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2.EMPLEO DE.LAS VALVULAS DE MARIPOSA PARA 
CONTROLAR LAS EXTRACIONES DE LA PRESA 

~~EL PALMITO" DGO. 
PoR EL lNG. RAuL S/JNDOV /JL L., DE LA OFICINA DE lNGENIERIA 

EXPERIMENTAL DE LA C. N. I. EN SAN JACINTO, D. F. 

La presa "El Palmito", Durango, se 
construyó para un almacenamiento de 
3 mil millones de m3

, existiendo la posibi­
lidad de regar con ella y con los afluen­
tes del Río Nazas aguas abajo de la Pre­
sa, una extensión de tierras de aproxi­
madamente 120,000 hectáreas, de las 
cuales se encuentran 104,000 en La La­
guna, y 16,000 hectáreas aguas arriba 
de Torreón hasta el pie de la Presa. 

Para la máxima demanda de riego, 
se estimó necesaria una extracción de 
145 mª/seg., o sean aproximadamente 
1.2 litros/ seg. por hectárea. El gasto me­
dio máximo del mes de mayor deman­
da de riego, que es generalmente el de 
junio, es de 72 mª/seg. 

El caso ideal de una presa, es el de 
hacer las extracciones exclusivamente a 
través· de turbinas hidráulicas, pero en 
el caso de El Palmito no resulta econó­
mico construir una planta hidroeléctriea 
para un gasto de 145 mª /seg. por ser 
de poca duración. Se calculó para este 
caso una capacidad económica de las 
turbinas de 70 mª/seg., que son capaces 
de producir', con la caída neta media de 
46 m. una potencia de 42,000 caballos y 
con la caída neta mínima de 30 m. una 
de 20,000 caballos, siendo el gasto que 
puede pasar por las turbinas aproxima­
damente .61.5 mª/seg. Coq caídas ·netas 
mayqres de. 51 m. hasta 73 metros, se li­
mitará la abertura de las turbinas a una 
poten.cia de 48,QOO, capacic{ad máxima de 
las turbinas, generadores,, trapsforma­
dore~ ;:et<;:. Al-, inst~larse 3 un!d~des, cada 
una será" de una capacidad _má_~irna de 

16,000 caballos. Con esta instalación, a 
la cual se añadirá posteriormente una 
cuarta unidad de reserva, la Planta pro­
yectada será capaz de producir con las 
extracciones necesarias para el riego 
anual una energía de 100 millones Kw. ._ 
horas. 

Actualmente las circunstancias espe­
ciales motivadas por la guerra hacen im­
posible la inmediata adquisición de las 
turbinas, y aún así habrá que pensar 
que éstas no trabajarán todo el tiempo 
con plena carga o puedan encontrarse 
en reparación, lo que requiere que cada 
turbina debe ser sustituible por una vál­
vula de extracción. De esto resulta que 
desde el principio se necesita un juego 

. de 3 válvulas capaces de extraer con una 
carga neta de 32.6 m., aproximadamen­
te 135 mª/seg. 

Esta es la capacidad, que la C. N. l. 
se propuso, desde el principio, dar a las 
válvulas de extracción, sean éstas del 
tipo de aguja con chorro concentrado, 
de plato tipo Allis-Ch con chorro de 
anillo concentrado, de salida angular 
tipo Howell-Bunger con chorro cónico 
qispersado, o de mariposa con el chorro 
bipartido por la lenteja. 

Las del tipo de aguja y las de plato 
son las más experimentadas y también 
las más caras, entrando en su construc­
ción mayor cantidad de material, lo que 
probablemente indujo a las autoridades 
americanas a dar la prioridad para vál­
vulas de mariposa. 

Las válvulas de mariposa se usan 
con éxito .desde hace más o menos 50 
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años, para el cierre de turbinas. y bom-
bas, en instalaciones de agua potable, 
etc., y su empleo a primera vista no pre­
senta ningún problema. Efectivamente 
así es, mientras las válvulas trabajan to­
talmente abiertas o totalmente cerradas 
o cuando las velocidades del agua que · 
pasa por las válvulas_ no sean mayores 
de unos 10 m/ seg.; pero tratánd,ose co­
mo en este caso de válvulas que traba­
jan a descarga libre, es decir, sin contra­
presión y con velocidades del agua de 
24 a 38 m/ seg. y para cualquier posición 
de la lenteja, se presenta el peligro de la 
cavitación, que es la causa de fuertes de­
tonaciones, vibraciones y desgastes rá­
pidos; además, las partes integrantes de 
las válvulas están expuestas a . grandes 
fuerzas axiales, laterale·s·, de flexión, de 
fricción y de torsión, producidas por el 
flujo de agua. 

