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EL GOLPE DE ARIETE
SOLUCION GRAFICA GENERAL

Por EUGENIO VALLARINO, Ingeniero de Caminos.

El método de Bergeron, que por las circunstancias de los wltimos ocho aiios es muy poco como-

cido en nuestra Patria, resuelve sencilla v répidamente todos los problemas de aricte hidrdulico,

lo que antes venia muy limitado en el método clisico de Allievi. En este articulo, el autor expone

los antecedentes v hace wn andlisis preparatorio para la exposicion y aplicaciones del método
gréfico que, por falta de espacio, se publicardn en mimeros siguientes.

A. Allievi, que en 1913 di6 a conocer su teoria del
golpe de ariete, se deben los primeros estudios de
aplicacion practica sobre esta materia y todos los au-
teres que luego se han ocupado del asunto han tenido
que basarse en los del célebre Ingeniero italiano. Pero,
aunque sus ecuaciones y abacos representaron un
avance de consideracién y han sido utilisimos a los
proyectistas y constructores, el ripido desarrollo de
la técnica hidriulica plantea una multitud de proble-
mas imposibles de resolver con aquel método, ni aun
siquiera con grosera aproximacion. En efecto, el pro-
blema estudiado por Allievi se reduce al caso de una
conduccidn tinica de caracteristicas constantes en toda
su longitud, alimentada por un depdsito de nivel in-
variable, siendo la ley de cierre o apertura lineal y el
caudal en el organo obturador proporcional a la raiz
cuadrada de la carga. Para lograr una mayor gene-

ralidad en la aplicacién del método, se recurre a la’

asimilacion del problema que se estudia al case tipo v,
en general, se llega a resultados aceptables para tu-
berias formadas de varios trozos desiguales. Pero hay
innumerables problemas imposibles de reducir a ese
casos a menos de acudir a hipotesis simplificadoras
que, en ocasiones, llegan a desvirtuar de tal modo la
realidad que no se llega ni siquiera al orden de mag-
nitud en los resultados.

Recientemente hemos podido comprebarlo en el
proyecto de un salto.de alta montafia (1) (fig. 1.2). Al
abrir el regulador y calculada la depresion maxima
segtin Allievi, resultaba una presion minima 4 P en
el extremo inferior A de la tuberia forzada. Para
conocer la presidn en el codo B, que es el punto mas
peligroso, admitlamos una reparticion lineal de la pre-
sién a le largo de la tuberia, Como en el tiempo de
apertura el nivel de la chimenea de equilibrio C des-

(1) Salto de Sallent, de Energia e Industrias Aragone-
sas, S. A. Proyecto del Ingeniero de Caminos Sr. Zabala
Mendia, con el que hemos colaborado. Este salto, de 50000
kVA. actualmente en construccién, ha dado lugar a otros
problemas interesantes que oportunamente se darn a co-
nocer, o

cendia 16 m., nos encontrabamos con que, si la presion
méxima — cuyo instante de aparicién no lo da la f6r-
mula — se producia al principio, en B teniamos una
presién B Ny 'si se producia al final un vacio B N’
del orden de 10 m. No sabiendo a ciencia cierta
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Figura 1.2

' A

cuando se produciria éste, para garantizar la conti-
nuidad del flujo liquido y descartando el aumento del
tiempo de apertura que resultaria excesivo para una
central de puntas, no cabia' mis soluciones que bajar
unos 10 m. el punto B o limitar el nivel minimo de
embalse M esos metros mas arriha perdiendo el vo-
Iumen correspondiente. Lo primero era inconvenien-
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pites, o se hacia descéndér todo el perfil del tiinel
e presidn (sometido ya a una mdxima de 95 m.), o
e forzaba la pendiente de C B, esto dltimo muy per-

