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"EL GOLPE DE ARIETE

SOLUCION GRAFICA GENERAL

. II

Método grafico de Bergeron.

La dificultad practica del método analitico es-
triba en el desconocimiento de la funcién F y la im-
. posibilidad de hallarla, en la mayor parte de los ca-
_sos, partiendo de los datos del problema. Por esta
razén resulta muy conveniente eliminarla, lo que
equivale a encontrar una relacion entre v y k. Ob-

‘limites (A4 y B) suelen ser presiones o velocidades
-— presion en funcién del tiempo, en B, velecidades
:en cada instante, en 4 —, estamos en la mejor situa-
cién para obtener los paramentos del problema.
Vamos a imaginar que, en un cierto instante, te-
‘nemos en una seccién cualquiera, P, de la tuberia
(figura 3.*) la presion hp y velocidad v,, lo cual
expresaremos mas brevemente diciendo que el estado
en P para ese instante es el (h,, vp ). .

Supongamos un observador que parte de P en
esas condiciones y marcha hacia B con velocidad
uniforme a. En su recorrido P B encontrard distin-
tos estados (h, v), que vendrian determinados por
Jlas ecuaciones [4] y [5]. Pero _como quiera que se
mueve de la misma manera que el conjunto de on-
das de transmision que se integran en F, el valor
:de ésta resulta invariable para dicho observador e
gual a la ordenada F, en el momento inicial, sien-
ido las ondas integradas en F las finicas que deter-
_minaran la variacion de estado (%, v). Por lo tanto,
el estado encontrado por el observador en un ins-
ante cualquiera de su recorrido vendra determina-
_do por:

h—hy=F,-f 7}
v—vo=%(F,,—f) (8]
'y eliminando entre ambas la funcién f:

h—ho=%(v—vo)+2Fp. 9}

Como las condiciones iniciales en el punto P son

érvese, ademds, que como las condiciones en los’
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Después del estudio del fendmeno, hecho en el mimero anterior, el autor pase a exponer los
fundamentos del método grdfico y hace la aplicacién al caso tipo de Allievi, del que presenta
un detenido andlisis. _

conocidas, Fp se halla particularizando la ecuacién
[9] para el estado de partida en P:

hp—h0=§(vp_v0)+zpp; [}0]

obteniéndose de {9] y [10]:

a.
h—h,,=—g—(v—vp) (1

que nos manifiesta que los distintos estados que va~
mos encontrando en nuestra traslacion en sentido A B
con velocidad a pueden representarse por medio de

. . a .
una recta de coefmente cmgula.r — en un Ststema

de coordenadas presion-velocidad.

De tina manera enteramente analoga se obtiene
que, al desplazarnos con la onda f, o sea en sentido
B A con wvelocidad a, encontrariamos distintos esta-
dos, tales que:

ca
h—hy= — — (v—u,) 2
p z P [12]

que en el sistema de represemtacion elegido repre-
senta ofra recta igual y contraviamente nclinada que
la anterior respecto a los ejes coordenados. Una 9
otra rectas pasan por el punto P, cuyo estado (hy,
Vp) en un instante dado, se supone conocido.

En general, resulta mas cémodo operar con cau-
dales que con velocidades. Como g = swv, las ecua-
ciones [A] y [B] dardn lugar a rectas (g &) de coe-

ficiente angular =+ .

. &3S ,

Hemos obtenido, pues, dos series de rectas pa-
ralelas cuyos diferentes puntos representan todos los
estados que vamos encontrando al ‘trasladarnos con
velocidad @ a lo largo de la tuberia en uno u otro
sentido, Por medio de ellas podemos obtener el es-
tado (% q) en cualquiér instante, en una seccién cual-
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quiera, pues bastard para ello salir de un punto de
estado conocido en el momento preciso para llegar
a aquella seccidn en el instante que interesa. Estas
rectas (q k) hacen el papel de curvas coracteristicas
de la tuberia, de la misma manera que ocurre con las
turbinas y mmotores en general. En los dos extremos
A y B de la tuberia suele ser conocido el régimen
(h q) en cualquier instante, y esto permite aplicar

