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Tesis: Bl odleulo de compuertas de cierre de ga-
lerfas en los pantanosy vilvulas de paso en las
conduceiones de aguas y receptores hidrduli-
cos, partiendo de la consideracion iinice da las
presiones hidrostiticas, es defloionte.

AcLaracION PREVIA, —El lema de esta nota parece desde lue-
g0 abandonar la idea de que nada semejante 4 el'a se ha, propues-
lo antes de ahora en cuanto 4 los procedimientos de calculo de
tompuertas y Il'aves de paso de aguas.Y bien vale la pena de que
el autor del trabajo se descargue por anticipado del calificativo de
Presuncidn, que en justicia le cabria si no hubiese tal novedad.
La literatura técpica es tan copiosa, los origenes de ella y los
puntos de su publicacidn tan distintos Y tan apartados & veces,
{ue cs bien diticil seguir todos los rumbos de aquéila y enterarse
?ldia de su contenido. .

Y asi ac'arado el caso, al exponer lo que entendemos ser
, hueva orientacién para el.cdlculo de los obturadores hidrdulicos,
(eda sentado que la llamamos nueva porque en cuanto ha leido
¢l autor acerca de la materia no la vié tratada de tal modo.

ORIGENES Y FINALIDAD DE ESTE ESTUDIO.— Nacieron las consi-
deraciones que se'segui'rén al proyectar las compuertas de cierre
de galerfas, de un pantano que el autor construye, y las vdlvulas
bara tomas de aguas en el mismo, Y esa finalidad se refleja en el
dlcance del presente estudio, que en realidad se contrae m4s par-:
licularmente al cdlculo de compuertas de cierre de pantanos.

los esfuerzog que serfan necesarios para levantar y bajar las com-
- Puertas, después de haber visto las de tres pantanos construidos;
- {Ue dadas las caracteristicas de los mecanismos instalados, ni el
-~ &luerzg ejercido ni la velocidad de apertura y cierre consiguien-
%4 dicho esfuerzo guardaran al parecer una relacién directa con
| la potencia de aquellos mecanismos, ni con las dimensiones de

%S compuertas; habida cueata, de que para proporcionar aquellos

?Si_uel‘los ¥ estas potencias se habfa partido de la Lase uniforme
—— . . . R R .
(1) Mom

Sevil oria presentada al Congreso para el progreso de las C‘iencins en
>8villa, : _ '

Llams§ la atencién del proyectista al hacer cilculos previos de

Direceién y Administracion: Plaza de Oriente, 6, primero derecha.

de que la presién que habfa de vencerse era la hidrostdtica, debi-
da 4 la altura del embalse mantenido por los cierres,

La presién total debida 4 esa carga hidrostitica, afectada nu-
méricamente de un coeficiente de rozamiento mas ¢ menos fuer.
te, y reducida por el beneficio mis ¢ menos considerable de una
subpresién ejercida sobre el borde inferior de la com puerts, al
abrir ésta; y aumentado al cerrarla, ha venido constituyendo un
término de la jgua’dad, que del otro lado del signo imponia la
pote.cia exigible al mecanismo, .

. Autores y proyectistas n4cionales y extranjeros se han cefiido
constantemente 4 ese concepto. Tal criterio, del que también ha
hecho aplicacién el autor en la formacién de algunos proyectos
de pantanos por él suscritos, debe considerarse insuficiente. De-
mostrar este aserto y exponer cudl es la nueva orientacién que
broponemos para calcular las compuertas y vilvulas de paso de
aguas, es el ob,eto de esta nota. o

Fundamentalmente es erréneo, 4 nuestro juicio, el procedi-
miento seguido; porque el problema lo es de cardcter dindmico
Y no estdtico, para los dos elementos activo Y pa-ivo de 11 cues-
tién. Y no se opone suficientemente & esta censura la considera-
cién de que desde el momento en que hemos hecho intervenir los
coeficientes de rozamiento, distintos.no sélo segun los maleriales
sino que se trate de deslizamientos 6 rodaduras, ya consideramos
las caracteristicas del movimiento. No, no se opone, porque si
bien hemos tenido en cuenta la dindmica en el movimienlo pro-
pio de la compuerta, nos hemos olvidado de que también desde
el primer momento, desde el instante en que un elemento obtu-
rador desliza 6 rueda sobre su asiento, el agna del-embalse, de la
tuberia, de la cimara de la turbina, del depdsito, en fin, sea cual
fuere, abandona su papel estdtico, entrando en juego la hidrodi-
namica, y con ésta, una alteracién en el valor de las presiones
sufridas por el obturador, elemento pasivo hasta dicho instante.

El momento en que se consigue «arrancar» de su asiento una
compuerta de un pantano 6 la vilvula de una tuberia fobzada, es
el inicial de un cambio de acciones y reacciones dindmicas, reci-
procas, entre el liquido y el obturador; hasta que es llegado un
instante que hoy no sabriamos ni podriamos precisar, en que, es-
fablecido un régimen regular para el gasto bajo.el borde del obtu-
rador, predominan los fenémenos pro pios del desagiie por orificio
de fondo, y poco & poco, en la maniobra de elevacién del obtura -
dor, parece como si el mecanismo que lo eleva diera la «sensa-
cion» de que ya no « pesa» sobre aquél el agua. ,

ALco QUE SE VE AL ABRIR Y CERRAR LAS COMPUERTAS DE UN I_’AN—
TANO,—Lo0S apuntes que vamos 4 dar aqui se refieren 4 obseiva-

‘ciones propias liechas en los pantanos de “Riudecafias, cerca de
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Reus, yen el de Mezalocha sobre el rio Huerva en la prov1nc1a de
Zaragoza. -

En primer lugar, todo vibra desde que se hace el primer in-
tento de apertura; vibran los mecanismos porque vibra la com-
puerta; vibra el mismo macizo de ibrica 4 pesar de sus grandes
espesores porque vibran las moléculas liquidas en busca de un
régimen que no alcanzan prontamernte, y menos en las formas
no circulares de las galerias de los pantanos.