judicial en la construccion por tener el tinel casi 3 ki-
" Jémetros y ser forzoso atacarle solamente por sus bo-
5./ El método grafico vino en nuestra ayuda y gra-
a él pud1mos ver que el mdxumo maximorum se
oduc1a casi al principio, habiendo otro segundo ma-
mo proximo al final que, a pesar de ser miicho me-
1, era el mas desfavorable por coincidir con el nivel
miinimo en la chimenea de equilibrio. A pesar de todo
to, en B teniamos una presidén pesitiva minima de
inos 2 m. Gracias al método grafico pudimos resol-

mica y con mayor garantia, pues, como luego ve-
mos, se puede hallar la forma de la onda en B di-
ctamente y sin acudir a la hipétesis de reparticion
eal de las sobrepresicnes que, aunque en general
ceptable, en algln caso puede resultar tan sim-
sta como poco exacta.

Ademias de casos como éste, caen fuera del mé-
- de Allievi los problemas de bombas, tuberias
- ramificaciones, resonancia -y amortiguamiento
:pérdida de carga, por no citar sino los mas im-
fantes.

Por todo ello, han sido muchos los intentos para
ar a una solucidén mds general y particularmente
e los afios 193I a 1937 se ha conseguido un avan-
onsiderable en la materia que nos ocupa. Omiti-
‘un comentaric més detallado de estos trabajos,
ue acompafiamos una referencia bibliografica (1),
no podemos dejar de sefialar que algunas de las
nulas y calculos han sido objeto de apasionadas
émicas [D] [F], mientras que €l método grifico
vamos a explicar ha tenido universal aceptacién.
Primeramente Lowy, y peco mds tarde Schny-
[G] y Bergeron [A}, han sido los verdaderos
idores del método grafico. Los dos tiltimos, ac-
lo separadamente, han llegado a un resultado
semejante. Bergeron, poco mas tarde, ha sim-
ado, desarrollado y divulgade con amplitud su
dimiento en una serie de articulos y conferen-
que han tenido franca influencia y aceptaciém
técnica hidriulica francesa.

Hoy dia el método de Bergeron — nombramos a
or ser, como decimos, €] que ha dado mayor
so v aplicacién practica al método graﬁco——
ite resolver toda clase de problemas, como ire-
viendo mas adelante, y todos ellos con toda la
imacién que se desee. Todo es cuestidn de em-
unas escalas adecuadas y dibujar con detalle
dadosamente. Tiene también la ventaja de que,
un tanteo rapido, pueden obtenerse séle los re-

) Las letras entre paréntesis corresponden a dicha re-
ia, que va al final del articulo.

r este problema de la manera mas conveniente y eco--

sultados mas interesantes, dibujando estrictamente
lo necesario. Ademas, como todos los métodos gra-
ficos, hace ver con claridad la influencia relativa de
los datos de partida en el resultado y, en particular,
existiendo un paralelismc constante entre las opera-
ciones geoméiricas y el fendmeno fisico, no se pier-
de nunca de vista la realidad, siguiendo esta sana
tendencia, tan marcada actualmente en todas las ra-
mas de la ciencia aplicada.

No es posible formar un juicio exacto de la acep-
tacion y conocimiento de este método en otros paises,
pues carecemos de la suficiente informacidn; pero
podemos decir que en Francia es ya de uso corriente
y se conoce y usa en Suiza [D] [H], patria, por
otra parte, de Schuyder. En Italia parece no ha sido
conocido hasta hace poco— 1942 —, a juzgar por
las referencias bibliograficas que poseemos.

No es de extrafiar, si tenemos en cuenta que los
articulos mas importantes de Bergeron en cuanto a
aplicaciones practicas aparecieron los afios 1935 y
1936, que la incomunicacién técnica consiguiente a
nuestra guerra de liberacidén y, mds tarde, a la inter-
nacional, haya retrasado en Espafia el conocimiento
debido y completo de un métode tan eficiente.

