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EL GOLPE DE ARIETE
SOLUCION GRAFICA GENERAL

Por EUGENIO VALLARINO, Ingeniero de Caminos.

Como remate de su interesante trabajo, el autor, propone y resuelve, por el método grdifico, unos
cuantos problemas insolubles de otra manera, estudiando tambzm la influencio de lo pérdida
de carga.

111
Ejemplos de aplicacion del método.

El propésito general con el que hemos orientado
el presente trabajo, ha sido el de proporcionar a
quien lo lea con atencién las ideas suficientes para
poder resolver cualquier problema de golpe de ariete.
Por ello, empezamos con una explicacién y recuerdo

del desarrollo fisico del fenémeno, pasando después

a establecer los fundamentos del método grafico, por
medio del cual hicimos €l andlisis completo de un caso
sencillo.

Comprendide todo lo que antecede, estamos ya en’

condiciones para emprender la resolucién de cual-
quier caso por complicado que parezca. Al final. del
articulo anterior expusimos la marcha a seguir en
un caso general, pero algunas fases quedaban jmpre-
cisas y advertimos la necesidad de aclararlas con
ejemplos.

Es muy grande el nimero de problemas de golpe
de ariete que en la prictica pueden presentarse. El
resclver aqui ura serie de ellos con la suficiente varie-
dad para abarcar siquiera los mas frecuentes, nos lle-
varia a una prolijidad inadecuada para una revista
técnica y mas bien seria objeto de un libro o monc-
grafia.

Por todo ello, hemos creido lo més conveniente
resolver unos pecos problemas que, ademis de ser de
frecuente aplicacidn, encierran ideas de otros pareci-
dos, plantedndolos con variantes que pudieran formar,
por si solas otros tantos casos. Con esto estamos cor-
vencides de que quien los estudie con detenimiento
encontrara en ellos sobrado material para resolver
cualquier otro caso. Pero, ademas, al final del articulo
incluimos copiosa bibliografia comentada, en la que el
lector encontraa un indice de los problemas resueltes
por otros autores.

Hemos procurado coordinar la eleccién de los
casos mas tipicos con la originalidad de los enun-
ciades de manera que, ademds de ser suficientes los
que aqui exponemos para resolver cualquier otro, sean
ademds distintos de los que pueden encontrarse en

otras publicaciones, suministrando asi una casuistica
mas completa. ’

En todos los problemas seguiremos la marcha ge-
neral expuesta al final del articulo anterior. Para ma-
yor brevedad, llamaremos rectas de transmisidn a las
que resultan en el grafico al trasladarse el observador
con un tren de ondas, calificandolas de ascendentes
o descendentes, segtin nos alejemos del 6rgano de cie-
rre 0 nos dirijamos hacia él. Estas rectas son también
ascendentes o descendentes en €l grafico, si nos mo-
veinos en el sentido positivo del eje de abscisas.

Problema nam. 1.— Tuberia de caracteristicas no
uniformes en toda su lomgitud, arrancando de una
chimenea de equilibvio. Maniobra de apertura totol.

Estudiamos aqui un caso real. Se trata de la tu-
beria del Salto de Respotnyso (Sallent de Gallego),
de Energia e Industrias Aragonesas, S. A., que {ué
citado al principio de este trabajo.

En el cuadro siguiente se especifican las caracte-
risticas de cada trozo de tuberia. En las columnas 5.°
y 6.2 se han hallado las velocidades de transmision de
la onda (férmula [3]) y los tiempos que invierte la
misma en recorrer uno de aquéllos.

Material| D (mm.) e (mm,) L (m.) a (m./s.) t= —2—
HA, 1750 275 150 1370 | 0,109
Palastra{ 1250 8 94 882 0,107
» 1250 11 130 965 0,135