Tampoco lo que pueden importar esas vibraciones ha entrado
en cuenta en los cilculos que veniamos haciendo, no por no sa-
ber de ellas, ciertamente; mds bien por dudar el cémo y en qué
grado hacerlas intervenir. .

En segundo término, cuando ya se ha iniciado, aunque sea
minimamente, la salida del liquido, cuando se ha conseguido «des-
pegar» (si vale el verbo por mds expresivo) la.compuerta del
marco en que se apoya, en' el periodo de elevacién, se observa
que si la caheza de compuerté no cierra el contorno de sus gufas;
la placa metdlica, que en conjunto es aquella bdscula sobre un
eje horizontal probablcmcnte deJando paso al agua alternativa-
mente por. el borde supemor é por el inferior, con mds 6 menos
]Dﬁellblddd

La com puerba «dmrdea» como gr.iﬁcamenbc dicen los maes-
tros a]ustadores dé taller en casos parecidos.

‘A costa de una ducha, vimos este segundo hecho en I{mde-
cailas, (dejando abierta la compuerta horizontal que cierra la co-
municacién de'la cdmara de mecanismos con la de compuertas.
Momento llegé en que en unién’ de mis buenos compaiieros y
amigos D. José P. de Petinto, Tngeniero-Director de aquella
obra, y D. Veremundo Garcia Mar ién, del pantano de Moneva,
salimos 1 huyendo de'aquellos golpes de agua, traductores del mo-
vmnento ondulatorio de la masa fluida contenida en la galeria,
en su pufrna por salir bajo el borde de la compuerta en mavor
volumen que el que permitia la abertura dejada libre,

He ahi otro factor 4 tener en cuenta para la resolucién del
problema, y también dejado de lado al calcular los obturadores
hldreiuhcos (1 La ondulacién de la columna liguida da origen'd
un cambm en’el valor de las presiones efectivas actuantes sobre
los obtux'addres,produciendo un incremente sobre las estdticas.....
Yy, sin embarao, ‘aparece desdefiado.

Por ltimo, otro hecho digno de anotarse es, el de que ha-
biéndose abierto una compuerta de un pantano, y vuelto & cerrar,
si se repite la operacion de abrir, poco después (aun inmediata-
mente), el esfuerzo necesario para hacerlo, medido sobre el meca-
nismo y cronométricamente, es sensiblemente igual al primera-
mente realizado. Al practicar esta segunda operacién los grgaros
y asientos de las compuertas han quedado limpios de sedimentos;

(por qué el esluerzo requerido no acusa la ultima favorable mo-.

dificacién? Hay que buscar una explicacién, y ella no es, desde
luego, la negativa absurda de que no importe nada que haya una
sedimentacion mayor ¢ menor en el emplazamiento. Por el con-
trario, hay sedimentos tan adherentes y tenaces, que dan lugar 4
‘verdaderos conflictos para lograr mover un obturador. Pero este
¢s otro problema.

LaAS viIBRACIONES. — El prohlema -de la vibracién de’ Ias placas,

dice M. Bouasse, profesor de la Facultad de Ciencias de Toulou- -

se, en su Cours de mécanique phisique, 1942, «es de una compleJI-
dad matemdtica grande, y tipo del problema dificil que logra so-
luciones de ecuaciones diferenciales complicadas, 4 base de expe-
riencias irrealizables con precisién». Y agrega mas adelante: «es
inconcebible que el infernal problema de las placas tiente sobre

(1) . Los llamo asi por brevedad ¥y por no saber cémo hacerlo me)or, re-
condciendoque hay cisita incorreccion del lenguaje.
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todo 4 los Ingenieros»..... «si-el lector tiene tiempo, que con-

“sulte las obras de St.-Venant y Clebsch, trabajos muy bellos pero

que aunque desaparecieran no-seria de lamentar....., y dediquese
& ellos en las tardes que llueve, y no tenga mejor cosa que

hacer».

Entre este sarcistico consejo y el de Bauschinger de triplicar
la carga mévil que sobre una pieza produce vibraciones, para
considerar aquella como estdtica, hay una distancia que pricti-
camente no puede salvarse apelando al humorismo de monsicur
Bouasse. L

Imitil es pensé\.r ‘en hacer aplicacién de las consecuencias ob-
tenidas en un. laboratorio sobre placas delgadas y continuas,
puestas en vibracién con agente tan tenue como el arco'de un
violin, por ejemplo: & una placa metdlica nervada, ya sea fundi-
da en una sola pieza, 6 bien compuesta por el cosido de hierros
0 aceros laminados 4 una chapa de palastro y sometida al roce
por instrumento tal como una vena liquida dotada de una velo-
cidad de 20 metros por segundo, produciendo la fuerza viva co-
rrespondiente & la masa de los 1.000, 2.000'6 20,000 kilos de
peso del volumen evacuado. Ca