La primera y tinica publicacién espafiola que co-
nocemos sobre el asunto es un resumen de unas con-
ferencias de Bergeron, el afio 1941, en la Escuela de
Ingenieros Industriales de Barcelona {B]. Este re-
sumen da una idea clara del método grafico, pero se
limita a aplicarlo al case mas sencillo, aunque hacien-
do notar y entrever la posibilidad de resolver por su
medio muchos otros problemas no solamente hidriu-
licos, sino eléctricos v mecanicos.

Con el presente articulo-que, por su extension,
ne es posible publicar en un solo ntmero, pretende-
mos dar a conocer en. toda la amplitud de sus apli-
caciones el mecanismo y ventajas de este sencillo y
fecundo método de calculo. Hemos creido convenien-
te empezar por un analisis fisicomatemdtico del fe-
némeno, pues conseguiremos asi una mayor compe-
netracion con el método. Después exponemos los
fundamentos de éste y lo aplicamos a un caso senci-
llo —el de Allievi— para poder estudiar, por fin,
otros casos mas complicades. En la exposicién de
los fundamentos hemos procurado explicar tanto el
fendémeno como el método de la manera que nos ha
parecido maés clara, afiadiendo algunas aplicaciones
v consecuencias de éste que hemos obtenido perso-
nalmente y que, por no encontrarse en los articulos
que hemos visto sobre la materia, creemos muy til
dar a conocer.

Asimismo, en los problemas practicos que resol-
vemos hemos seguido el criterio de elegir unos cuan-
tos casos, cada uno de ellos sintetizando una idea de
aplicacién a muchos otros, de manera que el lector
pueda resolver por medio de aquéllos cualquier pro-
blema que se le presente,

.
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Solucién analitica generai: su significado -
fisico.

Para el estudio del movimiento variable en una
conduccién forzada, se supone que todos los puntos
de una misma seccién transversal tienen Ja misma
presion y velocidad, igual la primera a la del centro
de la seccidén y la segunda a la media de las de to-
dos los puntos de la misma.

En estas condiciones se define cada seccién por
su distancia # medida a lo largo del eje de la tube-
ria a un punto de orlgen

Estudiaremos primero el caso mas sencillo (ﬁgu—
ra 2.8): Una tuberia horizontal, de caracteristicas
uniformes en toda su longitud L parte de un depd-
sito de nivel constante. El liquido, en el estado ini-
cial, tiene una velocidad wp, y estd sometido a una

Figura 22

presion hy. En un cierto instante, obrando sobre un
6rgano de cierre en A, hacemos variar el caudal, re-
sultando en un punto dado otra velocidad, 2 =3 .
Esto serd a costa de la transformacién de energia
cinética en presion, resultando otra k= ko, v de la
deformacién de la tuberia y el liquido. Supondremos
que, tanto la pérdida de carga entre B y A como
v2/2 g, son despreciables comparadas con k. como
es lo normal (1) y, en estas condiciones, la energia
total del liquido viene dada s6lo por h. Aplicado el
teorema de las cantidades de movimiento y expre-
sando la continuidad del fliido entre dos secciones,
distantes d #, y durante un tiempo, d f, obtenemos:

v 2h
=g [
M ox

2V g 3h
= . [2]
ox a2 ot

siendo g la aceleracion de la gravedad y a, como lue-
go comprobaremos, la velocidad de propagacién de
una variaciéon cualquiera a lo largo de la tuberia.

Esta velocidad depende de la compresibilidad
del liquido y de la elasticidad del tubo, asi como de

(1) Més tarde se estudiard la influencia de ambos ele-
mentos, despreciados ahora.

sus dimensiones. Segtin Allievi, para conducciones
hidraulicas vale:

9900

D
483+ K
e

D y e son, respectivamente, el didmetro y el espesor
de la tuberia, expresados en las mismas unidades.

. 1010
El coeficiente K —

es 0,5 para hierro y acero;

1 para fundicién; 5 para plomo y hormigén, y 10
para madera.

La velocidad @ resulta en m./s. y del orden de
1 000 (velocidad del sonido en el agua).

