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SOBRE EL GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS
DE IMPULSION -

Por JOSE LIRIA MONTANES

Ingeniero de Caminos.

lisie fencmeno ha sido extudiado preferentemente en nuestro puts para luy uberias forsudus
de las centrales hidroeléctricas, fero no pard las de tmpulsion, como dice muy acertadwmnente
of witor en ol predambule; de ali que considercmos de interés el presente estudio, en el que
so analizan con elaridad s delalle lus prineipales, caraeleristicas del fendmeno en las impulsiones,

I. Preambulo.

I7] golpe de aricte es un fendmeno jue se presen-
ta siempre que en una conduceidn a presion se mo-
difican hruscamente las condiciones que determinan
¢l caudal,

Tos casos mas importantes en los que se presenta
son las tuberias forzadas de Tas centrales hidroelée-
tricas y las tuberias de impulsion, 1in realidad, el fe-
nédmeno fisico y st método de cileulo es el misnio para
amhos, pero las circunstancias distintas establecen ca-
racteristicas especiales para uno y otro tipo, que de-
hen tenerse muy en cuenta, .

fin Espafia es mucho mas conocido el estudio del
primer caso que el del segundo, debido, sin duda, a que
ha sido necesario en toda su plenitud en los numero-
sos e importantes saltos de produccion de energia
cléetrica, mientras que la mayorfa de las estaciones de
clevacion que se han construido eran de tan pequehi
importancia que o no era de consideracion el efecto
del golpe de ariete, o lo més sencillo ern sobredimen-
sionar la resistencia de la tuberia, sin profundizar de-
masiado en largos y prolijos cileulos,

Pero la inminente necesidad de estaciones de act-
mulacion en saltos hidroeléetricos, el ya no raro es-
tudio de oleoductos, la posible puesta en riego por
aspersion de grandes zonas (que necesiten impulsio-
nes largas) y hasta el frecuente namere de abasteci-
micntos de agua potable, en los que por necesidades
topograficas no es posible seguir el sabio consejo de
colocar ¢l depdsito en un punto dominante proximo
a la captacidn, aconsejan la recopilacion de los dis-
persos conocimientos existentes sobre el estudic del
golpe de ariete en tuberias de impulsion largas, con

una discusion de las soluciones mas indicadas en cada
€aso. ‘ 2
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11. Fenémeno fisico del golpe de ariete
en tuberias de impulsion.

I interrupeion de la corriente eléetrica a un gru-
po motobomba en funcionamiento, suele ser la causa
del golpe de ariete mds grave que se puede presentar
en una estacién de elevacién, no sélo por la radical
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variacion de caudal que entrafia, sino porque st
todas las otras causas, tales como puesta en marcha
del grupo, modificaciones del consumo necesario, ete.,
pueden paliarse actuando adecuadamente sobre 103
mandos ; el estudio del golpe de ariete suele limitarse,
por tanto, a la primera causi, »

i el momento que se produce un corte de co-
rriente, el grupo gira exclusivamente por sn efecto de
inercia,

Como el par resistente que actia sobre ¢l rotor es
importante (esti formado no sOlo por los rozamien-
tos y resistencia del aire, sino por Ta carga de agua
de Ta tuheria de impulsion) el grupo se frena rapida-
mente,

Ta primera consceuencia s que el hrusco f{re-
nado del agua en el tubo de aspiracion origina una $o-
prepresion en” el mismo. Aungue cn general este
efecto ¢s de poct importancia, a causa de la corta

longitud de la aspiracion, en aletn caso puede exigir

un refuerzo del tubo,

Simultdncamente, el agun de la tuberia de im-
pulsion y que sigue ascendiendo por inercia, provo-
cn una depresion junto al grupo, que se transmite con
ana celeridad dada por Ta formula homogénea

aq == JU—

en la que:

@ = celeridad de onda,

d = didmetro de la tuberia,

¢ = espesor de la tuberia,

g = accleracion de la gravedad,

y = peso del liquido por unidad de volumen, ,

¢« =modulo de clasticidad del liquido {si es agua )
207 X 108 Ky./m.2),

fi =madulo de clasticidad del material de la tuberia,

lista onda de depresion produce, por reflexion en
ol final de la tuberfa, otra onda que retrocede con fi
misma celeridad, sumando sus efectos a la primitivit.
Unicamente cuando la tuberia desemboca en el fondo

,

de un depésito de capacidad practicamente infinita, la
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onda reflejada’es igual y de signo contrario a la in-
cidente, destruyéndose ambas, Al llegar al grupo mo-
tobomba, esta segunda onda produce, por reflexion,
una tercera de sobrepresion que asciende por la tu-
heria, ete,

[La teorfa generdl del golpe de ariete (1) nos en-
sefia que si el tiempo de parada del grupo motohomba
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LA UNIDAD DE TIEMPO ES T = 2-%

IFigura "

¢s mas corto que el tiempo que tarda faonda en re-
correr la tuberia, en su doble longitud de ida y vuelta,
¢l yolpe de ariete de depresion aleanza el valor maxi-

Lo,av .
mo de Allievi —— en ¢l momento final de paraca del
g

grupo (v es la velocidad de régimen en la tuberia),

La onda de depresion puede tener frontalmente
un largo tramo de crecimiento si ¢l tiempo de parada
del grupo largo, o bien un frente escarpado si ese
ticmpo ‘es corto, in el caso tedrico de una parada ins-
tantdnea del grupo, la onda seria rectangular. Como
recordatorio para el lector, incluimos en la figura 1.
un esquema del movimiénto de las ondas en este al-

— —

© (1) Al lector que desce estudiar los fundamentos de la
tearia del golpe de aviete, le recomendamos el libro de Pastor
Rupérez Régamen variable en tuberins, Teoria gencral del
yolpe de ariete. e S
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timo caso, y suponiendo un deposito infinito al final
de la tuberia y una vélvula de pie en su comienzo, se
ha prescindido del rozamiento,

Si por el contrario, el grupo tiene un tiempo de
parada mas largo que el que tarda kv onda en recorrer
la tuberia en su viaje de ida y vuelta, a onda de re-
flexion llega @ él antes de que se alcance el valor ma-
ximo de Allievi y se obtiene una depresion mixima
menor, Solo en este caso se podria aplicar en una pri-
mera aproximacion la formula de Micheaud (1)

2Ly

P =R

g%

en la que;

p=sobrepresion o depresion debida al golpe de ariete,

[, =longitud de la tuberia,

= yelocidad de régimen en Ta misma,

G = tiempo de parada del grupe o, en generad, tiempo
de maniobra del obturador,

Lo corriente es, sin embargo, que, a poco largn
que sea T conduceion, y por ser siempre muy corto
el tiempo de. parada del grupo, se obtenga la depre-
sion maxima de Allievi,