Existen desde hace unos 1 O años vál­
vulas de mariposa para descarga libre en 
uso, pero su funcionamiento, su dura­
ción, etc., no están bien conocidos o sufí- . 
cientemente experimentados. La circuns­
tancia de que ~!gimas fábricas europeas 
y pocas americanas hayan hecho costosas 
pruebas e investigaciones para conocer 
la magnitud de las mencionadas fuerzas 
producidas por el flujo del agua, hizo · 
comprender a la C. N. l. que era nece­
sario hacer más investigaciones, para co­
nocer a la vez la cantidad de aire nece­
sario para evitar cavitaciones, dar a la 
lenteja una forma que reduzca a un mí­
nimo estos peligros de cavitación y ob­
servar el comportamiento de la válvula 
y del túnel. 

Dada la importancia del proyecto y 
la magnitud tanfo de la carga máxima 
como del diámetro de la válvula, se creyó 
conveniente hacer estudios en modelos 
a escala, de las válvulas en cu_estión.' 

Es de hacer resaltar que el estudio de 
grandes estructuras hidráulica$ pór me­
dio de modelos ha ganado mucha. impor­
tancia, y en el presen.te . tiempo es posi­
ble afirmar que ninguna oficina de ·di­
seño hidráulico se puede considerar com­
pleta sin un laboratorio que le. permita 
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complementaT por medio de modelos el 
estudio de los problemas de diseño. 

La Comisión Nacional de Irrigación 
cuenta desde hace siete años con un La­
boratorio' Hidráulico, en que se han lle­
vado a cabo las ·investigaciones y estu-

·dios conducentes, a obtener diseñ'Ü's eco­
nómicos y efiGientes, d~ todas la~ gran­
des estructuras hidráulicas que se han 
construído. 

La compañía Allis Chalmers sugirió la 
posibilidad de llevar a cabo estudios en 
modelos en los Laboratorios de la Fábri­
ca de Milwaukee, · Wis., y pidió ,que al­
gunós ingenieros de la C. N. l. concu­
rrieran a presenciar las pruebas. La C. 
N. l. tuvo a bien nombrar al señor lng. 
Santiago Zolliker . y al suscrito, como 
sus representantes. Todas las fotogra­
fías, gráficas y resultados que a conti- . 
n uación se exponen se obtuvieron en 
los Laboratorios de la Allis Chalmers, 
en donde contamos cort todas las facili­
dades materiales y con la inestimable 
ayuda de los ingenieros del Departa­
mento Hidráulico, muy espe~ialmente 
del Sr. Frank Roberts, Manager deJ De­
partamento Hidráulico; del Sr. lng. Ar­
nold Pfau, lng. Consultor; del Sr. lng. 
Franz Schmidt; lng. en Jefe del Depto. 
Hidráulico, Y- qe los Sres. lngs: Gross y 
Frounfelker. 

En la --figura No. 1 se muestra el 
plano general de la Obra de Toma. Se 
puede observar que esencialmente cons­
ta de tres túneles, que servirán para 
conducir el agua de las Torres de toma 
a la galería de válvulas, y de ésta a la 
planta de Fuerza,' el agua será conduci­
da por medio de tubería de fierro. 

Mientras se adquiere la maqui:naria 
hidroeléctrica, las válvulas e de mariposa 
colocadas en la galeríá (corte· BB de la 
Fig. 1), descargarán libremente . dentro 
,de los túneles, y servirán para controlar 
las extraccioqes de . la_ P.resa, · 

El primer ant'~proyecto de . la~ vál­
vulas se formuló · ·en~,' el Depa'r'tarnento 
Consultivo de la C. N. l. y .e·s ,el que 
aparece ;en Iá Fig:. ,2. Este. plano --~irvió 

J \ ·i 
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de base para las estimaciones de costos, 
y también para diseñar el . primer mo­
delo ensayado. En dicha figura se pue­
de observar que la forma de la lenteja 
difiere de la forma usual, en un pequeño 
aumento de espesor en el lado aguas 
abajo que tenía por objeto evitar que los 
chorros de agua se pegaran a la lenteja 
en posición completamente abierta; al 
mismo tiempo facilitan la circulación del 
aire. 