h
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el instante inicial. En el extremo A4 hay un regula-
dor del caudal que alimenta a una turbina, y en el ex-
tremo B, la tuberia arranca de un depésito o embal-
se de nivel constante. En estas condiciones vamos a
estudiar el cierre tetal en un tiempo que, para ma-
yor sencillez, supondremos es 2 8, y tomaremos como
. . ] -
tiempo unidad —__, que es el que tarda una onda en
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Figura 5.*

con facilidad el método de Bergeron, pues nos pro-
porciona un punto de una recta, quedando ésta com-
pletamente determinada.

Para mayor claridad, desarrollaremos un ejem-
plo sencillo que analizaremos totalmente y en el cual
procuraremos la maxima claridad, con objeto de que
resulte facil la inteligencia de otros casos algo mas
complicados que estudiaremos después.

Estudio por el método gréafico del caso tipo
de Allievi.

En la parte inferior de la figura 5.* representa-
mos un esquema analogo al de la figura 2.2 — repe-
tido aqui para mayor comodidad del lector —, cuya
tuberia vamos a suponer suministra ‘un caudal go en

recorrer A B. Se supone conocida también la ley de
cierre S = ¢ () que da la seccién en el obturador A4
en funcién del tiempo £. En el instante inicial existe
en A el caudal qo y la presién ho; luego el punto re-
presentativo de este estado serd el 0 4. En lo sucesivo
designaremos el punto representativo de cada esta-
do por un nfimero, que representa el tiempo, y una le-
tra, que define la seccién de que se trata. Esto equi-
vale a nombrar los puntos por sus coordenadas (#, ¢),

con lo cual mantenemos el paralelismo entre el dia- -

grama (h, q) y los (h, #, 1) y (¢, %, 1)-

~ Andlogamente, el punto OB, representative del
estado inicial (ho go) del punto B, se confunde con
el 0 4. Saliendo de A en el instante inicial con la
velocidad @, llegaremos a B al cabo del tiempo I, y
en todo el recorrido A B nos encontraremos con las
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idicionés iniciales, pties ‘como la onda ¢ = F de
ropagacién nos va acompafiando, es a nuestro paso
ue se modifica el estado de cada punto; ya que, por
tra parte, la onda f no existe todavia por no ha-
"'berse reflejado atin en B la onda F. Por lo tanto, el
_“punto 1 B se confundird también con los 0 4 v 0 B.
i Siguiendo ahora el recorrido natural de la trans-
"‘mlslon de la variacién ocurtida en A, salimos de B
“en’el tiempo I con la onda F reﬁejada esto es, con

“la f en sentido B 4 y llegaremos a A en el tiempo 2.
Todos los estados encontrados en el recorrido esta-
ré.n sobre la recta 0 A4-2.4 de coeficiente angular

— (*) en partlcular el estado del punito 4 én el

t1empo 2. Pero en este instante 2 la ley del cierre

urve coracteristica (h q) serd una parabola de ecua-
cién ,

g=KkS,V2gh; () [i3)

Iuego el estado de la seccion 4 en el tiempo 2 ven-
dria representado en el diagrama (h, q) por un pimn-
o que serd el punto de funcionamiento del conjunto
uberia-turbina y habra de estar en la interseccién de
as curvas caracteristicas de una y otra; luego sera
el punto 2 4 comtin a la recta 0 4-2A4 y a la pardbo-
la definida por la ecuacién [13], que en el grafico
se nota con S,.
- ‘Sigamos el recorrido de la onda: al llegar al pun-
o A, se refleja, invierte e interfiere con la ¢ que se
igue produciendo y marcha hacia B. Siguiéndola en
‘su translacion, recorreremos una serie de estados re-
presentados por la recta 2-4-3 B de coeficiente an-

-gular %, encontrando el punto 3B en la interseccién
PEs

~de esta recta con la curva caracteristica del deposito,
_que es la recta horizontal M N. De otra forma: en
el punto B ha de existir siempre la presién ho-—a
‘causa de la permanenc1a de nivel en el depbsito —
luego el punto 3 B serd el de la recta 24-3B que
.tenga esa ordenada.