Pero si no hay lugar (dhom al menos) para considerar apli-
cables esas leyes, si que estimamos deben recordarse ciertas con-
clusiones de la Fisica moderna que tienen cardcter general. Esas
conclusiones son: que cuando un medio eldstico 4 estd limitado
por otro medio eldstico B, una'conmodién,'periédida'é 110, pro-
ducida en 4 se propaga 4 la intersuperficie 4-B, y la experiencia
demuestra que en esa superficie real de separacién nacen obros
movimientos y se propagan en la superficie 4 (conmociones re-
ﬂejadaé), y en el medio B (conmociones refractadas). La conti-
nuidad perfecta, cinematica y mecénica, implica para ambos la-
dos de la intersuperficie las igualdades siguientes: de los despla-
zamientos normales, de los tangenciales, de las tensiones norma-
les y de las tangenciales. :

Y para realizar simultdneamente todas esas condiciones una
onda de condensacion (longitudinal) 6 una de distorsion (transver-
sal) deben dar origen 4 cuatro ondas, dos sobre cada lado dela
intersuperficie; dos de condensacién (reflejada y refractada:, dos
de distorsién (reflejada y refractaca). Ea estas ondas vibraiorias
s0lo por excepcién ocurre que la inicial dé origen 4 otras dels
misma especie.

Si uno de los medios eldsticos es fluido en la reciprocid.d de
movimientos ondulatorios, el luido no propaga mds que .ndas
longitudinales positivas (acortamientos)6 negativas (dilataciones).

Dice M. Bouasse en la obra‘citada que la amplitud dJ» 18
vibraciones longn,udmales puede ser considerable, y que lo: des-
plazamientos obtenidos corresponden 4 alargamientos estiiicos,
producidos por tensi.nes, del orden de las que ocasionan defor-
maciones permanentes ¢ determinan la rotura,

Tomemos de los anteriores conceptos, derivados de estndius
Yy experiencias sobre cuerpos no ligados en la forma que lo =stdd
la masa liquida en una galeria de un pantano y la compuert: que
la contiene, lo que el juicio de cada cual estime prudente. lin in-
tensidad no sabemos lo que sucede. Pero en modalidad, jarect
que ocurre, que al empezar la maniobra de levantar una com-
puerta, & la primera fraccidn de milimetro recorrlda por el obt
rador, responde la masa liquida rozada transversalmentepor aqué-
la, con una vibracién longitudinal «positiva ¢ acortamiento» ¢
las separaciones de las moléculas fluidas.

De acortamiento tiene que ser la onda vibratoria en el liquido
porque si no.es acortamiento, el obturador no se «despegaria» de
su asiento. Por reduccién al absurdo ha de descartarse la dilat-
cién.

El rozamiento reciproco entre liquido y obturador. electuado




tangencialmente por aquél sobre el segundo, pone en vibracién
laplaca; y la onda longitudinal 6 de condensacidn, sucesivamen-
te reflejada y refractada sobre la masa liquida del depésito indefi-
nido si se trata de un embalse; sobre la de la encerrada en la tu-
berfa si se trata de este caso; y en el o'ro extremo, sobre el ob-
lrador, dard lugar en éste & ondas vibratorias trasversales Y
longitudinales conjugadas con aquélla, y cuya complejidad es de
clerto grande. o

| Aln no ha salido una gota de agua desde el depésito al exte-
[ rior; aun el intercambio de presién hidrostdtica en velocidad, Y
| de ésta en presiones diiiémicas, no ha podido alterar ni el valor

reales en Jas 'masas sélida y fluida en contacto; y el sencillo esta-
lismo no basta ya para dilucidar la cuantia de las fuerzas puestas
e juego. ' : ' :

Esos movimientos del liquido tienen realizacién en la misma
lireccién y sentido contrario que las reacciones del obtarador
B sl sus asientos. ‘ ‘ o
| Las onDas DE PRESIGN.—Antes, al esbozar la toma en consi-
deracién de las vibraciones, hdse presentado el fenémeno fisico
pa'ra el caso y momentos de abrir un obturador., Ahora, para ver
¢omo puede intervenir la oscilacién de presiones, vamos primero
d exponer sintéticamente el caso contrario: el de cierre por el ob-
| turador, y después volveremos al de apertura. B
Eu este terreno ya tenemos mas armas. Los estudios acerca
f dc los golpes de ariéte, cuya teoria bosquejé Resal, no faltan. El
 autor de esta nota ha tenido 4 la vista, aunque no completos, los
¢ del profesor ruso Jaukovsky, los de Allievi y Ratteau.

No hablaremos aqui més que de las consecuencias que han

| llegado, sin entrar en el detalle de sus teorias 6 de sus experien-
cias. v

Jresién tiende asintomaticamente, y de modo muy répido, hacia

tdvalor A p = —‘1; por la férmula

. 1 2a
&
AP—V[ = () ]
@l que @y, son los limites de excursién de la compuerta 6

llave d¢ paso.
La cantidad a tiene por expresion

g7 1

Nu, 2

a =

g sicndo 7 el tiempo. que tarda en hacerse el cierre, si éste se hace

d velocidag constanté %"— = A%;, Y @ la fraccién de abertura de-

| ida por el 'obturador: A es una constante que relaciona la longi-
Wd de tuberia con la presidn hidrostdtica A =1 . H; por ultimo,
g ' ¢S la velocidad debida 4 esa carga H (Ratteau).