Las depresiones y sobrepresiones dehidas al golpe
de aricte vy a las que estamos haciendo referencia, se
refieren al caso de tuheria horizontal, debiendo afin-
dirse las de altura estdtica, Puede ocurrir entonces
que esta Ultima no compense las depresiones forma-
das, obteniéndose valores negativos de presién, que
ademas de tener el peligro de aplastamiento de la
tuberia, por la presion atmosférica exterior, rompan
la columna liquida, Consideramos que ¢l efecto no-
civo del golpe de ariete queda agravado por las si-
guientes causas:

En primer lugar, existe un fendmeno de cavita-
citon, poco conocido, pero de efectos destructivos y
que proporcioni unas sobrepresiones locales impor-
tantes en el momento de cierre de la cavidad ahierta
en la columna liguida, que se suman a las propias del
golpe de ariete,

IEn segundo Tugar, el movimiento del agua para
cerrar la cavidad ahierta, tolera unos caudales de re-
troceso que no existirian si no se rompiese Ia columna

(1) Ta térmula de Micheand, simpitica por su sencillez,
debe usarse con precaucidn, Para tiempos de parada iguales
al que tarda la onda en ir y volver por, la tuberia, da varia-

ciones de presién iguales al valor de Allievi, ~oeen, Pura

g
tiempos de parada menores, fa formula es errénea y debe
adoptarse aquel valor,

En la deduccién de esa férmula, se ha supuesto una ley
lineal de cierre, que no se cumple, en general, como puede
comprender el lector, si siguc leyendo este articulo, y, por
tanto, los resultados no son exactos. :

Para tiempos de parada superiores al tiempo que necesita
la onda de depresién en regresar al grupo, la férmula es atn
mas dudosd, pues ol fendmeno es mas complejo y- el golpe

. de ariete maximo se puede producir, después de retroceder por

primera vez, la onda de depresi6n.

v
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liquida, y que aumentan considerablemente el golpe
de ariete, alcanzdndose a veces un valor muy superior
al que se obtendria en caso contrario (T).

I.a valoracidon cuantitativa puede hacerse por el
método grafico, :

Debemos puntualizar aqui que la columna liquida
no se rompe mas que con depresiones superiores a
8 0 9 metros de altura de agua, Iiste valor, que no
estd bien definido y que varia con las condiciones de
temperatura y altitud, proporciona un margen de se-

curidad que puede tenerse en cuenta con precaucion.

[ aspiracion del Ingeniero proyectista debe ser,

a nuestro juicio, conseguir que, en I primera fase de -

depresiones, no se rompa Ja columna liquida, nnto
con la reduccion a limites admisibles de la sobrepre-
$ion consiguiente,

Para ello existen procedimientos que consiguen
uno u otro cometido v o veces ambos, pero en mu-
chos casos deben asociarse los procedimientos & em-
plear, Vamos a pasar revistu a ellos, estudiando su in-
fhiencia,

11I. Influencia del momento de inercia
del grupo motobomba.

Como hemos dicho antes, si consiguiéramos que
¢l grupo siguiese funcionando (y dando presion a la
tuberia) cuando la onda reflejada llegase a él, conse-
guiriamos que Ja méxima depresién inicial fuese me-
nor, en valor absoluto, que la formula de Allievi,

Sin embargo, no podemos poner grandes esperan-
zas en resolver los problemas del golpe de ariete a
hase de aumentar el momento de inercia del rotor,
para aumentar asi el tiempo de parada.

T.os motores eléctricos comerciales tienen unas ci-
racteristicas que ligan ‘su momento de inercia con la
potencia y la velocidad (y por tanto, con el par re-
sistente). La funcidn que los relaciona ey tal, que cua-
lesquiera que sean lag caracteristicas de la impulsion,
el tiempo de la parada del motor que le correspende
varia relativamente poco de unos casos a otros (2).

Siendo la velocidad de propagacion de la onda del
golpe de ariete casi constante (del orden de goo 6
1000 m,/seg.), tnicamente en tuberia de impulsion
corta puede esperarse que la sola influencia del mo-
mento de inercia del rotor reduzca aceptablemente el
golpe de ariete. _

Como, por otra parte, la posibilidad de aumento
del momento de inercia acoplando un volante al rotor,
queda limitada en la préctica por no poder pasar de

un cierto tamafio de volante, tmicamente cn grupos.

(1) Ejemplos de este efecto pueden verse en el libro de
Rergeron Du coup de bélier en hidrawlique au coup de foudre
cn eleciricité, ) ‘

(2) Bergeron: “Complexité des Phenoménes du coup de
hélier sur les installations: de Pompage et essai des classi-
{icdtions des solutions® générales pour y remedier”. Howuille
Blanche, nim. B, 1049.’ :
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pequefios y con no muy larga longitud (1 Km. o algo
més) puede esperarse resolver el problema con este
procedimiento, ya que en estos casos la inercia del
volante puede ser grande en comparacion con la del
rotor, Tsta solucion suele exigir que ¢t motor sea de
anillos rozantes, para su puesta en marcha,

Para el cdleulo del frenado del gripo motobom-
ha, una vez desconcctado bruscamente, no tenemos
otro medio que ¢l céleulo grafico, Sabido es que este
procedimiento se hasa en la conocida propiedad de que
un observador que se moviera por la tuberia con ly
velocidad de propagacion a de la onda del golpe de
ariete, se encuentra siempre unos estados de candal-
presion por todos los puntos por donde pasa, que en

un diagrama de caudales-presiones estin ligados por

i . a .
la ecuacion de una-recta de pendiente - —— (seg(in

gs
que el observador se acerque a la homba o sc aleje

de ella), en T que 5 es la seccidn de la tuberia, Pur-
tiendo, por tanto, de un punto de caudal-presion co-
nocido, la recta de pendiente antes dicha que pasa por
ese punto, nos define los estados posibles que puede
encontrar el abservador, :

T.a interseccién de la recta con la curva caracteris-
tica que relacione los caudales y las presiones ¢n un
momento determinado en un punto de la tuberia, nus
define las caracteristicas hidrdulicas de ese punto en
ese momento (1). ’

T.as curvas caracteristicas del grupo motohombi
son conocidas, pues por lo menos la que relaciona
presidn y el caudal para el nimero de’revoluciones
normal; puede darla la casa suministradora, y las co-
rrespondientes a velocidades menores se obtienen de
clla por las leyes de semejanza hidraulica,

En la figura 2," hemos representado las curvas de
que hablamos, definjendo cada una por Ja velocidad
expresada en poreentaje de la velocidad normal de ré-
gimen. Obsérvese que los puntos de corte de estis
curvas con el eje caudal'= (), dan presiones propor-
cionales al cuadrado de las velocidades. Para uni
vertical correspondiente a otro caudal, la ley es mis
complicada, pero en la practica se obtiene exactitid
aceptable dibujando las curvas de forma que cumphin
la condicion anterior y que sean tanto mas aplasti-
das cuanto mas pequefia sea la velocidad.