El experimento con modelos tuvo 
por objeto: 

1 o .-Modificar el diseño de la len­
te ja para reducir el peligro de cavita­
ción. 

2o.-Determinar la forma más efi­
ciente de ventilación. 

3o.-Determinar los esfuerzos a que 
está sujeta la lenteja, en sus distinta~ 
posiciones. 

Para formular los anteproyectos se 
emplearon los resultados de experien­
cias efectuadas en este tipo de válvulas, 
por los Laboratorios de la Casa Escher 
Wyss de Suiza. Estas experiencias se 
llevaron a cabo con aire, procurando 
que la velocidad de éste fuera suficien­
temente pequeña con objeto de evitar el 
efecto de compresibilidad del aire. Para 
determinar la distribución de presiones 
en la superficie de la lenteja, se perfo­
raron agujeros conectados con piezóme-­
tros, de manera de obtener directamente 
dicha distribución. Desgraciadamente di­
chas experiencias llevadas -a cabo con 
verdadero cuidado, no son aplicables al 
caso de las válvulas de "El Palmito": 
porque en los estudios de Escher Wyss 
se emplearon las válvulas de mariposa 
como válvulas de emergencia, es decir 
en serie con otra válvula, y, por lo tanto, 
no se tenía ventilación. En las válvulas 
de "El Palmito" por el contrario, se ten­
drá acceso de aire inmediatamente aguas 
abajo de la lenteja. La-s experiencias 
efectuadas en los Laboratorios de las 
Fábricas Allis - Chalmers demostraron 

. que esta ventilación disminuye conside­
rablemente los empujes y momento so-

JRRJGACJON EN MEXJCO 

bre la le-nteja~ l~sta diferencia se ilustra 
gráficamente en la F1g~No. 3. -

Para efectuar las experiencias se usó 
el dispositivo de ensayo con que cuenta 
la Allis Chalmers para probar modelos 
de turbinas. El esquema de este disposi­
tivo aparece en la Figura No. 4. Consta 
principalmente de una bomba, un tan­
que de presión, una válvula reguladora, 
y un vertedor medidor. Por medio de la 

·válvula de regulación y de un piezóme-

ESCHER WYSS 

AfRf; 

EL PALMITO 

FIG. 3 

tro conectado inmediatamente a guas 
arriba del modelo, se controló la presión 
de manera de mantenerla constante du­
rante las experiencias; casi todas ellas 
se hicieron con una carga hidráulica ne­
ta de cien pies de agua. 

En la figura 5 aparece el plano del 
primer modelo ensayado. La forma de 
la lenteja es la empleada comúnmente 
en el tipo ae ·válvulas _,de. e~ergencia. 

También se puede observar el dispo­
sitivo de ventilación a través de dos tu­
bos, de 2" de diámetro, con unas guías 
interiores para acercar la descarga del 
aire a la lenteja. 
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Carnara de. aire 

P1ezom~tro--.._ Tanque "' . Válvula de regulación 

Defensas de madera1 

7 

e anal de retorno 

FIG. No. 4 

Para medir los momentos en el eje de 
la lenteja, se conectó éste a un brazo 
de un pie de longitud que a su vez es­
taba conectado con una barra articula­
da, al platillo de una báscula. 

En la figura 6 se observa esta par­
te del dispositivo. 

También se colocó un transportador 
ligado al eje de la lenteja, con objeto de 
medir los ángulos de abertura de la vál­
vula. 

En la figura 7 se muestra un croquis 
de las distintas partes del modelo. En di­
cha figura el tubo que se prolonga des­
de el cuerpo de la válvula hasta el tan­
que del vertedor, se añadió, posterior-

MODELO 

Diámetro · Dm 

Velocidad Vm 

Carga Hm 

Gasto Qm 
A rea Hidráulica Am 

mente, cuando se hicieron los experi­
mentos de ventilación. 