El cambio de signo de & da el valor de A p para el caso de
 8olpe de ariete por apertura. :

| Las experiencias del ruso Jaukovsky y de Allievi y el Conde
 de Sbarve, acerca de los golpes de ariete en tuberias forzadas, les
“ndujeron 4 establecar para valores de la velocidad de la onda de
S"hreDresién, férmulas fraccionarias en que el numerador es un
| limero constante y el deaominador la raiz cuadrada de dos su-
Mandos en que figuran los médulos de elasticidad del agua y de
]éOS Materiales de la conduccién, y los didmetros y espesor de
Sta., , '

Jaukovsky dedujo para valor de la sobrepresién a p el valor

.

o) N\
Bp=u.v. —
b4 : 7

REVISTA DE OBRAS: PUBLICAS

| ni la potencialidad de la carga de agna. Y ya hay movimientos

En el caso de cierre progresivo de una compuerta la sobre-
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siendo v la velocidad que se extingue, » la dela’ onda, yf—%ﬁ

la densidad del agua. Este valér corresponde al caso en que eb

cierre se haga en un tiempo ¢ < ~~27;— siendo 7 la longitud de la
tuberia, _ ‘

«El asiento de la onda inicial es el orificio de salida (L. Bar-.
billion y E. Parson, Revue Electrique, 17 Abril 1914); remonta la
conduccién, se refleja en la extremidad superior y vuelve al
origen.» -

«Si el gasto no se interrumpe por completo, las ondas de s0-
brepresién sucesivas se amortiguan en el orificio de salida; Y las
oscilaciones no son forzosamente de forma sinusoidal.»

«A cada variacién del gasto corresponde una serie de oscila4
ciones bastante rdpidamente amortiguada; y si se trala de mo-
mentos de cierre, la oscilacién comienza por una de sobre-
presion.» ‘

«En el cierre brosco, pero parcial, por una liave de paso, Ja
ecuacidn del movimiento esla de un péndulo que oscila en un
medio que resiste proporcionalmente 4 la velocidad, y la sobre-
presién obedece 4 la ley del movimiento pendular amortiguado.,
8i el cierre es total, la ecuacién del movimiento es la del péndu-
lo simple o-cilando en el vacio, y cuyas oscilaciones isécronas
persistirian indefinidamente, si no fueran prontamente amorti-
guadas por los rozamientos del agua y los remolinos en el origen.
El movimiento serfa andlogo al de las columnas oscilantes en los
tubos.» _

«Si una presidn perturbadora es seguida de otras, pueden pro-
ducirse feuémenos de intérlerencia, dando lugar 4 un refuerzo 6
resonancia de las sobrepresiones de la primera serie, con funes-
los resultados.» ' '

Llegé Jaukovsky en las experiencias apuntadas 4 registrar
presiones en el golpe de ariete, diez veces mayores que la corres-
pondiente 4 la carga hidrostatica. _

Afortunadamente las compuertas de los pantanos se cierran
con bastante lentitud. Si asi no hubiera sido, las compuertas so-
metidas 4 esfuerzos considerablemente mayores que aquellos para
que fueron calculadas, no hubieran resistido. Pero sin llegar 4
ese extremo, ya queda apuntado que aun en el cierre progresivo
se producen sobrepresiones. »

"Es punto que convendrd no olvidar ante la tentacién de lograr
que el funcionamiento de las compuertas de un pantano sea rg-
pido. ’ .
Volvamos al caso de abrir lenta ¢ bruscamente un obturador.
Entonces el golpe de ariete es negativo, y la onda comienza por
una depresion. La forma de la onda es, en general, sinusoidal
cuando la apertura se hace répidamente, pero las oscilaciones de
presién sobre y bajo la normal son menores que para el golpe de
ariete positivo: la onda es mds tendida, v las variaciones de so-
brepresién y depresién menaores. '

Lo mismo en el caso de apertura que en el de cierre de un ob-
turador las oscilaciones correlativas 4 las variaciones de presién y
velocidad se amortiguan ripidamente, y la energia de la masa
puesta en movimiento se disipa en calor en los trabajos molecu-
lares producidos por las oscilaciones de amplitud decreciente.

Cuando se trata de conducciones forzadas, la intensidad de la
onda de sobrepresién no disminuye proporcionalmente 4 la alta-
ra; la sobrepresién puede ser mayor 4 media altura y estallar alli
la conduccidn.» ' .

APLICACION DE LOS ESTUDIOS ACERCA DRL GOLPE DE ARIETE, AL
CALCULO DE LOS OBTURADORES HIDRAULICO®.—En la prictica indus-
trial de la construccién de tuberias y llaves de paso, las presio-
nes de prueba 4 que se someten los productos garantizan en los
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«<asos generales la resistencia 4 las cobrepresiones que puedan
originar los golpes de ariete. Desde luego son eshudladaa partlcu-
larmeute en 105 casos especiales, yla previsién de chimeneas pie-
sométricas y cimaras de aire en las instalaciones de importancia
pone de maniliesto ese cuidado.

No pasa lo mismo respecto 4 las compuertas de cnerre de los
pantanos, y, sin embargo, han de sufrir golpes de ari-te, porque
€stos se producen siempre en toda apertura 6 cierre del paso de
agua. '

El estudio [)dl‘thllla[‘ de este fenémeno en el caso concrpto de
las compuertas de pantanos no estd hecho, y debe emprenderse
empezando por iustalar en todas las cimaras de mecanismos de
los pantanos construidos 6 en constr uccién,” mandmetros regis-

dradores que den la variacién de presiones en la masa liquida; .

au0s aguas arriba y separalos de las compuertas 4 la mayor diz-
tancia que permilan las condiciones peculiarcs de las galerias de
desogiie, y otros también delante de lds compuertas, pero en
punto proximo 4 ellas.
Asi lo proponemos para nuestro pantano de Cueva-Foradada,
y algo creemos recordar que exi-te utilizable en tal sentido en el
pautano de La Peia (Huesca). Es el camino de observamén pric-
tico y necesario que ha de seguirse.