La parte de curvas del semiplano de caudales ne-
gativos, corresponde al caso de que no existiendo vil-
vulas de retencion, el movimiento de! agua, a causi
de su retroceso por efecto del golpe de ariete, es (¢
sentido inverso al que corresponde al movimiento el
motor, que sigue girando por inercia, [ste fendomenu
se llama desviracién, y existiendo o no, puede ocurrir
ue después el grupo motobomba gire en sentido con-
trario, siguiendo el movimiento de retroceso del agnd
y funcionando, por tanto, como turbina,

(1) Véase Revisra pe Onrras P@sLIcas, nlimeros de miV-

“zo y abril de 1045: “BEl golpe de ariete. Solucidn grafica ye-

neral”, por Eugenio Vallarino.
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Unas y otras curvas, cor IQ\]’JOHChBHl@H al retroceso
del agua, hay que obtenerlcls por experimentacion,

Para saber en cada instante la velocidad que co-
rresponde al grupo, hay que ir calculando por inter-
valos de tuempu finitos ¢l par de frenado y la consi-
guiente reduccion de velocidad (1),

Sustituyendo, phteneimos:

120 oM

yroperando en diferencias finitas:

Llamando w a \ldog}fld( de giro, M‘:’ la po- An 120 _g_ﬁ_lmM'
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CAUDALES NEGATIVOS

I,

valor el que en cada instante s¢ obtiene de la fdrmula

1000 H - - o : _

- ———-~Q—, siendo 7 el rendimiento, A el par resistente
L

(igual a-—) y Q del
w

rotor y A la nomm manométrica en la bomba, sera
d w
dt
cién del factor comimmente llamado G /)2 y la velo-
tidad en las revoluciones por minuto que lamaremos
”,. bcld

al momento de inercia polar

~— lixpresando, como es normal, Q en fun-
Q

©n

30

"(1) Este tema puede verse tratado en la revista Sulzer,
Nimero 1 de 1055, v en el antes citado libro de Ber"mon,
Dy coup de bélier,.,
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CAVDALES POSITIVOS

2"~ Curviis caracteristicas de la bomb definidas por la velocidad, expresada en porcentaje de la de régimen,

Partiendo del instante inicial en el (ue conocemos
el par de frenado y que suponemos constante en un
intervalo de tiempo tanto mds pequefio cuanto mas
exactitud queramos, obtenemos la disminucién de ve-
locidad al final del mismo y, por tanto, la velocidad
y curva caracteristica que corresponde a ese instantc.
Partiendo de ese momento (pucsto que conocemos los
nuevos Valnres del caudal y de la presién, conocemos
también la nueva potencia) obtenemos la velocidad
para el final dcl intervalo de tiempo siguiente, y asi

. sucesivamente,

Pademos aplicar el método grafico, puesto que
partiendo del final de la tuberia en distintos momen-
tos (siempre conocemos su curva caracteristica, si por
ejemplo termina en un depdsito infinito es presion =
== constante), obtemmm por interseccion de la recta

de pendiente - —57-8— con la curva caracteristica cque
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corresponda al momento de llegada del ohservador i
Ja homba, ln presion y el caudal del grupo en distin-
tos momentos,

Partiendo de estos estados de caudal-presion en

Ja homba y marchando el observador hacia el final -

de la tuberia, obtendremos, por interseccion de la

cion; los tiempos de parada y, por tanto, los valores
del golpe de ariete (antes de sumarles las alturas cs-
thticas) no variardn mucho. No obstante, tenemos
que reconocer que fa afirmacion de que el tiempo de
parada del grupo varfa poco de unas impulsiones a
otras ¢s solo una primera y burda aproximacion.

%
b4 PUNTO GARACTERISTICO _DEL
¥ Vrm:/orm MIENTO DE REGIMEN

B,

Q.sg’ 5
M CAUDALES
¥,

Figura 3.

curva caracteristica de este punto con las rectas de
: a sresidn s
pendiente rrl nuevos estados de candal-presion al

/

final de la tuberfa, de los que podemos partic para

obtener otros en la homba cn otros momentos, cte,
in la figura 3.4 puede verse en esquema el método

de chlenlos; se han puesto dos subindices que corres-

ponden. uno al punto de la tuberia y otro al instunte

considerado,

De todo este apartado se deduce que no es exacta
la comtn creencia de algunos de que la sobrepresion
méxima del golpe de ariete es igual a la altura de ele-
vacion, Pueden ponerse ejemplos de elevaciones hajas
con grandes velocidades de impulsion en que el golpe
de ariete cs muy superior a la altura manométrica, Ni
siquiera puede afirmarse que el golpe Je ariete vienc

influido de forma decisiva por la altura de elevacion;

hasta considerar dos impulsiones del mismo caudal en
las que la altura de impulsion de una sea el doble de
la otra, Pard que ambos grupos tengan la misma ve-
locidad especifica y de régimen, una bomba serd igual
a la otra, pero con doble rodete. I.os momentos de fre-
nado estardn en la relacién de 2 a 1, pero el factor
G D? también habra variado casi en la misma propor-
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1V. Estudio del funcionamiento de un calderin
de aire conectado a la tuberia.

A veces es muy.conveniente la colocacion de v
calderin de aire en derivacion con la tuberfa (fig 4.

Durante ¢l funcionamiento normal, el aire esth
comprimido a la misma presion que la manométrici
de la tuberfa en el punto de conexion.

Al presentarse la depresion inicial del golpe de
ariete, el aire se dilata, impulsando la columna liqui-
da mientras cede parte de su energia e compresioin.
Por el contrario, al presentarse la onda de sobrepre
sion, el aire se comprime, absorbiendo cnergia, Tl re-
sultado os que el golpe de ariete queda disminuidu,

Como la onda de depresion se origina en la hombi,
y la de sobrepresion también, éste es ¢l punto Jgico
de situar el calderin, mientras sea posible.

Antes de entrar en el método de caleulo de las di-
mensiones del calderin, es conveniente considerar =u
campo de aplicacion, ventajas, inconvenientes, cte.