Teniendo en cuenta la f6rmula de los tubos del-
gados, y siendo o la carga de trabajo del material en
Kg./em2 y H  la presién mixima en metros en gl
punto méas carcado del trozo de tuberia que se con-
sidera, -

9900

a= —;

]/48,3 +20K
Hﬂl

forma til en tanteos prev1os antes de dimensionada
la tuberia.

La integracion de las ecuaciones [1] y [2], da
como soluciones generales (D’Alembert).

h—hfy,zF(t—\—Z—)*J—f(t—}——z—); 14

b vy —%[F(t—%)—f(f—!——z-)]; [51

en donde F y f son dos funciones arbitrarias cuyas
caracteristicas han de determinarse por las condiciones
del problema. En el que estudiamos, las funciones
F y f no son independientes entre si, como vamos
a ver:

Sea 0 =

el tiempo que tardaria en transmi-

tirse una variacion desde A4 hasta B, volviendo luego
a A. Para el extremo B, ¥ = L, y en un instante cual-
quiera, como hy = hy:

= (e )

et 3)

luego, pomendo en vez de ¢, £ — -g——{—

a
X

f(t—}-——) -——F(t—o ——) 16]

a



OBRAS PUBLIOAS

Pag. 45

1945 REVISTA DE

tuyendo en las ecuacioxfés [4] y [5]:
R ]
AP WA

donde tenemos solamente una funcién indetermi-
a.
Veamos qué significacidén fisica tiene la funcion

_ i)., asi como la f(t—l— _x_) que., seglin aca-
a a

105 de ver, puede obtenerse de la primera.

tiendo del instante #, movemos P a lo largo de la
tuberia con velocidad a en sentido A4 B, su abscisa

sera :

r=a (t—t)+ AP,

y el valor correspondiente de FF serd:

F(t—i) _—_F(tl__’ﬁ) = Pp.

a a

Como al movernos desde P hasta B con velocidad a,
nos encontramos siempre con el mismo valor P p
para la ordenada de F, resulta que ésta también se

. x
mo son dos las variables, F ( t— —) representa
a

amilia de curvas planas que pueden obtenerse
ndo F (tr",l“) para el valor constante f; de ¢,
: *aq !

endo después que ¢ varie, con lo cual la curva
da se desplazard paralelamente al eje X (eje
uberia). -

ea b pa (fig. 3.2) la curva cuyas ordenadas son

. F (t, — —i) Si ghora hacemos ¢ variable nue-
: a ‘

ite, b pa se moverd. Observemos que si, par-

Fig. 3*—Esquema de las ondas F y f.

desplaza con esa misma velocidad y sentido. Luego la

curva F ( t, — * representa la forma de la onda de
a

transmisién de A hacia B de la variacidén de régimen
provocada por el drgano de cierre en A.

Si nos fijamos ahora en que siendo P’ el simétrico
de P respecto a B:

A 2L

Fa X
f—f = =
a a a a
(A\—L)—(L—x) PA'—BP _BP

a a a
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' resulta que:

- ' BP’
F(;—9+i)=F( )zP’p'
a

a

“reidremos que la curva

aq

_f(t+%)=F(t—()<}i_x_)

“igg'la simétrica de la F (t— _x_) respecto a la verti-
i a

ad a y representa la onda de transmision del fend-
eno en ese sentido, que se origina por reflexion de
‘ en el extremo B unido al dep051to
" Vemos, pues, que la presion y velocidad en cada
unto e instante vienen determinadas por la interfe-
ncia de las ondas de transmisién F y — f, segiin se
‘en las relaciones [4] vy [5].
- Estamos ya en condiciones de analizar como ocu-
¢n las cosas Y, para mayor facilidad, nos vamos a
rvir de una imagen plastica de la transmision de