> 1200 14,5 115 1044 0,110

s 1200 16,7 108 1080 0,100

» 1150 18,5 85 1110 | 0,077

s 1150 20,7 100 1136 0,088

» 1150 22,3 100 1150 0,087

» 1150 25,9 100 1180 0,085

» 1100 28,6 132 1205 0,110

> 1100 31,1 112 1218 0,092

> 1100 32,5 147 1225 0,120

N 1100 36,2 80 1240 0,064
1453 1,284
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‘Para aplicar el método grafico necesitamos divi-
la tuberia en trozos que sean recorrides por la
2 en el mismo tiempo. En ruestro caso—y en
ieral — no es posible conseguir que esos trozos

on partes alicuotas de ellos. Por eso, lo que se hace
ividir la tuberia en un cierto niimero de trozos
icios, cada uno de ellos de caracteristicas equiva-
tes a las reales que sustituye. Estas caracteristicas
on la seccion y velocidad de fransmisién que se ha-
1 por las formulas

L_gb L

a a; S,

=3 _L_L

$;
utilizadas corrientemente en el método de Allie-
‘El nfimero de trozos ficticios ha de ser tal que

velocidad a varie sensiblemente de unos a otros,
s, caso contrario, no conseguiriamos ganar en

) Véase Gomez Navarro-Aracil: Saltos de Agua, 2.
100, pags. 468 y 473.
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neidan con los que aparecen en el cuadro anterior

exactitud y si en innecesaria complicacién. Hemos po-
dido comprobar que para las dimensiones corrientes
en saltos de agua, basta considerar un trozo por cada
300, 0, a lo sumo, 200 metros de presion. Esta regla
puede ser til para evitar tanteos. En nuestro caso
(685 metros de presion total estatica), serian suficien-
tes dos trozos pero, cen objeto de que el problema re-
sulte mas general, dividimos la tuberia en tres distin-
tos cuyas caracteristicas, halladas como se acaba de
decir, son: ’

Trozo L (m) a (m.fs.) s{m2) — 1 (seg) -

AB 454 | 1060 | 1,44 76,6 | 0,428
BC 479 | 1120 | 1,07 | 1071 | 0,428
CD 520 | 1215 0,96 1295 | 0428°

1453 ’ . 1,284

Vamos a estudiar la apertura total desde cero a
7 m.2/s. En la realidad, el tiempo que durara. la ope-
racidn serd de unos ocho segundos, pero en el estudio
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Fig. 9.»— Problema nfim. 1. Apertura total en tuberia, de caracteristicas mltiples. Célculo gréﬁcb, '
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presente 10 supondremos de tres, con fines didacticos.
La figura resulta mas clara de esta manera. No se
piense sea excesivamente prolijo resolver el proble-
ma tal y como se presenta en la realidad, pues la ma-
yor lentitud de la maniobra se compensaria conside-
rando dividida la tuberia en dos trozos solamente, lo
que resulta suficientemente aproximado. Pero para
nuestros fines aqui, creemos mas claro disminuir el
periodo de apertura y dividir la tuberia en més trozos:
En la figura 9.% puede verse el grafico de Berge-
ron. Se han elegido las escalas de manera que las
rectas de fransmisién tengan indicaciones entre 30°
y 60° con cbjeto de lograr intersecciones claras, en
tre ellas mismas y con las parabolas de apertura.
Empezaremos por dibujar las direcciones de di-
chas rectas y las pardbolas correspondientes a los dis-
tintos tiempos de apertura. La unidad de tiempo con-
siderada es el que invierte la onda en recorrer cada
trezo de tuberia (0,428 segundos). La duracién de la

maniobra resulta, por lo tanto, igual a 3 S = 7 uni-
0,42

dades de tiempo. En este caso es exactamente expre-
sable'el tiempo de apertura en la unidad elegida, pero
advertimos que no es necesario, como puede verse
facilmente.

Suponemos al lector suficientemente compenetra-

- do cen el ejemplo resuelto en el antrior articulo, por
lo que describiremos mdas someramente en éste la
marcha seguida para dibujar el grafico.

En 1a seccién B, inmediata a la extrema A, sub-
siste el estado inicial hasta el tiempo I, en que llega
1a onda iniciada en dicho extremo: los puntos 0 B y
1 B se confunden con el 0 A, Saliendo de B en el
instante o, llegaremos a 4 en el 1 y encontraremos el
punto 1 A en la interseccién de la pardbola s, con la
linea de transmisién descendente o B-1 A. De analo-
ga manera, saliendo de B en el instante 1 obtendre-
mos el punto 2 A4 (*). Saliendo ahora de Ay de C en
el instante I y yendo hacia B, nos encontraremos en
este punto en el tiempo 2. El punto 2 B resultara en
la interseccion de la recta ascendente 1 4-2 B con la
descendente 1 C-2 B. Lo mismo se hallaria el pun-
to 3 B.