La primera limitacién que encontramos es que ¢on
presiones manométrica de elevacion derunos 100 . ©
mds, el aire se disuclve en gran proporcion en el agut
y el aire del calderin disminuye,

No es conveniente utilizar este sistema cuando K
presién manométrica normal es superior a 100 W

'
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tros, y es prohibitiva para alturas de mis de 150
metros, '

La segunda limitacion con la que facilmente tro-
pezamos, es el tamafio que se obtiene para el calde-
rin, que facilmente resulta prohibitivo,

Ein efecto, al pararse bruscamente ¢l grupo moto-
bomba, Ta masa liquida sigue ascendiendo por la tu-
heria a expensas de la energia del calderin, Como la

L :
—=128_plezometricy

Tigura 4.

energlia cinética inicial de Ja columna lquida es pro-
porcional a L Qo (siendo /. = longitud de la tu-
herfa, Q = caudal inicial, v = velocidad 'iniciul), en
una primera aproximacion, en la que prescindamos de
los rozamientos, de la altura de elevacion, ete,, pode-
mos decir que el volumen necesario del calderin ¢
proporcional a L Qw, y como v sucle ser general-
mente en las impulsiones poco distinto de 1 m./se-
gundo, serd proporcional a L. Q, Por tanto, esta solu-
ciom serd aplicable, en principio, a caudales pequenios
y longitudes grandes (hasta 100 1./seg. y 10 Km.), hien
4 candales grandes y longitudes peq}leﬁas (hasta
I mA/seg. y 1 Km.). Si suponemos fijas las carac-
terfsticas de la impulsion y variamos la altura de cle-
vacion, cuanto mds grande sea ésta deberd ser pro-
porcionalmente mayor la energia cedida por el ealde-
rin y, por tanto, el volumen de éste. o hace que
¢} calderin sea ccondmico solo para alturas de cle-
vacion de hasta 40 6 50 metros, )
Para el cdleulo de las dimensiones del calderin,
dehemos dilucidar, en primer término, si las compre-
siones y dilataciones del aire contenido en acuél per-
tenecen al tipo isotérmico o adiabatico, Como todos

los casos reales, es mds hien intermedio de ambos,

pero en nuestra opinian, se parece mucho mas al tipo
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adiabatico, ya que, en general, ¢l fendmeno es lo bas-
tante ripido como para que no hayva tiempo de in-
tercambio de energia calorifica con el exterior.” No
obstante, hay casos en los que por simplificar los
cdleulos, se supone es compresion isoterma,

Il cdlenlo del funcionamiento, sabiendo operar con
¢l método grifico, es facil (1). 1in el instante poste-
rior a la parada del grupo, fy, la presion dentro del
alderin es la manométrica de clevacion, /. y ¢l ¢can-
dal que sale de éste es el normal, Qg, de funciona-
miento, si la parada del grupo es instantinen, v se

“prescinden de las pérdidas de carga en el estrangu-

lamiento de conexion, (Si no se prescinde de estas
pérdidas, el caudal que sale del calderin es brusca-
mente inferior al nominal, adquiriendo un valor tal,
que restando las correspondientes pérdidas de carga
a la presion interior del calderin, se obtenga nna
presion igual a la que se deba encontrar, segln la
teorta del golpe de ariete, para ese caudal), Cogiendo
un incremento de tiempo A ¢ tanto més pequefio cuan-
to mds exactitud se quiera, la variacion de volumen
en el calderin serd Qu A4 Si el volumen inicial era
Vo, se habrd transformado en el volumen 174, 4 a4 =
= 17y 4 Qo At Entrando en la ecuacién fundamen-
tal VieH, =Vt H en ln que y= 1, si la compre
sion es isotérmica; y = 1,4, si es adiabitica y alean-
znvalores intermedios para los casos reales, obtenc-
mos el valorH; 1 xy. Como sahemos que el punto
caracteristico del ealderin, en un grifico caudales-pre-
siones, dehe encontrarse en la recta que teniendo de

' a P .
pendiente - —— parte del punto caracteristico del i~
gs

nal de la tuberia, conociendo Hy 4 ap on el calderin,
conocemos inmediatamente Q4 a ¢, (ue nos puede
servir de hase para seguir caleulando el fendmeno en
el tiempo fo - 244, et

Sioquiere tenerse mayor exactitud, puede corre-
girse cada uno de los resultados obteniclos rehacien-
do los caleulos, operando con un caudal igual a In
semisuma de los caudales inicial y final correspon-
dientes a cada intervalo,

Del estudio del fendmeno se deduce si las dimen-
siones supuestas al volumen inicial de aive (y por
tanto de calderin) son adecuadas o dehen modificarse,

Iixiste otro procedimiento para hacer esta com-.
probacion y que prescindiendo de los estados inter-
medios s0lo se hasa en la conservacion de la energia
total del sistema (2). .

Si llamamos 1! a la energia, comparando el mo-
menta inmediatamente anterior al «corte de corriente
con cl instante de parada de la columna lquida (que
eoincide con la maxima expansion del aire del caldes
rin), tendremos
(1) Mas detalles y cjemplos de este caso concreto, pue-
den verse en La Technique Moderne, marzo 1033, y en cl
citado libro Du coup de bélier, ete,

(2) Puede verse expuesto en el “Manual Uralita”, junta

I3

con tablas de compresibilidad adiabitica para su aplicacion,
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1 cinética 4 I expansion = £ gravedad + £ ro-
zamiento, La /2 cinética es facil de expresar en fun-
ciéon del caudal de régimen y de los datos geométri-
cos de la tuberia; la /' C\pdu,sum se expresa en fun-
cion del volumen inicial de aire, de un porcentaje l
variacion final de volumen (que es la incognita) y de
un coeficiente que se obtiene de las tablas de L\]Jdl'l-
sion isotérmica o adiabdtica, lin funcidn de ese mis-
mo cambio de volumen de aire se expresa la cantidacd
de agua elevada durante el intervalo en estudio y se
ul.mcm, por tanto, 2 gravedad. En cuanto a la Ii ro-
zamiento, hasta tomar la mitad del valor que corres-
ponderia a la cantidad de agua elevada si se huhicra
mantenido la velocidad de régimen, ya que ¢l valor
exacto es dificil de hallar, ‘

De la ecuacion resultante se obtiene la wu’inci(m
del volumen y, por tanto, la presion final,

Sia continuacion comparamos el instante de mé-
Xima e\pdnslon del aire del calderin con el de maxi-
ma compresion, al final del retroceso de la columni
liquida, tendremos: ,

I gravedad = FE rozamiento -~ [£ compresion, que
se trata de la misma forma y cuya incognita es ¢l vo-
lumen final de aire. Conocido éste, conocemos la pre-
sion final, que nos dird si ¢l calderin tiene o no ¢l
tamafio adecuado,

Creemos que la mayor objecion que puede po-
nerse a este ploc.cdllmuno son los errores introduci-
dos en la encrgia de rozamiento, sobre todo en la se-
gunda fase, en In que la velocidad inicial, nuhl, acahi
en el mismo valor después de aleanzar un maximo to-
talmente desconocido.

Por lo demds, esta forma de operar es l)'lst'mu
sencilla y til ‘en muchos casos.