La onda se refleja en B y se dirige ahora hacia
" A, llegando a este punto en el tiempo 4 y, en este
_instante, como el obturador estd completamente ce-
rado, la curva caracteristica andloga a la [13] sera

(%) Este coeficiente (del orden de 100) es muy grande, y
“por esta causa deben elegirse las escalas convenientemente
‘para que el grafico resulte claro. En la figura 4. deberd te-
rerse en cuenta, al juzgar los resultados, que 1as A estin muy
“acortadas en proporcién a las g.

(*%) Las paribolas correspondientes a los wistintos tiempos
;se dibujan facilmente en cuanto se conoce la ley del cierre.

neal, v entonces las paribolas son afines con eje de afinidad
1 4 y direccién de afinidad la del eje g.

nos dard Sy, = ¢ (2) y, tratdndose de una turbina, s

" diente a la abertura S;=

n la figura, y para mayor sencillez, se ha supuesto esta ley .

gs = O es dec1r el e]e h. El punto 4 A se obtendrd
por intérseccién de la recta 3 B-4A de coeﬁmente

angular — 2 _con d1cho eje.
gs

Con la nueva reflexién de la onda en A, se llega
a B en el instante 5B, que se obtiene de manera
analoga al 3 B. Observese que en este instante re-
sulta un caudal negativo; luego ocurre como si el
cierre en A4 hubiera produc1do una contravelocidad
de sentido A B que, primero ha disminuido el caudal
inicial y después lo ha anulado e incluso invertido de
signo. Como quiera que no hay aportacién alguna,
pués el obturador en A estd completamente cerrado
desde el instante 4, el caudal negativo—por otra

, s . a :
parte pequefio, pues el coeficiente angular — es siem-
gs

pré grande — se logrard a costa de la deformacion
de la tuberia. Continuando en la misma forma, ob-
tendriamos 6 4, 7 B, 8 4, todos los A4 en el eje i,
puésto que en ese punto, por estar cerrado el obtu- -
rador, el caudal ha de ser nulo, y los B en la recta
M N por ser en B el nivel constante. Como el punto
8 A coincide con el 4 4, en lo sucesivo se repetiran

los puntos 5B, 6 4, etc., dando lugar a una oscila-

cién perxodlca de penodo 4-— 2 8, es decir, el tiem-
po de clerre.

Observemos que, c¢on los recorridos hechos ante-
riormerite, s6lo obtenemos estados para tiempos pa-
res en B e impares en A. Para completar la serie de
ellos, en vez de salir de 4, lo haremos ahora desde B
en el tiempo (. Los estados que nos vamos encon-
trando estarin sobre la misma recta, antes trazada,
0B-2 4, llegando a A en el tiempo I y estando el
punto 1 A representativo de dicho estado en la inter-
seccién de dicha recta con la parabola §3 correspon-
¢ (1) del obturador. De
manera andloga a como lo hicimos anteriormente ire-
mos obteniendo los puntos 2B, 34 y 4 B. A partir
de éste se obtienen 5.4, 6 B, 7 A y 8 B, coincidiendo
este filtimo con 4 B y dando origen a la rep-et1c10n
del fenémeno con periodo 4 =26, como antenor—

- mente encontramos (*).

Con el grafico (k, q), estd suficientemente defini-
do el fenémeno. No obstante, queremos sefialar que
de dicho diagrama se pueden obtener, tanto la curva
(h, t) que da la variacidn de la presién con ‘el tiempo
en una seccién dada, como la (h, &) que define la
distribucién de presiohes a lo largo de la tuberia en
el instante determinado, y ambas dan una idea muy
clara de cémo. se desarrollah las cosas.

