cál-
culo se basa en el concepto de integración como 
un proceso de adición (Calvin, 1986), en este caso 
por tanteo, estableciendo los valores en cada ins-
tante sucesivo de (h) y de (V) que satisfagan las 
ecuaciones (25), (26) y (27).

Tabla 1. Cálculo del golpe de ariete.

Tiempo 
[s]

Intervalo de 
tiempo [s] V [m/s] ∆v 

[m/s] ∆h [m] Q= 176,72*V 
[m3/s]

2∆h 
[m]

Salto total H0 
+ h [m]

Abertura de 
la válvula Q [m3/s]

0 0 3,66 0 0 60,00 0 305 1,000 60,00
0,83 0,83 3,506 -0,152 28,43 57,51 0 333,43 0,917 57,506
1,67 0,84 3,336 -0,170 31,82 54,72 0 365,24 0,833 54,716
2,5 0,83 3,147 -0,189 35,38 51,62 0 400,62 0,750 51,574
3,33 0,83 2,931 -0,216 40,43 48,08 0 441,05 0,667 48,101
4,17 0,84 2,587 -0,344 64,39 42,43 -56,85 448,58 0,583 42,446

5 0,83 2,228 -0,359 67,19 36,55 -63,64 452,14 0,500 36,527
5,83 0,83 1,854 -0,374 70,00 30,41 -70,75 451,39 0,417 30,414
6,67 0,84 1,468 -0,386 72,25 24,08 -80,86 442,78 0,333 24,10
7,5 0,83 1,100 -0,368 68,88 18,04 -70 441,66 0,250 18,05
8,33 0,83 0,720 -0,380 71,12 11,81 -87 425,79 0,167 11,815
9,17 0,84 0,366 -0,354 66,26 6,00 -52 440,04 0,083 6,0058
10 0,83 0,000 -0,366 68,50 0 508,55 0,000 0

Fuente: adaptado de (Calvin, 1986).
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CONCLUSIONES

Se ha presentado en este artículo el modelo lineal 
o de los promedios aritméticos para el cálculo de 
sobrepresiones en movimientos transitorios en 
conducciones a presión sustentado en el enfoque 
del análisis dimensional, facilitando la obtención 
de la ecuación.

Este modelo es útil para la estimación de la 
sobrepresión con grandes variaciones en la ve-
locidad, presión y reducción del caudal, ocasio-
nados por el cierre de válvulas en instalaciones 
hidráulicas.

Como el fenómeno del golpe de ariete aparece 
en maniobras como el cierre y apertura de válvu-
las, arranque de bombas, detención de bombas y 
llenado inicial de tuberías, que son operaciones 
necesarias para el adecuado manejo y conserva-
ción de sistemas a presión, su frecuencia es impor-
tante y no es un fenómeno eventual, por lo cual 

no se deben escatimar esfuerzos para la correcta 
comprensión de los principios o fundamentos y la 
aplicación de los modelos de cálculo.
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