Las leyes de semejanza que ligan mo 
delo y prototipo, en este caso particular, 
son muy sencillas, porque dada la alta 
velocidad del agua, y la corta longitu 
de la estructura, se puede despreciar sin 
error apreciable, los efectos de viscosi 
dad, gravedad, ten'sión superficial, com~ 
presibilidad y capilaridad, considerándo­
se, por tanto, válidas las hipótesis de la 
Hidrodinámica clásica. 

Empleando el índice "m" para las can­
tidades correspondientes al modelo . 

. con índice "p" a las correspondientes al 
prototipo, se tendrá: 

PROTOTIPO 

Diámetro D" 
Velocidad vil 
Carga H" 
Gasto A" 

A rea Hidráulica Ap 

¡-- . 
Vw = v 2 g H.,,, 

Para iguales ángulos de abertura, 
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Es necesario también obtener la ley 
que liga los momentos hidráulicos en el 
eje de la lenteja. 

FIG. No. 6 

Supongamos que la velocidad media 
del agua antes de pasar por la válvula 

LOCALIZACION DE. LOS PIE­
ZOME.TRO 

73 

es V. (Fig. 8), que el diámetro de la vál­
vula es D y que el ángulo de abertura 
es a . Se puede suponer que el momento 
hidráulico µ que tiende a cerrar la vál­
vula es una función de D, V, a y p la 
masa específica del agua. 

O bien 

cp ( D, µ, e, a ) = O· 

Las unidades fundamentales necesa­
rias para ctescnbir estas variables son: 

[M], [L], [T] 

Entonces aplicando el "Teorema" 
'TT sabemos que se debe satisfacer otra 
ecuación del tipo: 

cp¡ ( 11'¡ ' .,..2 ) = o 

en que las variables 'TTs son sin dimen­
siones. Siendo: 

PROYECTO DE EL PALMITO 
LONGITUDES EN PULGADAS. 

FIG. No. 7 
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Las dimensiones de µ, V, p, a son 

JRRIGACION· 'EN ÚEXfCO 

Sustituyendo estos valores en 
expresiones de las 7Ts , se tiene: 

las 

[p] =(MU T - 2) ; (V)= (L T - 1) ; (p) = (M L - 3) 

1T¡ =LU1 M X1 L2X1 T-2X1 LY1 T-Y1 MZ1 L -3Z1 

;;
9 
~ T,U2 LY2 T _:y; MZ2 L-3Z2 a W 2 

- . . t 

Para que las 1T, sean simples números se debe tener:· 

-
1 1 > UNIDAD 7T¡ ·7r2 . 

1 . 
1 M X1 + Z1 =O Z2 =O 
1 

L U 1 + 2 X1 +Y i - 3 Z1 = O U2 + Y2 - 3Z2 =O 
1 

T - 2X1 - Y1 h o. 

Si hacemos X1 = 1 se obtiene: 

Z1 =1 

Y 1 = -2 

U 1 = - 3 

Entonces: 

7T
1 

= n -a P. v-2 r-1 

.. 
' 

FIG. No. 8 

o 

,• 

' -
1 - Y2 =O 

' l ....... ¡;:· ; 

se puede escribir 

o bien: 

Por último 

P. ~ D3 y2 P <Pa (a) 

Entonces para ángulos iguales la re­
lación ante los momentos en el modelo · 
en el prototipo es: 

o también 

V2 
ll 

V2m 

Teniendo en cuenta las leyes dedu­
cidas anteriormente, se iniciaron las 
pruebas con un modelo de lenteja de 
8!;4" de diámetro construído según el 
plano mostrado en la Fig. 9. Se ob­
serva que el primer modelo se constru­
yó conservando en la lenteja la forma 
usual en válvulas de emergencia. 

Este modelo se probó repetidas v e­
ces efectuándose observaciones de des -
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carga, momentos, estabilidad del chorro, 
vibraciones, etc. También se adoptó un 
tubo aguas abajo de la válvufa con ob­
jeto de evitar la ventilación, pero fué im­
posible hacer lecturas de momento y 
descarga, porque el régimen se volvió 
sumamente inestable, produciéndo­
se fuertes vibraciones. 