Los puntes 3 C y 4 C se obtienen también de igual
manera, partiendo simultaneamente de las secciones
D y B, primero en el instante 2, v luego en el 3.

Veamos ahora como se obtiene el punto 4 D. Par-
tiendo de C en el tiempo 3 y ascendiendo hacia D,
llegaremos a éste en el instante 4. En este momento
sabemos que en D existe una cierta presion determi-
nada por la altura del agua en la cidmara de equili-

(*) Queremos aclarar aqui que aunque hasta que la onda
no se refleja en D no existen ondas en el sentido D> A4, para
los razonamientos del grafico podemos suponer acompafiamos
a la onda f en su marcha sin prejuzgar su valor, que es cero
en nuestro caso hasta que la F alcanza el punto D.

brio. La variacién de esta altura en el tiempo nos es
conocida de antemano, pues la oscilacion del agua en
la chimenea es mucho mds lenta que la producida por
la apertura en la tuberia y puede calcularse como os-
cilacién masica independiente. En la figura 10 puede
verse la curva h-t para el punto D (*). De ella obte-
nemos la presién en el instante 4, cuyo resultado lle-
vamos a la figura 9.2 dibujando la recta 4 C 1 (¥*),
cuya interseccién con la recta ascendente desde 3 C
nos dara el punto buscado, 4 D,

) 2 3 4 5 6 7 8 8 0 %&.._u-mm
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E [

Fig. 10.— Problema ntm. 1. Curvas de variacién de la pre-
si6n en las secciones 4, B, C y D.

Seria superfluo repetir €l razonamiento para los
otros puntos que se ven en el grafico, pues su obten-
cién es enteramente andloga a los hallados hasta aho-
ra. Unicamente queremos aclarar por qué coinciden
con el punte 0 A todos los que se sefialan en la figu-
ra 9.2 Hasta el momento de llegar a cada seccién la
onda producida en A4, permanece invariable el estado
inicial en ella y, como la onda recorre cada trozo en
el tiempo unidad, el estado inicial se prolonga hasta
el instante T en B, hasta el z en C y hasta el 3 en D.

(*) En esta figura, la curva D es un <dato, como decimos.
Las otras curvas se obtendran después.
(**) C h == inicial de chimenea.
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g 11. — Problema niim, 1. Curvas de variacién de los cau-
dales en las secciones 4, B, C y D.

“‘Trasladando los resultados del grafico a otros dia-
amas de coordenadas h-t y g-t, tendremos las figu-
$ 10 y 11 que dan, respectivamente, la variacién de
presion y caudal en el tiempo para cada una de las
cciones A4, B,C y D. La figura 10 es andloga a
.2 del articulo anterior, y la 11 se obtiene de la
sma manera, sin mis que tomar en ésta como or-
fiada para cada tiempo la abscisa del punto corres-
diente de la 9.2,

es estaticas debidas al perfil de la tuberia, ope-
lo tinicamente con las depresionss — o sobrepre-
es, Como ocurre en I3A y 14 A — producidas
la apertura, que son las tinicas que se transmiten.
0 lo que nos interesa, en realidad, son las presio-
limites a que resulta sometida cada seccién de la
ria. En la figura 12 se dibuja el desarrollo de
; asi como la presién estatica inicial en cada punto.
urva de la parte inferior se ha obtenido tomando
figura 9.2 las depresiones maximas en las sec-
es 4, B, C y D, y dibujando luego una curva con-
a4 que pase por los puntos cbtenidos, teniendo asi
depresiones maximas en cada punto de la tu-
Restando sus ordenadas de las de la linea su-
— presiones estaticas —, se obtiene la de mi-
presiones a lo largo de la conduccidn, resul-
una zona — que se raya — sometida a presion
iva, En realidad, no es posible que la depresién
pase los 10 m. de altura barométrica, de forma
1 esa zona sometida a depresiones lo que ocu-
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Hasta ahora hemos hecho caso omiso de las pre-

rrird es la rotura de la vena liquida con los consi-
guientes trastornos en la explotacién, ya que no el
aplastamiento del material que estard prewsto en los
calculos de resistencia.