Ocurre con frecuencia que en el m()vnmontn de
retroceso del agua se obtienen mrlucuonr's importantes
en ¢l volumen de aire, con sobrepresiones importantes,
L 10 ser (ue se adopten dimensiones grandes para cl
calderin, Jis solucion til colocar a ]l salida de éste
una valvula de retencidn perforada, que se cierra al
retroceder ¢l agua, dejando pasar a ésta con una pér-
dida de carga ,suplcnmnhum que tiende a (renav Ta
columna hqmu obteniéndose valores menores para
la presion méxima, Su cileulo oréfico no tiene dili-
cultad y el procedimiento cqmv'\lc a las chimeneas de
equilibrio con estrangulamiento inferior.

Anteriormente hemos dicho que ¢l calderin solia
situarse junto a la Homba, Incucen a este criterio no
s0lo las razones téenicas que entonces apuntabamos,
sino una mejor vigilancia durante la C\])]OtdC\(m

Sin embargo, en saltos de mas de 70 6 100 m. de
altura, puede estar mas indicado colocur el caldérin
en un punto intermedio de la tuberfa, para cvitar no

.s6lo las pérdidas de aire por (11\0]\1c10n sino un vo-
lumen excesivo del calderin,

Puede clegirse su situacion de forma que el tramo
de tubéria situado por debajo de él, tenga una pre-
sion. estatica suficiente para compensar las depresio-
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nes iniciales, 1isto suele ser siempre posible, puesto

L .,av o T
que el valor maximo de Allievi »a----; para los valores

normales en las impulsiones, suele tener v’tlo1e< de
70 a 100 m, de altufa de agua,

De esta forma, el c’\hlenn heneficia principalmente
al tramo superior de la tuberia, y el inferior, mucho
menos influido por él; carece de depresiones y debe
soportar lag sobrepresionos del golpe du ariete.

Iin el apartado siguiente veremos como se pueden
disminuir ¢éstas, .

Para hacer el caleulo grafico correspondiente, has-
ta tener en cuenta que en el nudo -de la bifurcacion
del calderin, la presion debe ser la misma y que la
suma de audd es debe ser nula,

S suponemos dos cspectadmcs que paxton de Jos
extremos de la tuberia en tiempos adecuados, para
que con la velocidad de propagacion de onda a, Heguen
al calderin simultdneamente, conocemos las rectas qtic
representan los estados de caudal-presion gue van en-
contrando, Dibujamos la recta que se abtiene restan-
do Tos caudales de ambas para los mismos valores de
presion, y operando con clla de la misma forma que
hemos explicado para el caso de que el calderin estu-
viese junto a la bomba, podemos ir resolviendo el pro-
hlema, ya que los valores de caudal-presion obtenidos
cumplen las condiciones exigidas en la bifurcacian.

V. Valvulas descargadoras.

Tixisten casos (y en el capitulo anterior hemos he-
cho referencia a uno de ellos) en los que las depresiones
no son de temer, por venir compensadas por las pre-
siones estiticas o por otra razdn, y hay que luchar
sOlo contra lag sobrepresiones. '

Iin estos casos es interesante el empleo de vil-
vitas (lcqc'ug:l(lrn.ls (ue estando taradas por una de-
terminada presion, se abren, dejando saliv el agua
al sobrepasarse aquélla, que ya no supera un cierto
valor calculable, S

Parn que estas valvulas sean recomendables, hin
de estar perfectamente construidas, no tener guinde
ras que puedan originar un fatal acodalamiento del
clemento movil y dehen tener reducida al minimo
inercia de éste,

Tiste ultimo punto es importante, pues siendo enor-
mes Jas velocidades de crecimiento de la sobrepresion,
sila valvula no tiene una respuesta rapida, puede
que antes de que Hegue a actnar se prosenten presios
nes inadmisibles.. T

A este respecto, y puesto que la valvula siempre’
tendrd una cierta inercia, consideramos ventajosa st
aplicacion simitltancamente 11'(&01)1(1111?' nto de volan-
tes al grupo motobomba, que sin resolver por si solos
el problema del golpe de aricte, sirven por lo menos
para. sustituir ¢l frente c'scfupddo de la onda de sobre-
presion por otro mucho mds suave, dando tiempo i
la respuesta adecuada de la valvula, que debe situnrse
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junto al grupo, ya que alli se origina In onda de so-
hrepresion,

In la figura 5.4 se representa el esquema de una

de estas vdlvulas, y en la figura 6% la curva carac-
teristica de su funcionamiento, indispensable para el
cileulo gréfico, Py es la presion a la que se abre la
vilvala, [Bn el tramo Py 4 la caracteristica es pricti-
cumente una recta, pues la deformacién del muelle que
comprime el elemento mdvil no es proporcional a la
presion hidrdulica, sino inferior, ya que cuanto mayor
es la apertura, hay mds facilidad para la curvatura
de las lineas de corriente y, por tanto, la presion real
sobre el elemento mévil de la valvula queda disminui-
i La seccién abierta de salida crece antonces apro-
ximadamente con la raiz cuadrada de la presién hi-
drilica, y como la velocidad también crece de la
misma forma, el caudal crece linealmente con la pre-
sion, 121 punto 4 corresponde a la apertura maxima
de Ja vélvula, Para presiones mayores, la curva carac-
leristica estd formada por el tramo 4 B de una pard-
hola, ya que la apertura no puede anmentar,

Lias valvulas descargadoras suelen tener un tor-
nillo para regular la compresién inicial del mucllc ¥,
por tanto, la presion inicial de actuacion Py,

- a\'\\\“\\\\\\ \\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\: A

[Mgura 5.0

la curva caracterfstica es cntonces una recta
"y ¢, que se contintia por otro tramo parabolico ¢ /),
‘rrespondiente o la nueva apertura maxima,

Fscogiendo adecuadamente las caracteristicas de

FERRER O rogao.

LPRESIONES

P

Po

CAUDALES

Figura 6,

la vilvula descargadora, se puede reducir a un mini-
mo la maxima sobrepresion en la tuberia; ol caleulo
grafico es ficil,

VYI. Valvulas de retencién.