Tmaginemos que, para medir la presion en cada
nto, colocamos en unos cuantos de la tuberia sen-
tubos delgados y transparentes (fig. 4.%), que ad-
iremos no influyen en el fenémeno y son uitra-
sibles: la altura del agua en cada tubito indicara
presion. que existe en el punto de insercion a la
beria. Supongamos que, per medio de cualquier
bstancia colorante, hacemos €l agua apta para la
tografia y tomamos una pelicula cinematografica
la oscilacidén del liquido en los tubitos. Por otra
te, vamos a suponer también que hemos obtenido
ra pelicula, ésta de dibujos, que represente el movi-
iento de las curvas F y — f. Si en un cierto momen-
e la proyeccion de esta Gltima pelicula paramos el
ecanismo motor, en la pantalla- veremos la ins-
tanea del fendémeno, apafeaendo las curvas bpa
$1 1, come en la ﬁgura 3.3 que seran las F y — 1.
valor de la variacién de presién h — hq serd igual,

dida entre ambas curvas (1). Reanudando el mo-
nto de la pelicula, veriamos moverse F y -— [ con

1) La variacién de velocidad v—w vendrd dada
£ ®, 1+ Pp)=2p
a. - a

" respecto al punto B. Dada la insignificante compresi-
d del agua y la relativamente pequefia deformabilidad
tiberia, v — vo no podra variar mucho a lo largo.de 4 B
4 un mismo instante y, por lo tanto, p p= no varia mucho,
n. extremo a otro, deduciéndose que F y —f serdn de
. curvatura. Esta es la razén por la que en los casos mas
€5 no estd muy lejos de la realidad la hipbtesis de la
ticién lineal de presiones a lo largo de la conduccion.

P siendo az, p», b2 simétrica de

fiﬂcal B b. Luego se moverd de B hacia A con veloci-

ada punto P, a la parte de la ordenada P p; com-

velocidad a seg{m' las flechas respectivas, siempre con
un punto b comimn en el extremo By viendo orlgl—
narse la curva — f por reflexién de F en la verti-
cal de B.

Proyectemes ahora la pelicula tomada de la reali-
dad, es decir, la del movimiento del agua en los tu-
bos manométricos.

Para comprender con facilidad lo que son las on-
das F y —f, supongamos primero que se trata de

una'tuberia muy larga, en la que ?ezi es mayor que
a

el tiempo 7 que dura la modificacién de régimen pro-
vocada en A que, para fijar ideas, supondremos es
el cierre de una valvula. Al comenzar, veremos que
en todos los tubos el agua estd a igual altura, dibu-
jando sus extremos una horizontal (1) (fig. 4. I).
Pero en el momento en que empezamos la maniobra
aparece una elevacion en el tubo mds préximo a A
que va transmitiéndose hacia B con velocidad a, vién-
dose dibujada una curva de poca curvatura (II), pero
mds o menos inclinada, que se traslada paralelamente
a la tuberia de 4 hacia B, manteniéndose indeforma-
ble. La curva continfla apareciendo y formandose en
el extremo A4 y transmitiéndose sin interrupcion hasta
que termina la operacién de cierre en el instante 7
(III) Desde ese momento, vemos la curva formada
seguiir st traslacién hacia B, dejando a la derecha un
trazo horizontal que va aumentando de longitud al
propio tiempo que va disminuyendo el del lado B que
existia desde el comienzo (IV). Todo esto contintia
de la misma manera hasta que €l extreme m de la

onda llega a B en el instante % A la onda m n, ori-

ginada inicamente por el cierre en A y que se trasmite
en sentide A4 B, la llamaremos ¢ en todo lo que sigue.
Claroes que, durante todo este periodo, esta curva es
la misma F, pues ya sabemos que ésta representa la
onda que se trasmite en dicho sentido y aun no ha
habido lugar a la formacién de otras ondas por_refle-
xién en A.

Vamos a seguir observando la proyeccién de la
pelicula después de llegar m a B. La onda ¢ = F se
reflejara en este punto dando lugar a la pm' que es
la —f y que interferird con el resto de aquélla que
sigue avanzando hacia B. La interferencia dard lugar
a una modificacién de ¢ (V-VI) en la zona a la que
alcanza la reflexién (2), zona que ird aumentando
hasta llegar a reflejarse totalmente la onda ¢ (VII).