Con toda facilidad pedrian obtenerse dos figuras
analogas a la 7.2 —una de instanidneas de presiones
y otra de caudales —, pero las omitimos en gracia al
espacio.

Problema nim. 2. — Tuberia con bifurcacién. Aper-
tura parcial en el extremo de una de las tuberias y
total en el extremo de la otra.

El ejemplo que ahora vamos a desarrollar corres-
pende a una maniobra frecuentisima en centrales que
alimentan a una red, y es el siguiente (esquema de la
figura 13):

De un embalse parte una tuberia que luego se bi-
furca en dos, al pie de las cuales hay una central con
dos grupos. Se trata de una central de puntas co-
nectada a una red que estd funcionando con un gru-
po a media carga, y otro en vacio, preparado para re-
cibirla. En un cierto momento hay un disparo en otra
de las centrales del sistema y su carga pasa a la pri-
mera, de forma que en ésta un grupo sufre la tran-

mta.
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F1g 12. — Problema nim. 1. Mixima depresién en cada sec-
“cibn de la tuberia.
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n desde la media cﬁrga: a la plena, y el otro pasa
sde su funcionamiento en vacio también hasta
1ia carga.

El enunciado del problema basta para darse cuenta
que se trata de un caso imposible de resolver por
&todo de Allievi, 2 menos de acumular hipétesis
sfavorables para no perder seguridad.

.:Para fijar ideas, supondremos las caracteristicas
Ja tuberia finica tales que el tiempo invertide por
onda en recorrerla, cuyo tiempo tomamos como
idad, sea la mitad del que necesita para transmi-
rse desde la bifurcacidén hasta el pie de cada una de
5 .dos tuberias gemelas. Suponemos la duracién de
‘maniobra de apertura total igual a 12,18, y, siendo
ley de ésta lineal, el de la apertura total desde me-
9, carga serd de 6,09. La proporcion entre todos

real.

Con estos datos, en la figura 13 comenzamos por
rear las direcciones correspondientes a las trans-
ones ascendentes y descendentes en los trozos
C 6 A" Cy B C, suponiendo elegida una cierta es-
. Luego se dibujan las pardbolas correspondien-
a los distintos tiempos de la maniobra. Para ma-
claridad del grafico, ponemos en la parte izquier-
las que corresponden a la apertura total (tube-
A’ (), dibujando a la derecha las parabolas ca-
eristicas de la apertura a media carga (tube-
A" C). Aunque el tiempo de maniobra no es divi-
exactamente por la unidad de tiempo elegida,
:no influye en €l grafico, como ya advertimos en
Jemplo anterior, y por eso en el dibujo no mar-
05° sino las pardbelas caracteristicas de los tiem-
nieros.

o mismo que en el problema precedente, halla-
os puntos 1 A, 2 A', ..., 4 A’, que definen el es-
del extremo A’ en los primeros cuatro tiempos
maniobra. Los analogos para el extremo 1" se
rien de igual manera, partiendo del estado inicial
spondiente a la media carga.

mos ahora c6mo se obtienen los de C. Como
tado en las proximidades de esta seccion sufre

, €s preciso suponer un desdoblamiento de la
cién, llamando C a la seccién ‘nmediatamente
arriba de ella (situada, por tanto, en el tramo
¥ C' y C” a las situadas inmediatamente aguas
e la misma. En los tres secciones C, C' v C",
ion serd idéntica, pera los caudales han de ser
amente distintos y tales que el de C sea la suma
que pasan por C' y C".

el parrafo anterior estd la clave del problema
ca perplejidad que puede asaltar al tratar de
lo. Una vez compenetrados con el artificio
soluto rigor matemdtico y fisico —, es senci-
tlo al grafico, como vamos a ver.