Los resultados de las pruebas ante­
riores llevaron a la conclusión de que 
era conveniente modificar la forma de 
la lenteja, con el objeto de proporcionar 
mejor ventilación, y mejorar el escurri­
miento del agua, a través de la válvula. 
Se estudiaron con detenimiento muchos 
perfiles hasta llegar al que se muestra 
en la figura 10. Las zonas aciuradas 
indican las modificaciones con respecto 
al primer perfil ensayado. 

Se observa que se eliminaron los án­
gulos en la superficie de la lenteja y se 
sustituyó la forma de cuña del lado 
aguas arriba, por un perfil curvo aero­
dinámico (se empleó un perfil Joukows­
ky) con objeto de mejorar las trayecto­
rias del agua y de reducir las pérdidas. 

En la figura 11 se muestra la com­
paración de los momentos y descargas 
con los perfiles inicial (No. 1) y final 

4 ORIFICIOS CONECTADOS AL 
MEDIDOR DE PRESIONES 

IRRIGAC!ON EN MEXJCO 

(No. 2). Y en la figura 12 una compa­
ración de coeficientes de gasto. 

Las gráficas corresponden a descar­
gas en pies cúbicos por segundo, y mo­
mentos en libras pies, en el modelo de 
8V4," de diámetro y por pie . de carga hi­
dráulica neta. Se observa que el momen­
to disminuye considerablemente con el 
nuevo diseño y que la ley de descarga 
cambia, conservando el valor máximo. 

El escurrimiento con diferentes án­
gulos de abertura, mejoró notablemente, 
obteniéndose también reducción en vi­
braciones. Las figuras 13 y 14 muestran 
fotografías de los dos modelos con igua­
les ángulos de abertura. 

Todas las ventajas observadas en el 
modelo No. 2 y dada la premura de 
tiempo con que se tuvieron que efectuar 
experimentos, que hizo imposible ensa­
yar nuevos tipos de curva en el lado 
aguas arriba de la lenteja, indujeron a 
tomar el perfil del modelo No. 2 como 
definitivo, y pasar a estudiar el proble­
ma de distribución de presiones en la 
lenteja. 

Como las circunstancias especiales 
de guerra impidieron efectuar pruebas 
más elaboradas, se prefirió tener una 

PROYECTO DE EL PAUAITO · 

LENTEJAS NS! 1 Y 2 

LAS ZONAS ACHURAOAS SE AÑADIERON A LA FORMA 1 PARA OBTENER LA FORMA 2 

FIG. No. 10 
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JRRJGACION EN MEXJCO 

Modelo 1 Modelo 2 

FIG. No . . 13 · 

Modelo 1 Modelo 2 
FIG. No. 14. 

B.ea aproximada de la intensidad de las 
1resiones, valiéndose de unl:l estimación 
nalítica. ' · 

Sé trazó la Red de _Flujo, para el 
lano de simetría de la válvula (Fig. 15). 
"'ª red permite conocer la distribución 
e presiones en el dicho plano de sime-

1 ía. A partir de esta distribución de pre­
iones, se puede determinar la presión 
otal .y los momentos en cada-lado de la -
enteja, si se supone que las líneas de 
~ quipres-ión en el disco de la válvula son 
llipses (Fig. 16). (Esta hipótesis queda 
[ustificaaa · si se ._ desprecia la , viscosidad 
[el agua, y demostró ser suficientemen-
·e aproxirriáda). -~ · · · · · 

•' 

Entonces si So es la presión en una·. 
faja unitaria en el plano meridiano, la 

·presión total en la mitad aguas abajo de 
la lenteja será 

y el momento 

4 .. 
/L1 = -MoR 

3 . 

(Ver Fig. 16). 

El mismo cálculo se hizo para la mi­
tad · de aguas arriba. La diferencia ·de 
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PROYECTO DE EL PALMITO . 
RED DE FLUJO 

---~-~~~~--'~•'----"--'--'--'--~-L-L~-'-~~c~~~J~~~~~~~~-~~~ 

FIG 
0

13 
.; 

--, 

momentos debe coincidir con el mamen- cuales se pueden · obtener los momentos 
to en el eje, medido en las experiencias. y empujes en las chumaceras para este 
Se obtuvo una diferencia entre el valor tipo de válvul~s . . 