(*) Si el tiempo de cierre hubiese sido inconmensurable
con §, como es lo mis freciiente, la oscilacién se amortiguaria.
En otros ejemplos veremos casos de esta clase, pues en este
primero solamente tratamos de deJar claros el fundamento
y practica del método.”
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Veamos, por ejemplo, las curvas (h, t) para los
extremos B y A (fig. 6.*). Para B esta curva resulta
ser una recta horizontal, puesto que la presién en ese
extremo se mantiene constante, Para dibujar la cur-
va correspondiente a A es preciso conocer otros pun-
tos, ademas de los 0 A4, 1 4, 2 4, etc., ya obtenidos.

REVISTA DB OBRAS

pardbola Sy, . Lo mismo razonariamos para los pun-
1 3 . '
tos - A, e A, etc. Partiendo ahora de estos pun-

tos llegariamos a B con una diferencia de 1 en el
tiempo, v como sabemos que los estados que encon-
tramos en esa translacion estdn en una recta parale-:
la ala 24-3B, serd inmediato el encontrar los pun-

Fig. 6.2 — Curvas de variacién de sobrepresiones en el
tiempo para las secciones A, C, M, U, B.— Curva ¢.

Refiriéndonos nuevamente a la figura 5.2, es facil ver
que los puntos -%-A, -—;—-A, —i-A, etc., que represen-
tan los estados de A4 en los tiempos ‘-:11-, —;—. % , etc.,
se encontrardn en las intersecciones de la recta 0 B-
1 A con las pardbolas Sy,, Sy,, Sy, correspondien-
tes a las respectivas aberturas del obturador en esos
instantes. En efecto: partiendo de D en el instante
inicial y con velocidad a, llegamos a A4 en el tiempo
1/4, encontrandonos con que el punto de funciona-
miento en A estard sobre la parabola Sy, . Pero el
punto O D coincidird con el OB en el diagrama de
la figura 5.%, puesto que inicialmente en D existe la
presion ko y pasa el caudal go; luego los estados en-
contrados en'la translacion D 4 han de estar sobre
la recta OQD-1.4 6 0B-1 4 y el punto 1/4 A esta-
r4, por tanto, en la interseccion de dicha recta con la

A
21 1 1 3 3 :
/3 tosT — B, 1 — B, 1—B,.. 2= B.Y aniloga-
/ 4 2 4777 g nalog
/ mente, arrancando de estos dltimos puntos, llegare-
; ,
Vs mos a los 2L A, 2L A, ziA,... sin mas que
Vi 4 -2 4 ’
/7 trazar las paralelas a () B-1 A hasta cortar a las pa-
Vi rébolas Say,, Syy,, Sasy, , ... Puede verse que desde
: A 04 a 24 todos los puntos representativos de los
h-hqg , A estados en A se encuentran sobre la recta 0.A4-2 A,
. 7 y a partir de este momento los puntos se hallan sobre
/ rectas distintas. Es ficil explicarlo: hasta llegar el
'9.’ Jm instante 2, en A existe Unicamente la onda F, pues
[ /’ A
KY ’I . = - ..
oc . \!Q\ -t —————Periodo - »
(A . ™
Iy
ol e Ny
P i€
L7 ' H i Q\'
L : : ! 6
] 7

atin no ha tenido tiempo de llegar la onda f, que se
inicia en B con el tiempo I.

Lo mismo obtendriamos los demds puntos, que
no se sefialan en la figura 5.2 en gracia a la claridad. -

Llevadas ahora las ordenadas de los diversos pun-
tos obtenidos sobre un diagrama (&, f), tendremos
(fig. 6.%) la representacién de la variacion de la pre-
sién en A en el tiempo. En este grafico se ve con toda -
claridad el fenémeno oscilatorio y, sobre todo, se
comprende mejor la fase tltima, en que el movimien-
to se transforma en periédico. Observando esta figu-
ra y la 4., podemos analizar fisicamente la fase pe-
riédica de la siguiente manera: Al terminar el cierre
en A tenemos una sobrepresién, la cual producird
una dilatacién de la tuberia en ese extremo y, mer-
ced a ‘su elasticidad, la masa de agua encerrada entre
A y B tiende a ir hacia este tltimo, surgiendo el cau-
dal negativo que se ve existe en 4 B. Esta tendencia
continfia hasta que en A vuelve la tuberia a sus pri-
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ivas dimensiones, pero<el agua sigue trasladandose
‘B, a causa de su inercia, provocando en A4 una
resion’ que es maxima en el ‘instante 6 y que tien-
s a frenar la marcha del agua hacia B. Este efecto