1 estado inicial, en 1a seccién C existe la pre-

tos ntimeros corresponden a un caso que pudiera ’

sién de régimen y el caudal mitad del admisible por
una de las turbinas. El punto representativo es el o C,
el cual se confunde con los 1 C y 2 C, puesto que,
hasta el instante 2 no llega la onda a C (¥). Por la
mistna razén ceincidiran con esos puntos los 0 B, 1 B,
2 B y 3 B, representativos de los estados en B hasta
que le alcanza la transmisién del cambio operado en
AI y AH'

Si partimos de B en el instante 2 en sentido des-
cendente llegaremos a C en el 3, y ¢l punto 3 C es-
tard, por le tanto, en la recta descendente z B-3 C del
grafico. Necesitamos otra linea para determinar el
punto 3 C, pero no nos basta, como en todos los ca-
sos vistos hasta ahora, salir de 4’ o de 4" en el tiem-
po I, a causa de la discontinuidad en C. En efecto:
saliendo de A’ en dicho momento, llegamos a C’
en el 3, resultando que el punto 3 ' estard en la
recta ascendente 1 A’-3 C' y, de forma aniloga, lle-
gariamos a que el 3 C” se encuentra sobre la recta
1 A”-3 C", pero desconocetnos la posicidn exacta de
dichos puntos.

Para resolver la dificultad, fijémonos en que, sien-
do el caudal de C en todo instante la suma de los que
pasan por C' y C” y la presion idéntica en las tres
secciones, el punto 3 C buscado estard, desde luego,
en la recta 1 @ obtenida sumando las abscisas de las
rectas 1 A’-3 C' y 1 A”-3 C* para cada ordenada. No-
tese que los puntos de la recta 1 ¢ corresponden a es-
tados de puntos imaginarios, excepte para el punto
3 C buscado, pues en éste si es cierto que la ordenada
es la misma que en los 3 C’ y 3 C” y la abscisa suma
de las de éstos. Por consxguuente e] punto 3 C estara
en la interseccién de 1 @ con 2 B-3 C.

Para hallar 3 C' y 3 C” basta trazar una horizon-
tal por 3 C hasta que corte 2 1 4A'-3C" vy 1. 4"-3C7,
respectivamente.

Partiendo ahora de estos nuevos puntos obtenidos,
podemos hallar los 4 B, 5 A’ y 5 A", y con éstos ha-
llamos los 5C, 5 C" y 5C”, y asl sucesivamente (¥*).

De la figura 13 se obtienen las 14 y 15, anilogas
a las 10 y 11 del problema 1.°. Como puede verse, el
grafico se obtiene sin mayor complicacién, y sus re-
sultades son de los méis completos y satisfactorios. .
Su eficacia e importancia aumentan si nos ponemos a
considerar la imposibilidad de resolver el problema
con otro método distinto del, seguido, y tanto maés
cuanto que, no solamente hemes obtenido las méximas
depresiones en cada punto del sistema, sino las curvas

(*)Para evitar confusiones, recordamos que el origen del
eje de caudales estd en el punto OA, excepto para el tramo
A"C, que lo tiene en el punto 0.

(**) En la figura, por la causal coincidencia de estar 3C”
y 4 C” en la misma recta OC"-2 A”, los puntos 54" y 6 A”
resultan en la prolongacién de dicha recta, que, de otra forma,
se interrumpiria en 44" lo nusmo que le ocurre a Ia
OC'-4 A’
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Fig. 14. — Problema ndm. 2. Curvas de variacién de la pre-
516n en las secciones A4’, A” y C.

de variacién de caudales y presiones para las cuatro
secciones mas interesantes, vy lo mismo podriamos ha-
berlo hecho para otras.

Adviértase también que, si no necesitdsemos tanta
aproximacion, pedriamos haber considerado solamen-
te tiempos pares, y €l nfimero de lineas de la figura
se reduciria 2 la mitad. Tampoco es necesario llegar
hasta el tiempo 16, como en la figura 13, pues si sola-
mente buscamos las maiximas depresiones, basta inte-
rrumpir el grifico en el instante 12, en que termina
la apertura, y aun antes, porque a partir del 6 se pue-
de colegir facilmente del dibujo la disminucion de las
presiones negativas originadas por la maniobra.

Influencia de Ia pérdida de carga y de
la energia cinética.

Hasta aqui hemos prescindido de ambos efectos,
ya que, en general, influyen poco en los resultades y
de manera distinta. Vamos a ver cémo pueden tenerse
en cuenta en €l grafico.