Los montadores de tuberia aconsejan con frecuen-
cin la colocacion, en puntos intermedios de la misma,
de vélvulas de retencidn, de caracteristicas iguales a
las que se colocan en ¢l tubo de aspiracion para ¢! ce-
baclo de Ia homba, '

Las razones intuitivas que mueven a sospechar
su_cfecto reductor sobre el golpe de ariete, fuieren
reforzarlas a veces alegando que, como segnn la {or-
mula de Micheaud, el golpe de ariete tiene un valor .
de depresion o sohrepresion proporcional a la longi-
tud de la tuberfa, al seccionar ésta se reducen las
variaciones de presion en la misma proporcion, Sin
embargo, el fendmeno del golpe de ariete es dema-
siedo complejo como para quedar explicado por una
Formula tan sencilla,

Como no conocemos ninguna puhlicacion que es-
tudic el efecto de vilvulas de retencion intercaladas
en T tuberia, es conveniente esclarecer las ideas so-
bre este punto y no disponemos de otro medio que
el cileulo grafico, ‘

En T figura 7.0 se representa el esquema de una
impulsion horizontal que desemboca en un depdsitn
infinito, C. Para simplificar, supondremos que 1o
existen pérdidas de carga en la tuberia,

A la salida de la homba colocaremos siempre una
vilvula de retencidn (que Namaremos A1), aconsejable
en la prictica, ya que libera a la vilyula de pie del
tubo de aspiracion de recibir los efectos de la onda
de sobrepresion, que podrian  producir  traccinnes
catastroficas sobre dichn tubo v quizd sobre la han--
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TONES ™

PRES

[

ada del grupo. in cambio, los efectos de la sobre-
presion sobre T vélvula 4 pueden absorberse [dcil-
mente con un anclaje en la tuberia,

Dada la proximidad esistente entre I vilvula A

y la de pie, podemos prescindir de los efectos de

[Figura 7.

Gsta, ya que la que primero y realmente actlia es a1,

Compararemos los resultados con los que se ah-
tengan al interealar una valvuda /4 en el punto medio
de la tuberia,

Cogeremos por tiempo unidad T y el que tarda
Ja onda de variacion de presion en ir de A a By
de B a C.

Iin la figura 8. se representan las curvas de va-
rincion de presion en A y B, suponiendn que no hay
valvula en B3, :

Tn la misma figura 8 se acompafia el cdleulo
grifico correspondiente, partiendo de un- diagrama
presiones-caudales, en el que, por origen de presiones,
se ha adoptado la normalmente existente a lo Jargo
de la tuberfa y que cs constante, pues prescindimos
de las pérdidas de carga en la misma, y a los resul-
incos ohtenidos deben sumarse, en cada punto, lus
presiones estticas correspondientes.

Sean ey, @1, @2, cte, las curvas caragteristicas del
grupo en los instantes O, 1, 2, cte,, que dibujaremos,
como hemos dicho, en el apartado T1T,

Suponiendo que en el tiempo 0 queda desconee
taco el grupo, las curvas corresponden al caso de und
tuberia larga, en la que antes de que la onda regrese
al grupo, éste gira tan despacio que se clerra la vil-
vula de retencion A,

PUNTQ CARACTERISTICX! DEL_

chzom MIENTO DE REWME

@ P V" § W llig V2N 6%
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A
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Ihig, 8. — Presiones y diagrama dd cilculo §i no existe la vdlvula (R).
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Denominaremos con un néimero 'y tna letra a
cada punto. del ‘plano; el primero, define el tiempo,
v la letra, el. punto de la tuberfa a ue se refierc,
Ia mtexseccmn de gy con el ¢je de caudales nos
da el punto de funcionamiento antes de quc ocurra

== 0, condicion impuesta por ¢l hecho de que el depod-
sito sea infinito) los puntos 3C, 4C y 5C.

Para obtener las presiones en B, basta que dos
observaderes partan en los mismos m,.t'mtcs de
y de € (para llegar simultineamente a 53), y la inter-

fa clesconexidn, y también los puntos Q4,0 B, 1.0, seccion de las rectas que definen los Osmdus de caudal-
4 "o
3
I
&
Oc
5%
8c ?g .
] CANA ;3 4e Odmms
CNFEFPIFPE T/E4POS
Yo

PRESIONES |EN 18+

J 2 PRESIONES EN 8"

(PARTE SUPERIOR DELA viLheA)

B

"~

Mg, o1 — Presiones y dingrama de chlenlo existiondo valvala on (R).

L.
(A4RTE I1V; DELA ILVULA)
RISIONES £ ¢ -
ngvw;‘lf 5 ; Xﬁff%ﬁmo:m VaLvea)
B \ | Presionss s
0Cy2cC, que representan estacdos na influidos atn

por el frenado del. grupo,
l.a recta (0

A, 1), de pendiente -
. : gs
lne los puntos 1.4, 2 4 y 3.4, sittados sohre las
curvas caracteristicas correspondientes, 17 punto 4. 1
10 se encuentra sobre la curva 4, ya rue seria nece-
sirfo un_ caudal ‘negativo,, que no puede producirse
horque la vélvula 4 se cierra para nn]wrlnIo' S0

, nos de-

tneuentra, . por tanto, sohre el eje caudal = (. Tra-
a

zndo dc-*.sde Q%tO\ puntos 1cd(1s de pendiente =
gs

dhtenemos sobre | a curva caracteristica de C (presion

FEBRERO 1960

Eresion’ que van encontrando, nos proporciona los
puntos 2 [, 3.8, 4 5 v 5("

Proseguimos de la misma manera y obtenemos
las leyes de presion en A v B, que resultan perio-
dicas por- el hecho de haber (l<'s|ncm'1(ln los roza-

. mientos,

I35 aconsejable introducic en ¢ calenlo las nér-
didas de carga, de Jas (ue mosotros, para slmphﬁcm,
hemos prescindido. T.a Torma de hacerlo puede verse
en la bhibliografia citada oportunamente,

La figura 9.0 corresponde a las misimas hipdtesis
y.curvas caracteristicas, con la sola adicion de una

y

101



o

valvula de retencién en B, El comienzo del diagrama
es el mismo, pero como en B no podemos tener
caudales negativos, puesto que se cierra la nueva
valyula, tenemos presiones distintas en la cara supe-
rior B’ de la valvula y en la inferior 5. Por lo
demds, ¢l cileulo es andlogo.

Comparando los resultados de las figuras 8" y 9.7,
podemos deducir las siguientes conclusiones;

1.0 La ley inicial de depresiones junto a la homba
es la misma, se ponga o no la valvula intermedia, Si
. . av
la tuberia es larga, la depresién obtenida es ——.

. g
2 TLas sobrepresiones consiguientes junto a la
bomba quedan eliminadas; se mantienen valores pro-
ximos a la depresion anterior, sin superarla. Esta

conclusién puede aconsejar las vdlvulas intercaladas -

en impulsiones de gran altura, en las que las grandes
presiones estticas junto a la bomba compensan las
depresiones y no tolerarfan sobrepresiones,

3.0 Queda muy agravada la situacion de la parte
inferior de la vélvula intermedia, en el sentido de
que ve aumentacas sus depresiones a valores iguales
a los maximos posibles junto al grupo, Como la
presion estatica en el punto intermedio de la tuberia
es menor que la existente en su comienzo, no serd,
en general, suficiente para que no se rompa la co-
lumna liquida, Bien es verdad qque, como no sobre-
vienen sobrepresiones posteriores, quedan, posible-
mente, algo disminuidos los efectos nocivos de la
depresion a que nos referimos en ¢l apartado IT; pero

creemos que no son, a pesar de ello, -aconsejables,

aun cuando no haya peligro de aplastamiento de la
tuberia, '