norme masa de agua del depésito B, que llega
ta provocar la reflexién completa del flujo, repi-
tiéndose en sentido B — A el fendémeno expuesto.
" 'Durante todo este proceso, aseméjase el conjun-
Lt dep051to—tuber1a a gigantesco y desproporcionado
~ corazén que, con ritmicos movimientos de sistole y
astole, da lugar a un verdadero latido en cualqmer
punto del sistema.
; Resulta también interesante dlbuJar la curva ¢ u
. onda produc1da por el clerre y que, con sucesivas
ansmisiones, reflexiones e interferencias, origina el
némeno estudiado. Para ello basta recordar. (hgu-
4.2) que dicha curva se identifica con la.(h, t) de
brepresmnes en A durante el tiempo de cierre,
pre que la tuberia sea suficientemente larga. Lue-

. como si fuera indefinida, dibujaremos ¢ de la misma
anera que nos ha servido para obtener la curva A4
. 1a figura 6.2 Obsérvese que hasta el instante 2
unto 2 A, fig. 5.2) obtenemos la propia curva A4.
partir de este momento, es facil ver. que los otros
tos de ¢ se encuentran en la misma recta 0 A-
A y. en sus intersecciones con. las "parabolas

e. Como e_jemplo, y para no complicar la ﬁgura ni
i~ocupar exceswo espacio, se ha dibujado tnicamen-

teel 2? A’ correspondiente al instante 2 —;-, y que

en la figura 6. da el punto m. Lo mismo se obten-
drian los otros puntos hasta el 4 A’, que estard en la
. interseccién de la citada recta con el eje h y serd el
ultimo punto de la curva ¢. También podria dibujar-
_se- ésta partiendo de la curva A de la figura 6.2 y
teniendo en cuenta lo que dijimos en la explicacién
de la figura 4. respecto a la manera -de engendrar-
se la curva A y procediendo a la inversa para obte-
r la originaria ¢.

En la misma figura se dibujan también las cur-
. vas (h,q) para las secciones intermedia C, M y D,
. gque pueden obtenerse de dos maneras; o utilizando
ccurva p, moviéndola con velocidad ¢ y midiendo
ordenada comprendida entre F y su reflejada, f
la seccién de que se trate, como ya se explicd, o
. bien saliendo de 4 y B en tiempos convenientes para
e el encuentro se verifique para cada instante en
seccion .que interesa en cada instante. -

Por ejemplo, tratemos de dibujar la curva (h, )
para la seccion D. Para el instante O la ordenada es
ho. Para el instante 1/4, y como la tinica onda que
existe hastd ahora es la 'F, la sobrepresién en D
serd la que tiene 4 para ¢ = 1/4. Lo mismo para los

. suma con €l que produce en el mismo sentido de.

‘haciendo abstraccién de esta longitud y operando

s o ., S4, obtenidas para distintos instantes del cie- .

Pég, 97

tiempos siguientes, obteniendo siempre en-D la so-
brepresion que habia en 4 1/4 de tiempo antes. Esto,
hasta que la onda F se refleja y llega la f-al punto D,

lo cual ocurre para el tiempo 1 —; A partlr de este

instaﬁte, por ejemplo para el 3 %, saldriamos de A4
en el instante 3y de B en 2-;— y, por consiguien-
te, el punto 3%\D se obtendra de la interseccién de
las rectas de coeficiente angular —;—s y — is—, toma-

g
das por 34 vy 2‘—;- B, respectivamente.

\

Sobrepresiones

Depresiones

Fig. 7.* — Curvas de distribucién de sobrepresiones a lo largo
de la tuberia, en ocho instantes diferentes.