+Qué podemos recoger del memorandum de observaciones
hechas hasta aqui respecto al fendm: no de los golpes de ariete,
<[ue sea aplicable 4 los pantano-? Poco y mucho. Poco en cuanto
% fijar leyes. Mucho en cuauto que podemos presumir que la ley

- del moviiniento se acsrcard 4 la prndular establecida por Ratteau

y observada por nosotros, auuque sea con corta e\perlencm en el
pautano de Riudecaitas.

. Podremos, y esto sin duda alguna, e;:tablecer: que dependien-
do el golpe de aiete (en intensidad) de un pardmetro que rela-
ciona la energia cinética con la potencial contenida en régimen
normal, en la unidad de 1ou01tud de la tuberia; y estando ese pa
rdmetro condicionado por las coracteristicas funcionales de la
conduccién, incluyendo las constantes especificas que correspon-
<dan 4 sus materiales, no serd licito olvidar en el cdlculo de las
compuertas las condxuones de seccidn de las galerias ni la dis-
tancia & que se hallan las primeras de la embocadura de las se-
gundas -en el emnbalse. Para 10s casos en que las condiciones di-
chas sean las mxumas v la velocidad de la maniobra también, |
valores de las sobrepresiones y depresiones iniciales serdn 1gua-
les; cuando asf no sean, no.

.

Puesto que no hay fuerzas, velocidades ni movimientos ins-

“tamta'meos, bien podemos pensar, aplicando los conocimientos ci-

tados, que en el momento de arrancar una compueta de su asien-
10, mlcmndo su elevacion, en aquel mismo instante existe ana
onda de depresién que poco después se traducird en una sobre-
presion (de aqui el dardeo de la compuerta); cémo al cerrar la
«compuerta tendrd que soportar una sobrepresiéon, que al no ha-
ber sido prevista, da lugar al flexamiento del borde inferior, y &
que pueda suceder, como ha ocurrido en algtin caso, que curvada
la pieza tropiece con el borde rigido del marco horizontal y salte
la tira de metal que realiza el ajuste.

Dan cuenta Jas [6rmulas y valotes que hemos tomado de las
experiencias de Allievi y Jaulkovsky, de la enorme velocidad de
las ondas de ida y vuelta, quc en las experiencias referidas pasan
de 900 metrm por segundo para el doble recorrido. Las vibracio-
nes & que dardn origen pueden y deben ser grandisimas en inten-

sidad, Bien-podrd pensarse, que transmilidas las ondulaciones en

los: pantanos, 4 una masa'de agua cuya relacion 4 la capacidad
de gasto de la galema es mcomparablemente mayor que - la que

puede signjficar 1,000-6 2.000 -metros ‘de conduccién forzada en
tuberfa, con relacidn 4 su gasto; bien podré. pensarse, decimos,
que la amortignacién del movimiento oscilatorio sea muy ripida;
que la amplitud de cada elemento de onda sea muy pequeila, yla
frecuencia muy grande en las maniobras de compuertas de pan-
tanos, porque la distancia que separa el emplazamiento d» la .
compuertas del depouto indelinido es, en’ general relativamente
pequeia. .

- MaSAS QUE HAY QUE GONSIDERAR AL PLANTEAR EL CALCULO pE 0n-
TURADURES HIvRAULICOS.—Cuando se calculan una tuberia y sus |
liaves de paso para dar.es la_resis;eubia debida frenle 4 L s golpes
de ariets, cousideramos que en la unidad de tiempo toda la maw
liguida encerrada en la conduccién se halla animada de la mi-ma
velocidad; velocidad que extinguida, por ejemplo, en el cierre
subito del paso, af-cta 4 toda la columna liquida. Toda la mas
encerrada en el tubo influye, pues, en las consecuencias del fe-
ndmeno.

1Es que al estudiar las compuertas de un pantan_o, habriamos
de contar con la masa correspondiente 4 los millones de metros
cubicos que eucierre el embalse? No, como tampoco en el estudio
de las tuberias forzadas llevamos lis consecuencias hasta cl de-
pdsito de cabeza,

El problema hay que plantearlo alli donde el réglmen estd
establecido 6 se establecerd al origindrse el mowmlento Lo que
no quita para que si tuviéramos medios de apremaulo_, viéramos
desplazarse la molécula extrema de la cola del embalse, cuando
sile la primera gota de agua bajo el borde de la compuerta quese
levanta, ‘

Aqui han de entrar en juego los enlaces exteriores y los me-
canicos. _ o

Los enlaces exteriores son: forma y dimensiones de! ori-
ficio abierto en el paramento de la presa. y iorma y condi:iones
de la galeria 6 tubo adicional. El enlace mecdnico se eslablec
por el potencial correspondiente & la altara de agua en el embalse.

Ambos géneros de enlaces se condicionan para ‘determunar §
producir el gasto por segundo.

Todo lo que alcanza realidad en energia cinética y fuern
viva ha exis'ido antes en potencial. Mediante este concepty po-
dremos presumir qué masas entrardn en juego al mauiobrav part
levantar la compuerta del pantauo si medimos las que sutdan
cuando queda {ranco por completo el desagiie de la grxlemu.