LINEAS DE EQUIPRESION 

So 

ñ- TT'SoR 
- 2 

4 ,.,.,u=-MoR 
3 

-t=IG. 16 

calculado y el valor medido de 3% que 
se consideró aceptable. 

Con' estos datos se cakularon las cur­
vas de la·s Figs. 17 y J8, a partir de las 

Todos los experimentos efectuados 
demostraron la necesidad -de buena ven­
tilación en la descarga de las válvulas. 
Como éstas descargarán 9,entro de tú­
neles, es poco probable · qüe el aire pue­
da penetrar a través de ellos, ya que las 
turbulencias de la descarga, y el reman­
so del río harán que estos túneles tra­
bajen prácticamente ahogados. 

Se creyó conveniente perforar el tú­
bo de descarga d~ la válvula en lugares 
apropiados, y conectar -estas perforacio­
des _a un tubo de .ventilación. 

Fue necesario hacer experimentos 
para conocer las cantidades de alre que 
absorberá el prototipo, para mantener 
una presión ~n las partes descubiertas, ; 
que se considere suficientemente alta, 
para alejar el peligro de la cavitación. 

Para efectuar l~~ experiencias, se . 
perforaron tres agujeros en el tubo de 
descarga de la válvula, lo _más cerca po­
sible a la lenteja, y se conectaron .entre 
sí por medio de tubos,_ como se múestra 
en la Fig. 19 .. '. · . 

Estos tubos quedaron conectados a 
un orificio de forma ·st::tndard para me- . 
dir los gastos de aire, para lo ~ual se co­
nectó un piezóme_tro inf11ed.iatamente dd- .. 
pués ,del orificio. 

\;_ ' . 
• • . . 1. 
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También se prolongó el tubo de des­
carga (Secciones A, B y C de la Fig. 7), 
hasta el tanque del vertedor, para evitar 
entradas de aire. 

Se hicieron ensayos con dos orificios 
medidores, el primero de 1.66" de diá­
metro, y el segundo de 3.32". Las ca­
racterísticas de estos dos orificios se 
muestran en las figuras 20 y 21. 

. Se hicieron experimentos con distin­
tas cargas y aberturas de la válvula y se 
construyeron las curvas de la Fig. 22 
que dan los gastos de aire absorbidos 
por el modelo, con una carga neta de 
100 pies de agua. 

Por medio' del Análisis Dimensional 
se puede obtener la lev que liga las can­
tidades de aire absorbidas en el modelo y 
prototipo. 

Haciendo hipótesis simplificatorias, 
se puede suponer que la cantidad de aire 

absorbido ( q), depende del ángulo de 
abertura ( a ) , de la velocidad del agua 
(v), y del diámetro (D) de la válvula. 
(La presión atmosférica se supone cons­
tante). Entonces, se puede escribir, 

f(q,D,V,a)=O 

Las unidade·s fundamentales son 
[L] y [T] entonces se puede escribir 

f i ( ?T1 , r.z ) = O 

Efectuando la misma secuela de 
cálculos que se mostraron en los párra-
fos anteriores se concluye que: · 

q = D 2 V ( cp (a)) 

La <P (a) se determinó en las expe­
riencias y con los resultados se constru­
yó la gráfica de la Fig. 23, que permite 
calcular la cantidad ·de aire absorbido 
por una válvula de este tipo. 
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Conocida esta cantidad de aire se es­
timó la diferencia de presiones admisi­
ble, y conocida ésta se determinó el diá­
metro necesario en los conductos de aire 
y en las perforaciones que lo conduci­
rán a la zona inmediata a la lenteja. 

Con los resultados de las experien­
cias descritas, se construyeron los pla­
nos definitivos de la válvula mostrados 
en la Figs. (24) y (25). 

CONCLUSION 

Las experiencias y estudios descritos 
demostraron que la nueva forma de len­
teja propuesta, ofrece ·las ventajas si­
guientes sobre la forma usual: 

__ lo.-Disminución al mínimo del pe­
ligro de cavitación. 

20.-Disminución de los momentos y 
empujes en la lenteja. 