En realidad, lo que se propaga por medio de ondas
‘no es solamente la presion h, sino la energia total va-

. = » a wp
riable h + 2 la enevgia de posicién no se trans-
. 2g

mite, como es logico, puesto que es fija. Por esto, en
todos los problemas resueltos hasta ahora, hemas ope-
rado para hallar las sobrepresiones como si la tuberia
fuese horizontal, Las presiones verdaderas serdn la

suma de las asi obtenidas y las estdticas debidas al
perfil de la tuberia, segin vimos ya en el problema
ndamero I.

Por otra parte, sabemos que, al fluir el agua, la
energia total al final de un cierto recorrido no es la
misma que al principio, siende la diferencia lo que
llamamos pérdida de carga. Esta es debida al movi-
miento del liquido, no a la transmisién, que supo-
nemos se verifica sin pérdidas. Por consiguiente, al
final de un cierto trayecto del agua hemos de tener
en cuenta la disminucion de energia.

Pero observemos que, mientras la velocidad y la
presidn son caracteristicas de cada punto en un cierto
instante, la pérdida de carga por rozamiento actda a
lo largo de una longitud. Para salvar este inconve-
niente se supone concentrada la pérdida de carga en
el extremo aguas abajo del trozo que se estudia, lo
que, como hace notar Bergeron, es suficientemente
aproximado.

Pasemos al grafico. Como ejemplo, nos fijaremos
en el punto 6 B de la figura 9.*, cuya modificacién al
tener en cuenta la pérdida de carga se reproduce en
la figura 16. En ésta se nota con (6 B) ¢l punto que
obteniamos antes. El recorrido 5 4-6 B que hace-
mos ficticiamente acompafiando a una onda es centra
la corriente y, por lo tanto, es puramente de trans-
mision, sin pérdida de carga. En cambio el 5.C-(6 B)
lo hacemos en el mismo sentido que el agua, v al
llegar a (6 B) una parte de la energia se habrd perdido.
En realidad, la recta 5 C-(6 B) se convertira, al tener
en cuenta esta pérdida, en la curva de trazos 5 C-6 B,
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Fig. 15.— Problema ntm. 2. Curvas de variaciéon de los cau-
dales en las secciones 4', A", C, ¢, C" y B.
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el punto 6 B se obtendria por su interseccién con
¢ A-6 B. Como la ventaja del método grafico estriba
‘el manejo de rectas, evitamos la utilizacion de la
rva 5 C-6 B hallando el punto 6 B tal que 6 B-6 B’

jgual a la pérdida de carga en el recorrido 5 C-6 B.
sta sera, en realidad, la integral de las pérdidas dife-
nciales en aquel trayecto, pero como las velocidades
1'5 C y 6 B no difieren mucho, puede supornerse con
suficiente aproximacién que esa pérdida de carga es
la correspondiente a la velocidad en (6 B) a lo largo
de todo el tramo C B.

i 16, — Esquema de la obtencién de un punto, teniendo
en cuenta la pérdida de carga.

ambién puede obtenerse 6 B con suficiente apro-
cién bajando (6 B) hasta 6 By, de manera que
6 B, sea la pérdida de carga.

Jara continuar la figura partiriamos ahora del
0 6 B en lugar del (6 B).

n algunas ocasiones no nos basta saber que las
nadas del grafico son la energia total en cada
0, sino que necesitamos ‘hallar la presién. Basta
ces restar de cada ordenada el sumando —:—;—
- sobre todo en los extremos, puede significar
oia perdida y en este caso puede suponerse acu-
o a la pérdida de carga h, , resultando entonces

un término correctivo que puede ponerse en la for-
ma av?

En general, en los casos en que se considera la
pérdida de carga, basta suponerla acumulada en el
extremo de la tuberia. En estos casos, nosotros em-
pleamos un artificio que se podria llamar de “curvas
caracteristicas ficticias”. Censiste en afiadir a las cur-

vas caracteristicas del o de los extremos en que supo-
‘o1 LM
nemos concentrada la pérdida de carga— mas

2
segin los casos —las ordenadas de la parétﬁ)la
h = a2 De esta manera, la interseccién de una recta
de transmisién con esa curva caracteristica ficticia
da directamente un punto, cuya proyeccién vertical
sobre la caracreristica verdadera es el buscado. Ilus-
tramos esta explicacion con dos problemas en los que
se aplica.