La energia cinética, la fuerza viva que en el desasiie « botd
llena apreciaremos, serd la correspondiente 4 la masa de: volu-
men desaguado. :

Cuando la compuerta estd cerrada esis cantidades se hallay
en potencial en la masa liquida inerte del embalse.

Al proiucirse 1a aceleracion inicial en el trabajo de arrinque
én elevacion de la compuerta, entrard en- movimiento wiuell
masa, 6 una fraccion de elia, y no otra mayor, porque enlt
unidad de tiempo los enlaces conocidos, carga hidro tdtiva, di-
mensiones del orificio en el embalse y forma y condiciones de I
galerfa no permiten que se engendre un volumen mayor que d
del gasto, una vez establecido el régimen,

Tenemos, pues, para el momento de apertura de compuertds

" un maximo 4 considerar para la masa que podrd ponersc et me”

vimiento, que es el del volumen que da el 'gasto por segindo
txﬂmpo Bien entendido que parhmo: de la qmetud absciuta en
el flufdo: .

Y para el caso en que cerremos la compuerta, tendrem®
0tro midximo en la masa del ‘volumen de agua contenilo cb s
galeria, entre la compuerta y el paramenbo de la presa de e
halss. 4
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‘1lechas, lasr apre- iaciones precedentes, queda -por- dilucidar
hasta qué punto son realizables en la. prictica, segin los casos.

El embalse s una reserva de energia en potencial, que se
transformard en energia actual paulatinamente. Del misme modo
la manifestacién elemental de esa energia, por redio del gasto
liguido en 1a. unidad de tiempo, puede no ser 1ealizable e el pri-
mer momento, y ello depende.de los enlaces exteriores. :

Dchemos considerar tres casos: a) que el volumen de agua
encerrado en la galeria de desagiie sea igual al que el potencial de
velocidad (carga hidrostdtica) puede engendrar en ¢l orificio; b) que
$62 ENOr, Y ¢) que sea mayor. . o .

Hagamos 1a critica de cada caso frente al problema de los es-
flierzos que se producen en la maniobra de abrir una compuezta,
in el primer caso, es realizable la transformacién en energia ci=
nética de lamasa de todo el volumen que la galeria es potencial-
mente capaz de desaguar., En el segundo, como el origen de ve-
locidades estd en el orificio abierto en el paramento de la presa,.y
como cn la superficie del mismo no se ha establecido régimen to-
davia, la masa que durante la aceleracién del movimiento de la
compuerta ha de salir de la inercia, serd solamente la del volu-
men contenido en la galeria, inferior al del gasto de que poten-
cialmente es capaz €sta. Por ultimo, si el volumen contenido en
I galeria, desde la compuerto al' embalse, es mayor que ¢l que
s¢ produce en el gasio, la maza que 4 nuestro modo de ver hay
que introducir on los cdleulos, s la de ese gaslo porque no es
transformalle hidrodindmicamente una mayor; la dilerencia de
volumen en mds, la consideramos en esta nueva orientacion de
los cileulos incorpora‘da al depésito del embalse. - :

Aclaremos este wltimo coucepto; porque parcce qﬁe 1o satis-
face i la logica que ‘habiendo admitido primeramente que en el
taso de cierre de una galerfa toda el agua encerrada en ella aé el
miximo de masa afectada por los movimientos . [uturos, descarte-
mos iwhora una parte de ella, ante el caso de apertura.

Para ello, reproduzcamos aqui ‘cudl es la energia actual de
Wia corriente. Su expresién es, llamando Q al gasto,

E=2-H-1.000XQ
¥ s¢ deriva de la suma de la energia potencial
e=Q + H . {.000
¥ la cindtica o ' -

(lando
—_— | — . h_v‘—. .
E'— e—l—e = Q ._(H—{— '2‘9) 1.000.

Sca ahora Q" 4 Q el volumen encerrado en la galeria; sien-
to el que corresponde al gasto de que aquella es capaz en la
Unidad de tiempo. Es evidente que al estimar la energia actual de
la curriente, nunca sumarfamos el producto 2. H. Q- 1.000,
.Consecuencia: ‘tampoco al iniciarse el movimiento, cuyas condi-
tiones tratamos de sorprender, debemos sumarlo, -
Pero por otra parte, ese. volumen @' comprendido entre el
sado & la ‘compuerta (si vale la ,o:'\fpresién),fy el arificio en el
tramento de la.presa, estd en condicidnes especiales en relacion
I régimen futuro. No necesita. que el vector velocidad actuande
Sbre aquel orificio, tome del embalse los volumenes elementales
Mra formar £ ¢ = @, sino que estd ya dispuesto para entrar en
Mgimep, .Tomada bajo este aspecto la. c,llcstidxj, Q' podrd:entrar
® juego por su energia potencial Q' H . 1,000; y & lo sumo,
“ando se’produzea movirhiento en la masa liquida, podr4 incre-
Meniar su intervencién con la accién. refleja de los movimientos

ado

‘yectil, -

3%

3

ohdulatoiios y. vilratorios que él voluinen ¢ le thansmita, y delos

que hoy por hoy no sabemos mis que eso; que se.los transmite.