FIG. No. 21 

3o.-Mayor estabilidad del reg1men 
hidráulico en todas las posiciones. 

Como consecuencia de lo anterior se 
puede disminuir el grueso de la lenteja 
y del eje, y por lo tanto el diámetro de 
la válvula. 

También todo el mecanismo de ope­
ración se puede aligerar considerable­
mente. 

De lo anterior se concluye firrnlmen­
te que el diseño definitivo de las válvu­
las de El Palmito ofrece suficiente ga­
rantía para emplearse como válvula de 
control. 

Con el revestimiento de algunas par­
tes de la válvula con acero inoxidable se 
puede asegurar que la duración de las 
válvulas estará dentro de los límites to­
lerables. 



10.0 

H.O 

o 
~ 7.0 
::> 
0 
~ 6.0 
a: 
~ 5.U 
w 
a: 
< 40 
w 
o 
1/) 

o 
u 

o 

üi ?O 
:::> 
u 

~ !.O 
r 

o 
10 

r O( .6. llJI'" trA TI IT ,1 '""' lrc- • 

Ol~IF Clb 1 ~2 ) ~-3 2" DE DIAM ET Re 
Ol~IF CI or ~2 .66 11 .. 

/ 
/ 

j ~ 
I 

/ ~ 
11 

/ ,' 
J V 

,,' ~ 
¡r ,¡' ,, , . 

~ ,, 
J 

~::. 
',/ 

lO JO 40 

.ARE A; 0.1 ~6. PI 51 .. :: O . )1!: . ' 

,,/ 

Jl ·"~ 7 

...iP....~ V ... V , 
/ .. ¡{p;_; ~ 

/ ~~ 

/" 
,, ~ 

50 60 
ANGULO DE ABERTURA 

ABSORCION DE AIRE CON LA LENTEJA 2 

VALDRES DE K EN LA FORMULA ~=K rJ V 

,_ c:¡=CANTIDAD DE AIRE ABSORBIDA 

~- v=flgH {H =CARGA NETA} 

O: DIAMETRO DE LA VALVULA 

P~O y e o e E El F'~ L' 
"' 1 ,;..c.., ""~ c. '""' t.L. - .--: .. 1 .. ~ 

11).. 

~r ~L 
l/T l/"' ~~ 

./ / -
v.~ 

ti' 

70 H9 90 

FIG. No. 22 

l 
I \ 

\. 
J 1 ..... 

( .......... '"""-

I -
I 

j 
0.23 - I 

01Z 

ozt 
:.:: 

w Q20 
o 

.,, n19 .... 
Q; 

3 0.16 
< 
> 0.17 

- -

20 

J 

I 
) 

1{ 

J 
f 

/ , 
/> 

j 
~'f' 

u / 
--· 

I' 
/ 

f-- - -

30 40 50 60 70 80 90 
ANGULO DE ABERTURA 

FJG. No. 23 

110 
-

-

1 

1 



,: 

Ir 
@ ii ' .~ e .>.; t 

~!di l 
t. 

l 
~¡ 
~ 

H 
~ ~ 

¡M ' 1 BH 
~' ~ 

~i! Q~"I 

-~ ""' © N 

1 
,e> ·- . ... 

© ·~-:: .-~·. 
o ,. 

~ 1 z 
(!) 

!A.. 



N
A

C
IO

N
A

L
 

iR
R

IC
jA

C
IO

N
 

C
O

M
IS

IO
N

 
O

f'"
 

M
E

X
1C

O
. 
D

f 

E
L 

P
A

L
M

IT
O

 
P

R
o

J
E

:C
T

 

A
R

R
A

N
G

,E
.r

v
\E

.N
T

 
O

F
 

8
6

 D
1A

 
FR

:E
.e:

.. 
0

1
S

C
l-

\A
R

§
E

 
B

u
T

T
E

.R
F

i.
. Y

 
v

'A
L

V
E

 

D
A

T
A

 
M

M
 

s,,
_·

nc
 H

ec
óo

 ~
F
'
!
 (

a
o

,.
) 

D
iS

C
H

A
R

&
E

. 
i 

I'
ºº

 e
 F

5
. 