Problema niim. 3. — Oscilaciones forzadas en una
tuberty de union entre dos depdsitos.

En la figura 17 y en su parte superior puede
verse €l esquema de la instalacion. El deposito A se
vacia naturalmente en el B por diferencia de niveles.
Estos se suponen constantes. A la entrada del depé-
sito B hay una valvula que estd cerrada al principio.
En un cierto momento se abre ésta en un tiempo muy

. . . L ;
corto — inferior al tiempo — que tardaria la onda en
2 :

recorrer B A —y el agua irda de 4 a B siguiendo su

. . L
‘tendencia natural. Pero en el instante 2 — se vuelve a
a

cerrar la valvula, también muy rapidamente, volvién-

. . L . .

dose a abrir en el tiempo 4 —, etc. Es decir, la mani-
a

obra de la valvula se efectita ritmicamente y con pe-

riodo 4 L .
a .
Suponemos que la pérdida de carga y energia ci-
nética son relativamente importantes. Al llegar el
agua a uno cualquiera de los depésitos (*), ademas
de la carga perdida por rozamiento, se pierde la

P e vi . . -
energia cinética ——, pudiendo considerar englobadas
2g

ambas en un sumando correctivo a 2.

Las lineas caracteristicas de los depésitos seran-
las horizontales de trazo grueso continuo. La curva
caracteristica ficticia del dep6sito B cuando el agua
llega a €l serd la pardbola b de ecuaciéon h = av?.
De manera analoga, la pardbola a es la curva carac-
teristica ficticia del depdsito A4 cuando el flujo lleva el
sentido B - A. Por dltimo, la caracteristica de B

(*) A pesar de la diferencia de nivel, veremos hay mo-
mentos en que la corriente se invierte y va de B hacia 4.
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Fig. 17.-— Tuberia de comunicacién entre dos depdsitos.
Oscilaciones forzadas con pérdida de carga y energia ciné-
tica no despreciables.

cuando la valvula estd cerrada es 1a vertical O A-3 B,
puesto que v = (.

Y, aclarados estos puntos, el grafico se sigue per-
fectamente. Hemos tomado como unidad de tiempos

-£-, y sefialamos en la figura solamente los tiempos
a

pares en A4 e impares en B. Es facil ver que los puntos
que faltan coinciden uno a uno con los obtenidos. por
cuya razén nos ha parecido mas claro no duplicar la
notacién. :

Observemos que los puntos 04, 6 4, 12 4, dis-
tantes 6 unidades de tiempo, van saliendo alterna-
tivamente a la derecha y a la izquierda del punto M
de la linea de trazos largos, y convergizndo hacia él.
Esta linea es tal que si, en un cierte instante, el punto
representativo del estado en 4 fuera €l M, el ciclo
se repetiria indefinidamente. Es facil ver que la osci-
lacién producida varia en cada periodo y tiene por
limite la definida por la linea citada.

Si no tuviésemos en cuenta el sumando av? se
repetiria el ciclo desde el primer periodo. Obsérvese
que este sumando produce una disminucioén de la pri-
mera sobrepresién debida al golpe de ariete (pun-
to 3 B), pero la siguiente (punto 9 B) resulta aumen-
tada. :

Problema niim. 4. — Puesta en marcha de una bom-

ba centrifuga que olimenta un depdsito de nivel cons-
tante, siendo notables las pérdidas de carga en la
R tuberia.

En la figura 18 dibujamos primeramente las di-
recciones de transmisién y la curva caracteristica de
la botnba, que se sefiala con a.

Podemos tener en cuenta el sumando 22 de la

manera siguiente: Suponiendo concentrado dicho su-
mando correctivo al final del recorrido 4 B, es decir,
en B, resulta que a este punto hemos de llegar con un
exceso de energia sobre kg igual a « 22. Por lo tanto,
podemos obtener los puntos B como proyecciones de
los1 B, 28", 3B’ ..., obtenidos por interseccion de
las rectas de transmision descendentes con la para-
bola b de ecuacion b = hy + « 2 que podria consi-
derarse como la curva caracteristica ficticia del depo-
sito. Y siendo €l grafico suficientemente claro, no cree-
mos necesaria mas extensa explicacion.