¢Y si él valor de @' fuera @' =n - Q? Entendemos que cuan-
lo mayor sea » mds justilicacién existe para considerar ‘el volu-
men plenamente incorporado -al embalse, para el cual mecénica-
mente no podemos estimar otro potencial que . '
De lo dicho se desprende 1a necesidad de considerar particu-
larmente en cada proyecto las condiciones que se den-4- las ga-

lerfas, 'y la'situacidn que en ellas se seliale 4 las compuertas. No

estdn-en iguales condiciones todas las

que-sufran iguales presio-
nes hidrostdticas. PR

‘Las compuertas colocadas en los paramentos de las presas de
embalse se verdn sometidas 4 menores presiones dindmicas du-
rante las maniobras. Las compuertas alejadas del paramento su-
frirdn-mayores sobrepresiones en los momentos de cierre, cuanto
mds lejanas se coloquen del ‘orificio de entrada de la galerfa, . .'

Es un hecho observab'e y observado que las compuertas de
pantanos colocadas en los paramentos de las prezas se manejan
con menor esfuerzo.

CUAN'I‘I'A DE 1L.0S ESFUERZOS QUE HAY QUE DESARROLLAR - AL INICIAR
EL Mow‘mf-:'mo DE ELEVACION DE UN OBTURADOR. —Apuntemos antes
de explanar este.punto dos consideraciones. Es la una: que las
grandes presiones existentes en muchos pantanos .y conducciones
forzadas producen en los.vollimenes liquidos en contacto con el
obturador un acorlamiento de las distancias intermoleculares, que
en cierto modo podria decirse, que acerca & la masa liguida 4 las
k:arautem’sticas de una masa sblida. La otra consideracién es; que
no debe ni puede olvidarse que el concepto de incompresibilidad
fisica de los liguidos es sélo relalivo; estd medido el cop(iqién;e
de compresibilidad del agua, Y los flsicos nos han dicho cudl es
su valor, ‘ o .

El acortamiento de una columna de agua, de longitud igual &
la unidad, bajo la accién de una fuerza-igual & su propio peso, s
L = 0,0000048, y serd, por consiguiente, para una presién de
45 metros de agua L = 0,000216, A

En cuanto 4 la asimilacién al trdnsito 4 masa sélida, que nos
hemos permitido hacer en primer.término, no barece sea:écus’a-
ble. Pero aparte ello; cuando poi- si mismo (el autor de estas lineas
lo ha hecho), se cierra una compuerta de un embalse, no ya de
45 metros de carga sino de 27 6 30, el efecto sensible experi-
mentado proximo ya al.cierve, es el de que no se atraviesa agua,
sino un cuérpo pastoso, algo asf como si se cortara una colada de
melal fundido cuando empieza su enfriamiento. No olvidernos
que-entonces si que se ejerce la subpresion, ' ’ ‘

'Y ain una tercera indicacién de orden sensorial. Es la vista

~ érgano que 1o pucde apreciar debidamente i'enémenos Que ‘se

ofrezcan rapidisimamente; no obstante, al autor el hecho ‘de vér

S ey o onl
galir ¢l primer volumen de agua «4 boca llena» por el orificio de
una tuberla de toma de aguas en un pantano 6 en una conduc-

cién furzada, después del periodo de régimen perturbado y pl{&- '

fundas inversiones de la vena, consiguientes al hecho de ser la
abertura parcial, le causa la «impresién» de la salida de un pro-

Aplique cada cual 1a medida que le plazca 4 esas observacio-
nes, nos permitimos creer que pueden llegar & tener valor, Al
Dlantear problemas meé inicos pricticos no -pueden olvidarse ma-
nifestaciones {sicas de la materia. Pl o

Sintéticamente estudiamos: poco ha ‘qué masashabriamos.do-

considerar cuando la mapiobra (lel-'o;l‘trlfl'a"(lor='inicia la'corrients 6
la suspende. - s I T
En. uno y otro caso, el ‘«enlace» y compuerta 6 valvula limil
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los desplazamientos del sistema. Si nos referimos & la “iniciacién
del movimiento, al momento de tratar de abrir el paso al agua,

el criterio hasta ahora seguido puede condensarae del modo si-"

guiente:

El obturador soporta al liquido; éste no tiene velocidad; no
habiendo desplazamiento no hay trabajo, y la compuerta ¢ val-
vula es una como continuacién de las paredes del depésito, so-
metida solamente & la presiéon. hldlostc‘maa y no i presiones vi-
vas de ningin género,

Al llegar aqui es donde el autor de la Nota, en virtud de to-
das las consideraciones que ha expuesto, se aparta del criterio
que en otros tiempos siguié. Y abordando una primera aproxi-
macidn se permite indicar una medida, que probablemente serd
mdxima, del esfuerzo 4 realizar.

Se ha visto que hasta este lugar hemos cuidado de no valorar
por nuestra cuenta ninguna variable dé la cuestién, Nos hemos
limitado & proponer razones para justificar que se lleve al campo
de la dindmica y no al de la estdtica el estudio de aquélla. Y nada
‘mas,

En este probiecma del movimiento de los obtauradores, concre-
tindonos al estudio del momento de arranque, no pasa ni mds ni
nenos, en el concepty general del asunto, que lo que ocurre en
cualquier olro caso de puesta en movimicnto., Ifay que vencer un
rozamienlo..... pero éste no da sefiales de vida hasta que hay mo-
vimiento; para iniciar el movimiento hay que vencer otra fuerza
resistente, que es la de la inercia de la masa que se ha de mover,

Cuando se trata de poner cn marcha un tren, el csfuerzo no
depende de que haya mayor adherencia con los carriles, sino de
que se prelenda producir una aceleracién mayor 6 menor.