4" Respecto del tramo superior de la tuberia,
podemos decir que las depresiohes en la parte.supe-
rior de la valvula son las mismas que 8i no existiese
ésta y que las sobrepresiones consiguientes han ue-
dado disminuidas, Desgraciadamente no dehe genera-
lizarse esta Gltima conclusidn, pues existen muchos
casos en los que las sohrepresiones qué se obtienen
son lag mismas que sobrevendrian si no existiese I
vilvula intermedia, llegando incluso @ obtenerse el

. B a -
valor maximo w»v-. Debemos hacer notar que la figu-
g

ra 0.0 se refiere a un caso en que la tuberfa puede
calificarse de “larga”, pues cuando la onda de
depresion iniciada en la homba vuelve a ésta después
de su reflexiéon en el final de la conduccion, se
encuentra la valvula 4 va cerrada. Sin- embargo,
puede deducirse del grafico que el momento de cierre
ha sido muy poco anterior, Si la tuberfa hubiese sido
mucho mas larga, las sobrepresiones en B hubiesen
sido, existiende o no una valvula de retencion en ese
punto, las correspondientes al valor miximo. lin
consecuencia, no debe contarse a priori con una dis-
minucién de las sobrepresiones en la parte superior
de 1a valvula intermedia, ‘
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Ks facil demostrar con el cileulo grafico ‘que en
¢l caso teérico de una parada instantanea del grupo
motohomba (el caso real mas parecido es el de una
tuberfa enormemente larga, pues siendo poco varia-
bles la velocidad de traslacion de la onda del golpe
de aricte, y el tiempo de parada del grupo, éste es
muy pequefio en relacion al tiempo que tarda dicha
onda en recorrer lu tuberia), las variaciones de presion
en la parte superior de la vilvula intermedia son las
mismas que s no existiese ésta, y que las presiones
en su parte inferior adquierén un valor constante
igual a la depresién maxima, Iiste resultado es inde-
pendiente del punto de la tuberia en que se cologue
la valvula intermedia. “

Una conclusién que puede sacar el lector es que
conviene entonces poner la vilvula B lo mas cerc
posible del extremo superior de Ja tuberia, liberando
asi a'la totalidad de ésta de sobrepresiones. Ifs peli-
groso pensar asi, pues la posibilidad de rotura de I
columna liquida (a causa de las depresiones) es tantu
mayor cuanto mds cerca del final de la tuberia se
coloque la valvula 3.

Sin contar con que entonees no se cumplirian lus
hipotesis de caleulo, y por tanto los resultados oble-
nidos, podria llegarse a que no actnase esta vilvula
de retencién, '

De todo esto se deduce que es aconsejable In in-
terposicion de la tuberia de una valvula de: retencion
cuando, axistiendo grandes alturas de impulsion, existe
un largo tramo junto a la bomba con poco desnivel.

Iin otro caso hay que eliminar las hajas depre-
siones, bien colocando una ventosa que garantice ue
la presion no haja de la atmosférica, hien con l
conexion de un depdsito de agua, como explicaremos
en el apartado proximo, bien con el uso combinado
de un calderin de aire, o, utilizando valvulas de reten-
cion perforadas que, al dejar pasar caudales estando
cerracas, igualen algo las presiones aguas arribi ¥
aguas abajo de ellas, obteniéndose resultacdos inter-
medios entre la vdlyula normal y la ausencia de ¢sti

No adjuntamos estos calculos, pues como el lector
comprende facilmente son andlogos a los anteriores,
ast como el estudio de la colocacién de mas de um
villvula intermedia, ‘

Como contrapartida d¢ las ventajas que repres
sentan las valvulas de retencidn, no hay cque olvidar
que aumentan las pérdidas de carga totales.

VII. Depdsitos elevados.

A veces queda muy mejorado el golpe de ariete
comunicando en derivacién la tuberia con un depdsito
clevado. No nos referimos, naturalmente, al caso &
que el depdsito tenga una altura tan grande que $¢d
capaz, con su altura estética, de dar la altura piezo-
métrica necesaria en el punto final de Ia impulsién;
si esto fuera posible, es evidente que cuedaria con
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pletamente resuelto el problema en el tramo de la
tuberfa situado aguas arriba del depdsito.

Nos referimos al caso representadn esquematica-
mente en la figura 10, Iin la parte inferior del depo-
sito se coloca una vélvula que, normalmente, estd
cerrada por efecto de la presion de la bhomba, Unica-
mente se abre cuando la presion decrece mas que la

Thigura 10,

que corresponde al nivel del depdsito, garantizindose
este valor en los puntos proximos de la tuberia de
impulsion mientras dure la fase de depresion y redu-
diendo en general los méximos de. la siguiente fase
de sobrepresiones, '

No siempre es facil que la valvala fenga un clerre
astanco; por ello es impreseindible situar un alivia-
dero en ¢l depébsito,

IZste sistema es andlogo al del calderin de aire yit
estudiaclo, pero que puede competir con él en casos
e que, siendo grandes ¢l caudal y la longitud de Ia
impulsion (y, por tanto, ¢l calderin de aire necesario),
o, sin embargo, déhil Ia altura geométrica de ele-
fcidn, ' '

Un caso claro de posible aplicacidn es el de los
iegos por aspersion, Constan éstos de una impulsion
fmificada, con poco desnivel topografico en general,
il final de cuyas derivaciones se eolocan los asper-
Sores, que necesitan presiones de funcionamiento de
0450 m. de altura de agua (1),

Un depésito elevado que casi domine la zona
gible, puede reducir las depresiones a valores in-

e

(1) Para documentarse sobre riego por aspersién,. puede

" lwerse ol libro de Garcia Lozano Riegos por aspersidn, o ol

irticulo de José M. Pali Catarinew, aparecido en la REvigra
" Ongrag PUnrreas, julio de 1058,
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capaces de romper la columna liquida y las sohre-
presiones a valores inofensivos.

Presentamos a continuacion un ejemplo (1),

En Ja figura 11 puede verse ol esquema de la
instalacion, Para mejor comprension de o que siguc,
se han introducido simplificaciones que no afectan al
método operatorio ni a la categoria de los resultados.

Las ramificaciones con aspersores que partian de
los finales de la conduccién, se han sustituido por
dos Gnicos aspersores equivalentes llamados ¢ v 10
se ha. prescindido de las pérdidas de carga en lus
tuberias y se supone un corte instantineo,

Ll caudal en el punto 2 es el mismo que se
necesita en C, y la velocidad es la misma on todos
los puntos de la tuberia, pues la seccidn del tramo
A B es doble de la de los otros tramos. Las rectus
caracteristicas del método gréfico, correspondientes
al tramo 4 B, tendrian, por tanto, una pendiente igyal
4 la mitad de la de las otras rectas (suponemos que
lavelocidad de propagacién a es la misma),

Iin la figura 12 se presenta el cdleulo en el caso
de la colocacién de un depdsito elevado junto al
grupo. La unidad de tiempo adoptada ¢ la que tarda
laonda enir de 4 a 3o de Ba C.