,-..
T 

.3
2 

t:
 .

... 

S
t-

\o
P

 T
e:

.:>
T 
PP

.e
;5

5U
~E

. 
.. 

S
°"

'o
 fT

 H
~
o
 

~ 
~ 

-~ 
..

 
11 

r 
' 

{
' 

1 
' 

11 
,1 

~ 

t 
-A

 
4 

'1
:=

ta
.Q

 

5
cc

r1
0•

 
B

-B
 

,!
\ 

I 
I 

! 
1 

1 
. 

\ 
I 

. 
I ; 1 1 

lA
:_

 1 1 

¡~ 
--

.. , 
. ~

 .. 

:-i"
 i· il~

 i 1
 ¡-: 

1 
1 

•1
 

¡¡ 
¡ 

!; 
" 

1 1 ' 

!¡-.
 

t¡ 
)l 

't 

:!· 
j'! 

p
! .: 

l 
1 

Vi 
'

L
 

(. 
: 

n
 :¡ 

<
 l-

-J.
L-

+'-

·: 
5

E
C

T
L

O
N

 
e'

...
(:.

' 
I 

' J-
~ 

~ 
~
 

1 
'"

-
-
-

.... '
:-

-_
_,

..
~

...
-

N
oT

e;
 

-
. 

~L.
.':

...
.._

1'1
..0

_p~
 ~
 T

Q
. f

l"
IT

l°
tl

ll
M

3 
~
~
_
f
l
!
_
_
!
.
~
D
_
_
!
.
_
I
\
.
'
~
 

~
>
o
\

oir:
.ir:

.M.
f'
"u
1'
~.
•~

t1
C:
D_

 e
.,

-

1
'
~
 

__
1:
=~
 .. ~

-1
=r

-~
 .... ~,
,,., =

j 

l. 
f" 

/

7 
. 

. .
 _

...>
:r.

il-;
'T. 

-
·; 

. 
/

' 
',

I 
.-

.,.
 

·,.
 

¿
 

..... 
/ 

··
,·

 
·/

\ 
-
~
 /
.
/
 

·
-
~
 

.. , 
~
 

Fe;
: _

__
 i"

' J
.¡;

:..
_ 

. \
 

1
1

1
¡'

 
1 

\ 
: il

,: 
: l

H 
1 

¡ 
11

11
 

1
1

1
1

' 
1

11
1 

I 
: ;::

 : 
·1

11
1 

i[l
 1

 

:11
: 

11
: 

1 

1::
 1

 -r
·-

1 1 1 1 

11
11

 
i1

1
1 

1 
U

J-
L-

..L
-

~
 .. 

;,
 

~r
s;

J1
9N

 f'
Í:."

f-

F
IG

. 
N

o
. 

25
 

J 
¡··.

. 
j 

i 
'.:'.i

·. 
L

 
• ~

·!-
· 

:\
...---, 

..
 

/
/
 

,
/
' 

.i~
;, 
. 

¡
~
~
 

.·
] 

:.:
¡ 

• 
1 

•
• 

,··'
.J

...
.:L

_:
·.·

/ 
r
-
r
n
~
~
-
n

-
-
-
--

... ":
r-

LJ
: 

. 
~; 

l 1
 

JJ
U1
~
:

.~
{ ..

 B
 

~ •. 
: r

 
l.

¡
[
 

1 
-

.l
. 

~~
~

N 

~l
<,

_~
tl

· 
'
"
"
~
~
f_

!t!
>.~
1
~
 

f
i
t
l
l
'
l
l
~
l
 

t 
.. 
0

1
 

\.
\U

tr
 

.
/
 

-
"
"
"
"
~
 

.
/
 

-:-...
. ! ! · \

 -°F
t' 

~_
j
_
-
-
~
·
-
~
 t
.
.
~
 -

j 1 1 1 

-~
 

,t,
l,Q

:IT
..,

-
Ui

'-
~ 

Q~
\o

l!
N(

i 
!>

yP
e

f!
,C

g
o

.;
!) 

A
L

\.o
 

°f
.R

f.
Y~

.~
-

E'.
l"l

\W
l~
Cf
,,
~·

 