Pero la inercia no se vence en tanto que no se imprima 4 la
‘masa una aceleracién igoal 4 la accién de la gravedad. ;A qué
masas, cuando la cuestién es abrir un obturador? Provisional-
mente, 4 nuestro juicio, 4 la que definimos en la parte correspon-
dicnte, cuando se trata de la galeria de deshgiie de un pantano.
¢A cudles si se trata de una tuberia forzada? A la del volumen
que por seg,undo es capaz de dar salida

Tal es el incremento que por hoy parécenos debé sumarse 4
la presién hidrostitica, de la que no sabemos en qué grado de-
jard de actuar al producirse la aceleracién J = 9,81 == g. Quizd
deba menguarse, en ¢l equivalents 4 esla aceleracion, considera-
da como velocidad de régimen de un gasto hidriulico.

Del modo dicho vemos el planteamiento del problema. En
tanto que la compuerta no reaccione sobre la masa liquida com-
_primiéndola, es decir, empleando un simil vulgarisimo; en tanlo
.que no se abra paso, como nosotros nos lo abrimos, entre una
multitud «3 codams» no se moverd., Pero en el mismo momento
Ix multitud de moléculas liquidas, como la multitud humana de
. nuestro ejemplo, volverd sobre ella. El movimiento cstd estable-
cido; hay una aceleracién equivalente 4 la gravedad, y ya no es
s6lo que la oprima la masa liquida, como & nosotros nos oprimia
la gente; es que las moléculas liquidas se rebelan y devuelven el
esfuerzo, como & nosotros nos devuelven los codazos.

vk pur si muoves, dijo Galileo. Las compuertas y la3 vilvulas,
4 pesar de la deficiencia de cdlculo de esfuerzos 4 vencer que
nosotros creemos hay, se mueven. Es cierto. Y se explica perfec-
-tamente, porque es frecuente considerar .uin coeficiente de roza-
iento doble y aun triple para el arranque, lo que equivale &
duplicar ¢ triplicar el valor de la presién hidrostatica.

.. Pero esa supervaloracién dada al coeﬁcieute de rozamiento
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¢s arbitraria, y segiin seafi las caracteristicas de ‘l'as"- conducelo-
nes, dard lugar 4 cdlculos por exceso 6 por defecto.’ '

Y si-pasamos & considerar los esfuerzos que se¢ producen en
los momentos del cicrre, esa premslén de doblar 6 triplicar el
valor del coeficiente dec rozamiento en h arrancada como que
s6lo se ha llevado al cdlculo de los mecanismos de maniobra, no

salva la debilidad relativa de la estruclura metdlica de los ob-
radores frenle & las presiones vivas por choques debidos & la vena
liquida. .

Y, sin embargo, se objetani de nuevo: no se habla de roturag
de compuertas en los pantanos, luego..... No, no hvy la conse-
cuencia que puede seguirse para termmdr el silogismo suspen-
dido. :

Lo que pasa es que la prudencia en la fijacién de los coefl-
cientes de trabajo admisibles iguala ¢ excede & la posibilidad de
daiios lan graves; pero no evita el que parcialmente se pucdan
producir deiornmclones GIIOJOS&S que ya dejamos apuntadas.

En el lapso de tiempo que media desde que se establece un
gasto bajo el borde del obturador, hasta que el vano ¢ seccion de
la conduccién queda completamente libre, hay un decrecimiento
continuo de las presiones sobre la compuerta, correspondicndo
al cambio completo de la energia potencial en energia cinélica,
Lo inverso ocurre desde que empieza 4 moverse el obtarador
hasta que cierra por completo el paso. Y en todo ese tiempola
idea de choques, mds 6 ‘menos intensos, debe seguirnos, como
compaiiera de la de movimieato de la compuerta.

Terminamos aqui entregéndonos, de buena voluntad y mo-
destamente, al juicio de aquellos que escucharen 6 leyercn los
conceptos que nuestro trabajo aventura, como contribucion al
progreso de las ciencias.

Semilla fruclifera 6 eStéril la labor futura -de los cultivado-
res de esas ciencias, que sois vosotros, dard vida 4 esas orientd-
ciones, ¢ desde luego, las echard en el saco del olvido, por initi-
les, Y ello serd justo en cualquier caso.

Sevilla, Mayo de 1917,
el

‘Sobre nuevas fuentes de aﬁe_rgia

Mientras que en Alemania s¢ trabaja incesantemente pora cil-
contrar productos suskitulivos que hagan olvidar los prod.ictos
que faltan para la alimeutacion 6 para salislucer sus necesilades
inmediatas, los aliados (téngase en cuenta que habla un perindisk
francés) buscan cada dia con mads actividad las fuentes de encrgit
que pudieran con ventaja reemplazar al carbén demasiado caro. .

Es muy interesante dar 4 conocer a'gunas de las investigacio-
nes hechas, sin pecar de indiscretos, en Italia, donde el problemd
de la carestia del carbén reviste caragcteres més graves queen
Francia y en algin otro pals.

Respecto 4 los progresos en vias de realizacién al otro Jadode
los Alpes, el profesor Luigyi ha dado algunas ‘noticias en un ¢~
ciente articulo publicado en Engmeermg y anahvado en el Electri-
cwm, de Londres , ‘

Senala que en Toscana, region volcfiniua el suelo prusentd
en muchos sitios hendlduras por las que se elevan & gran altulé

1) Notas tomadas do L' Tndustrie Eleolrigue por La EBuergia Eléclrich