Como puede verse, basta hallar los distintos es-
tados en A y B para tener fdcilmente cuantos d’atos
queramos en las restintes secciones. -

Andlogamente, podemos tomar las presiones en
todos los puntos en un instante dado y dibujar la
curva (h, x) de distribucion de las mismas a lo largo
de la tuberia en ese instante o “instantanea” del fe-
némeno. En la figura 7a se dibujan dichas curvas
para los instantes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ¥ & Estas cur-
vas pueden obtenerse partiendo de las (k, £) o direc-

Fig. 8." — Maxima sobrepresién y depresién a que esta 50~
metida cada seccién de la tuberia.
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tamente del diagrama (k, ¢), de manera aniloga a
las (h, t). ‘Pueden trazarse también por medio de las
ondas F y £, una vez dibujada la ¢ como se dijo.

Por dltimo, en la figura 8.2 se dibujan las cur-
vas de mdximo maximorum de sobrepresiones y de-
presiones a lo largo de la conduccion. De haber- apli-
cado el método de Allievi, para hallar la maxima so-
brepresiéon o depresién en.una seccion intermedia de
A B la habriamos calculado para A y supuesto luego
una distribucién lineal a lo largo de A B, lo que,
como puede verse en la figura, da presiones menores
que las reales, aunque en este caso particular (ley
de cierre lineal y tuberia finica) no resulta excesiva
la diferencia. Esto comprueba nuestra afirmacion del
principio de este estudio de que dicha hipdtesis es
simplista y en algunos casos inexacta.

En resumen: por medio del grafico (h, g), tan
sencillo de comprender y dibujar, no solamente se
sigue el fenémeno fisico paso a paso, sino que se
llega a determinar —si interesa—la forma de la
onda ¢ y, por consiguiente, de sus ondas reflejadas,
pudiendo dibujar el grafico de la variacién de pre-
sibn con el tiempo de una seccién cualquiera, asi
como la instantdnea de las ondas de presiones y de
la. resultante de su interferencia.

Otros tipos de cierre. = Apertura,

’ Cuando la ley del cierre S = § (t) no sea linedl, la
tinica variante en la figura 5.2 seri que las paribo-
las [13] no determinaran Segmentos iguales en las
paralelas al eje de caudales. Pero en cada caso para
cada valor de ¢ obtendremos uno de §, y sustitu-
yendo en [11] resultard definida la pardbola corres-
pondiente. (Puede verse [B])

La wmaniobra parcial de cierre no presenta difi-
cultad alguna despues del estudio que acabamos de
hacer.

Por ejemplo, se trata de pasar del caudal go al

1
qu. La operacién de cierre terminard entonces en

el instante 3, y la figura 5.2 permaneceri invariable

a la derecha de la paribola s3. Esta curva es ahora’

la de funcionamiento del obturador en su’ posicién
definitiva, cumpliendo el mismo papel que antes te-
nia el eje O k. Por lo tanto, el punto 4 B permane-
cera invariable, pero el 5.4 se encontrard en la in-
terseccion de la recta 4 B-5 A con la parabola s3. El
6 B resultaria trazando por el punto asi obtenido una
pardbola a §5.4-6 B hasta su interseccién con M N,
y asi sucesivamente. Es decir, los puntos 54, 6 4,
7 A, 8 A, etc., se encontrarin ahora en s, mientras
que los 4 B, 6B etc., seguirdn sobre M N, pero,
excepto- el 4 B, todos en distinta p051c10n que en la
figura 5.2

La apertura se trata de manera enteramente ana-

’

loga. Tanto de ésta como de maniobras parciales, el
lector encontrarad suficientes detalles en los cases
mas complejos que resolveremos en el articulo pré-
leO

Problema general: esquema de la marcha
operatoria.