A partir de este momento, tendremos una fase pare-

cida a la IV, en que aparecerd la onda reflejada — f

(1) Recuérdese que hemos supuesto nula la pérdida de ‘
carga. '

(2) Seglin hemos explicado antes, la curva rq resultar
por diferencia entre las ordenadas de pn y pm'.
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con una horizontal en cada lado. En VIII, la onda
reflejada ha llegado al punto A, y en IX se ha re-
flejado parcialmente a su vez en este extremo. Esta
reflexién no es como la que ocurre en B. En este 1l-
timo punto, la condicidon de ser k — hy constante-
mente daba, por medio de la ecuacién [4], la igual-
dad [6] con el significado conocido. Pero en A, en el
momento de llegar la onda — f que procede de la
reflexién en B, lo que tenemos es ¥ — 0 y, por tanto,
de la ecuaci6n [5] es facil deducir que la onda de
sobrepresion — f se refleja e invierte convirtiéndose
en onda de depresion que interfiere con aquélla. Las
fases X, XI y XII de la figura 4.* muestran clara-
mente diversas “instantineas” durante este perio-
do (1).

Y de igual manera iriamos obteniendo la centinua-
cion del fendmeno por nuevas reflexiones en B v 4
en la forma expuesta, seguidas de las correspondien-
tes interferencias.

Algo méas complicado resulta cuando la longitud
2 L no es suficiente para contener entera la onda o,
es decir, para = > @ (cierre lento). Hasta el instante 8,
es decir, hasta el momento en que llega a 4 la onda
reflejada “—f, repetiriamos lo dicho en el caso de
cierre rapido, sin més diferencia que la de no existir
desde la fase III el trozo horizontal de la onda, por
seguir originindose esta hasta después de dicho ins-
tante.

F. A partir del tiem-
po 8, las cosas varian. Después de este momento, ade-
més de la onda — f y su reflejada en 4 e invertida
como en la fase IX-X, existe la p debida al cierre que
sigue origindndose y avanza en sentido A4 ~— B. Pues
bien: en este caso, la onda F serd precisamente la
suma algebraica de la onda ¢ y la — f reflejada e in-

vertida en 4 de manera que la onda F engloba todas
las que se propagan en el sentido A —> By, de iguadl
manera, la £ es la suma de todas las que se transmiten
en sentido opuesto. Esta circunstancia y la gran sen-
cillez de las relaciones [4) v [5] es, como en seguida
veremos, la base del método grafico. Téngase presente
que si, por'medio del desarrollo por serie de Fourier,
por ejemplo, llegdsemes a conocer aproximadamente
la forma de la onda ¢ producida por el cierre mismo,
al cabo de dos o tres recorridos de ida y vuelta las

reflexiones e interferencias consiguientes originarian

tal confusién que el problema resultaria dificilisimo
de resolver. En algunos casos nos hastaria estudiar el

(1) De lo que se acaba de decir resulta que las ordena-
das de la curva resultante zwu se obtendrin restando a las
de la curva r ts las ordenadas de la parte reflejada ¢s', me-
didas desde la horizontal s' H.

fenémeno en el primer intervalo 4, pero en otros, sobre
todo cuando existe resonancia, la serie de Fourier no
seria atil, primeramente per la complicacion arriba
apuntada, al ser necesario estudiar periodos mayores
de 8 y, ademds, porque las arménicas correspondientes
a los términos de la serie que no se utilizan pueden
dar origen, por interferencia, a sobrepresiones de im-
portancia. En cambio, como en el método grafico todas
las ondas 4 —B van englobadas en F y las B—> 4 en
la f, obtenemos en todos los casos toda la exactitud
que pueda dar la punta del lapiz y nuestra propia
habilidad de dibujo.

Ya veremos mds tarde como, por medio de este
método, podemos llegar a conocer la forma de la
curva ¢.
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