Conclusion.

El método grafico, tan sencillo en sus fundamentos
y aplicacion, sirve para toda clase de problemas de gol-
pe de ariete y es insustituible en los siguientes:

a) Cuando la tuberia no puede asimilarse sin con-
siderable error a una de caracteristicas uniformes.

). Cuando la ley del cierre no es lineal.

¢) Cuando una de las curvas caracteristicas de los
extremos no es expresable en forma algébrica.

d) Cuando se trata de problemas de resonancia
v oscilaciones en general.

) Cuando hay mas de una tuberia y hay que con-
siderar distintas manicbras simultineas o sucesivas en
cada una.

f) Cuando interesa conocer el momento preciso

en que ocurre una soprepresion.

¢) Cuando se precisa conocer lo que ocurre en

-una seccion intermedia.

Fig. 18. — Puesta en marcha de una bomba alimentadora de
un depésito de nivel constante. Pérdida de carga y energia
cinética no despreciables, ‘



REVISTA DE OBRAS PUBLIOCAS

Pag. 145

) Cuando se quiere Hacer un analisis completo
tener las curvas de variacién de presiones y cau-
s en €l tlempo para distintas secciones.

un en los problemas que podrian resolverse acu-
do a los desarrollos de Fourier —con la comple-
d que es facil imaginar —, el método de Bergeron
ventajas notorias por su exactitud, pues, mientras
en la serie tendriamos que detenernos en la pri-
ra 0 segunda armoénicas, las rectas de transmision
el método grafico engloban la onda fundamental
fodas sus armonicas, dada la forma como hemos
enido las ecuaciones [11] y [12] y recordando (*)
= 1as ondas F y f engloban todas las que se propa-
1. en uno u otro sentido, respectivamente.

Desde luego, hay problemas que requieren gran
xion hasta ver el artificio que permite aplicar
étodo grafico, pero éstos no pueden resolverse
ningiin otro procedimiento. Por lo que atafie a
tra propia experiencia podemos asegurar que, una
adquirida cierta practica del método, se estd en
ysicién de resolver cualquier problema de golpe
riete con toda la exactitud deseable.

ERRATAS

que el buen juicio del lector las habri subsanado, que-
rectificar dos erratas observadas en los articulos an-

mer articulo, pigina 42, primera columna, primera li-
A vez de “A. Allievi”, debe decir “A Allievi ”

undo articulo, pag. 93, primera columna, 26.* linea:
z de “F" debe decir “f”.

Véase el final del primer articulo.
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Conferencia de Bergeron.— Estudia primeramente
las bombas centrifugas. Trata después del golpe de-arie-
te (método grafico), analizando el caso en que las pérdi-
das de carga no sean despreciables y el de tuberia de
caracteristicas multiples con y sin pérdida de carga,
tuberia con depdsito de aire, con “by-pass”, con descar-
gador y con cdmara de -vacio. Tlodos ellos con su co-
rrespondiente y detallado grafico. Por iiltimo, estudia
las protecciones contra el golpe de ariete (valvulas, vo-
lantes, ventosas).

[K] Berceron: “Etude des coups de bélier dans les
* conduites”. La Technique Moderne, 15 de enero
de 1936, pag. 33, y 1.0 de febrero de 1936, pag. 75.

En el primer articulo sintetiza el fundamento del
método expuesto en [J]. Diagramas de apertura y cie-
rre de un orificio en una derivacion de una tuberia en
servicio detalladamente explicados,

En el segundo, estudia los fenémenos de resonancia
en Jas tuberias, la brusca puesta en servicio de una bom-
ba en una red, y funcionamiento de una bomba de pis-
toén con una tuberia sin cAmara de aire.

[L] Rampont: “Di alcuni metodi per la risoluzione dei
problemi di moto vario nelle condotte forzate”.
L’Energia Elettrica, diciembre de 1942, pag. 615.

Empieza por exponer los fundamentos y mecanis-
mo del método grafico, apliciAndolo a algunos casos de
cierre y apertura. Estudia 1a pérdida de carga y hace
una interesante comparacion de los resultados del mé-
todo grifico con los de experiencias realizadas. Resuel-
ve casos de tuberia con cdmara de equilibrio de varios
tipos. :