Por origen de presiones se ha tomado la cota
tupogratica de los regadores (igual para amhos), y lu
curva dibujada es la caracteristica de estos aparatos,
lia recta M N representa el nivel, que consideramos
constante, del depdsito elevado, habiéndole descontado
la diferencia de cota existente entre & y los rega-
dores, para que, cuando al final del caleulo se sume
4 cada punto de la conduccion las presiones estaticas,
se obtengan los valores reales.

Ll punto que define las situaciones Aoy By, B
(puntos 4 y B en los instantes ( y 1 a partir de la
desconexion del grupo) tiene la misma presion y doble
caudal que el que define las situaciones de funciona-
miento normal Dy, Da, Dy; Co, Cy, C, ete,

La recta de pendiente - -9 que parte del punto
gs

Bo, 135, nos proporciona, por su interseccidon con la

recta, caracteristicas del depdsito del punto ., w

(:5" ea la seecion del tramo 4 B)

Un observador que parta de .4 en el tiempo 3,
encontrard en el tiempo 4 en 5 a observadores que
hayan partido de C y DD en los tiempos 3 y 2, respec-
tivamente. Los estados caudal-presion que van en-
contranco  dichos observadores, " se hallan, respecti-
vamente, en las rectas que parten de log puntos

y . . ‘ a
correspondientes -y de pendientes — g para el
g

——
(1) Las caracteristicas de este ejemplo son My pareci-
das 4 las de un caso real estudiado por mnosotros, Se trata

“de’una gran zona regable (de vo0o Fa,), que se va a poner

en riego por aspersién, servida por un’ (nico punto de jm-
pulsién, superficic ‘que no s frecuente,
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. a , .

primero, y + -——, para los segundos, siendo ¢ la
0 s - .

seccion de los tramos 5 C y C D,

Como en el punto B la suma de caudales ha de
ser nula y la presion la misma, el punto caracteristico
B4 se encontrard en la interseccion de la primera
recta con la obtenida sumando los candales de las dos

7.0 La depresion inicial junto a.la bomba, que si
existe depésito elevado queda limitada a la corres-
pondiente altura de éste, hubiera alcanzado. en otro

;e _ay
caso el valor maximo —-.:

20 La sobrepresion consiguiente- es inofensiva
por alcanzar valores inferiores a los de régimen ; de

ALZADO

——-—"*Iea piezomgtrica
S e c————

B

Tigura 11

Gltimas para los mismos valores de presion y que
Namaremos Cy -+ Da. Los puntos B’y y B" 4 sc
encuentran en las intersecciones de la horizontal que
pasa por B 4 con las respectivas rectas que han ori-
ginado la Cyg 4 Da. ‘

Tl caleulo continGia de la misma forma, teniendo
en cuenta que los estados correspondientes a los

puntos €'y D deben encontrarse siempre sobre la

curva caracteristica de los regadores, T.as leyes de
presion y caidal que se deducen del caleulo pueden
verse en la misma figura. 12, Iis interesante cotejarlas
con lds de la figura 13, en la que se representa el
‘mismo estudio sin la existencia del depésito elevado.
T.as conclusiones evidentes son: ‘ ;
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no existir depdsito, se hubieran alcanzado presiones

. e ay
muy superiores, aunqgue 1HF(§I‘IQI'CS Qq mm,

3.1 La sobrepresion y la depresign inicial en ¢!
punto de bifurcacion B quedan muy mejoradas f
la existencia del depdsito, aunque no queda gari:

tizada la méaxima depresion por la altura de éste.

" 40 La existencia del depésito elevado disminuy®
enormemente la entrada del aire en la tuberin pov
“los aspersores y puede anularla-totalmgnte.

.

s La capacidad necesaria del deposito clevado

~¢s facilmente deducible integrando la curva de catr

dales suministrados por él v que se deduce inmedin-
tamente del cdlculo grafico.’ ‘
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VIII. Observaciones finales.

Quisiéramos haber resumido el problema de forma
tal que sirviese para resolver tocos los casos practi-
cos; pero lamentamos reconocer que no es asi. 17l
fendmeno del golpe de ariete es demasiado complejo
para acdmitir un encasillado de solucionss, y cada caso
particular merece un estucio Cbl)CLl(l] en cl que el
[ngeniero debe mostrar sus conocimientos y su inge-
nio, sobre todo si sc trata de grandes instalaciones.

Por ejemplo, en las grandes centrales hidroelée-
tricas de acumulacidn son imprescindibles los estudios
de desviracion del grupo motobomba e incluso tolerar
¢l embalamiento de éste funcionando como turbi-
na (1), Iin estos casos es necesaria Ja intima cola-
horacion del Ingeniero civil-y del mecdnico, y con
frecuencia la subordinacion de aquél a las soluciones
aconscjadas por éste,

Mencidn especial merece el estudio de oleoductos,
i los que es aplicable todo lo dicho, con las corree-

(1) Referencias de estos estudios pueden verse en diver-
sos nimeros de la revista Sulser, concrct'mwnlv~ en el un-
mero 1 de 1955,

ciones impuestas por su distinta densidad y sobre
todo por su viscosidad (1),

No podemos terminar este articulo sin recordar
que, puesto que casi todas las tuberias de impulsion
estan provistas de ventosas para la expulsion de aire,
no dehe olvidarse que, al presentarse la fase de de-
presiones, estos aparatds ponen en comunicacion la
columna liquida con la. atmdsfera, garantizando la
presion de ésta en el punto correspondiente de la
tuberia y dejando entrar ¢l aire, LIl cdleulo queda
entonees complicado, pero siempre asequible al método
grafico. De hecho existen en IFrancia impulsiones que
han resuelto el problema del golpe de ariete por la
mera colocacion de ventosas, habiendo tenido la pre-

aucion de que éstas sean dc cierre retardado, para

dejar salir el aire que haya entrado prcvmmcum
If)el)emos concluir entonees con ue el Ingeniero puede
lucirse encontrando soluciones originales, v que la
lista de éstas no estd en absoluto agotach,

(1) A oste respecto s interesante el articulo de John
Green, " Pressure Test on oil Pipe Lines” (Proceedings of the
fewenty-ninth annual meeting of the Awerican Petrolewn [ns-
litite, 7 a4 10 de noviembre de 1040) v el de Milton Ludwid
v Sydney Johnson, “ Prediction of Surge Pressures in Long:
Oil Transmission Lines” (Proceedings of the thirtieth annual

meeting of the Awmerican Petrolewm Instifute, 13 a 16 do
noviembre de 1050),
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