Cuando se obtuvo la propledad fundamental cuya
expresion analitica son las ecuaciones [11] y [12],

" esbozamos su utilizacién en el método grafico, y

para mejor comprensién de éste, invirtiendo el or-
den légico y atemiéndonos tnicamente al didacti-
co, pasamos en seguida a analizar el caso mas senci-
llo que se presenta en la practica. La misma linea de
razonamiento que nos hemos trazado exige una mi-
rada hacia atrds que, ordenando y resumiendo el
procedimiento seguido, nos dé las ideas logicas esen-
ciales para poder aplicar el método grafico a cual-
quier caso que se nos pueda presentar, y mas con-
cretamente a los ejemplos que constituirdn el pré-
ximo articulo.

El problema general puede enunciarse de la si-
guiente forma:

Una conduccién o sistema de ellas de caracte-

risticos conocidas (didmetros, espesores, materiales,

etcétera) enlaza dos o mas partes o elementos de
un conjunto hidraulico (una bomba y un deposito,
dos bombas, un embalse o cimara de carga y una
turbina, etc.), cuyo régimen de funcionamiento se co-
noce (embalse de nivel constante, curva caudal-
presion de una bomba o turbina, ktc). Por una
causa cualqulera—provocada a voluntad o 1o, pero
conocide — varian las condiciones de régimen en uno
o mas puntos. Después de una serie de estados y fe-
noémenos intermedios, la circulacion del agua llega a
ser la determinada por las nuevas condiciones.

Con estos datos, se desea conocer la serie de fe-
némenos intermedios a que ha dado lugar el tran-
sito-del primitivo al nuevo régimen.

Para resolver este problema por el método gra-
fico seguiremos sucesivamente los siguientes pasos:

a¢) En cada parte de la conduccién hallaremos la

velocidad ¢ de transmisién de la onda (f6rmula [3]).
b) Se hallan los tiempos ; ) g , «eey qUe invier-

te ésta en transmitirse de uno a otro extremo en
cada una de las tuberias del sistema.

_c) Se elige un periodo de tiempo #; que sea di-
visor comin de —;——g—-, .., ¥ se divide cada tuberia
en trozos tales que la onda los recorra en dicho tiem-
po 6. Obtenido el m, c. d. d —;—, ~g—'~, vsy la defini-

tiva eleccién de 0; entre sus divisores depende del
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de aprox1ma<:1on que s desee y de la. clamdad
uJo . ,

) "Se dibujan las curvas h-q (o h-v, segun
os casos) de cada uno de los extremos de las tube-
as-para los tiempos 03, 2 64, 30y, ..., etc. (*), has-
el instante que interese o hasta que el grafico se-
alé que se ha llegado al limite de aproximacion.

para cada trozo. Las ‘escalas

e eleg1ran de manera que estas rectas no se corten
‘on excesiva oblicuidad, ni entre si ni con ‘las cur-
as de la fase d.

f) \Los puntos representativos de los estados
, q) en distintos tiempos se obtienen de dos mane-
s: para los extremos de las tuberias, por intérsec-
6t de la curva de funcionamiento (fase d) con una
ta de inclinacion conocida (fase ¢); para las sec-
ones intermedias, por interseccion de dos rectas
ypuestamente inclinadas.

~g) Para la determinacién de estas rectas basia
punto. Como conocemos las condiciones injciales
cada secci6n y no varian hasta que llega a ella la

#) En algunos casos, la curva h-q es finica para todos

¢) Se trazan en el grafico las direeciones de pen- -

onda provocada por el extremo, empezaremos por

“utilizar los puntos representativos de los estados ini-

ciales, trazando por ellos las correspondientes rectas
hasta cortar a las curvas de funcionamiento de los
extremos. Asi obtenemos en éstos los estados (k, q)
para instantes 83, 2 6y, 3 0, etc. Partiendo ahora de
estos puntos conocidos, podemos trazar nuevas rec-
tas, y asi seguimos hasta obtener el resultado o pre-
cisién deseados.

Y, nuevamente, el razonamiento abstracto no pue-
de dar mas de si. Las fases f y g, a fuerza de ser ge-'
nerales, se plerden en la imprecisién. Hemos de acu-
dir de nuevo al ejemplo para que el mecanismo del
método quede completamente comprendido, y ello
serd objeto del préximo articulo.
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