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1. Férmulas de calculo.

La lectura de un articulo sobre goipe de arie-
te en impulsiones, publicado en una revista in-
ternacional a finales del pasado ano, cuyo autor,
el ingeniero por la Escuela Politécnica Federal
de Zurich, Shaul Bar Shiomo, de! Instituto de
Hidrologia de Haifa, propone la utilizacion de la
formula del doctor Angus para calcular la so-
brepresion en operaciones lentas, excitdé nues-
tro deseo de realizar un estudio sobre los valo-
res que proporciona esta formula en compara-
cién con los que proporcionan las de Michaud
y del conde de Sparre.

La formuta del doctor Angus €s la si-
guiente:
/ Hl / av 2L 2 av
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siendo H,, la presion total después de la parada,
y H,, la presion en el conducto antes de la ma-
niobra.

El pionero del calculo del golpe de ariete
fue Michaud, quien hace aproximadamente un

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
el 31 de mayo de 1976.
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ra se examinan comparativamente los re-
lcular el golpe de ariete en operaciones
ferible utilizar la formula sencilla
operatorios y de aproximacion conocida, por

represion, en operaciones lentas, no
nal a la velocidad de impulsion, por lo que se
antes, protegiendo la instalacion por

nte que la presion total de parada puede alcan-

a opinién notoriamente extendida
dicha presion.

siglo, obtenia su divulgada formula de atracti-
va sencillez. En 1895 se publicaron 10s trabajos
de Joukowski, que ponian limite al crecimiento
lineal de Michaud, y en 1904 publicaba Allievi
su notable teoria, obteniendo su formula de ana-
loga sencillez, aceptada mundialmente sin ob-
jecion para operaciones rapidas.

Dado que Michaud ro tuvo en cuenta la elas-
ticidad del conducto ni la compresibilidad del
agua, el conde de Sparre, siguiendo la teoria
de Allievi, establecia pocos meses después de
éste, sus formulas aplicables a las operaciones
lentas, en las que corregia esta omision:
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Resuita evidente la gran atraccién que sobre
el que ha de realizar un calculo ejerce una
formula sencilla, y en este caso la eleccion, a
tal fin, entre las tres que analizamos —una de
ellas doble—, no ofrece duda.

Es conveniente, no obstante, antes de tomar
una decision a este respecto, conocer las dife-
rencias entre los valores que nos proporcionan
tales expresiones.

Disponemos para este estudio de las intere-
santes experiencias y ensayos realizados por
Camichel, Eydoux y Gariel en los saltos de agua
de Couteret (Francia) publicados por Dunod
en 1918 bajo el titulo Etud theorique et expe-
rimentel des coup de belier, quienes después
de tres mil experiencias llegaron a la conclu-
sion, entre otras, de que la formula de Michaud
es la expresion exacta del valor maximo maxi-
morum del golpe de ariete en operaciones len-
tas, si bien este valor puede no alcanzarse en
determinadas circunstancias.

Juzgamos de claro interés el estudio com-
parativo que hemos realizado para conocer el
alcance de la inexactitud que podemos cometer
al utilizar esta formula, y para ello hemos com-
parado los resultados obtenidos de la aplica-
cion de las tres férmulas a varias impulsiones
de longitud igual a la critica, y sucesivamente
hemos repetido los calculos para determinar los

valores del golpe de ariete a distancias St

4
Lo b y L, resultados que resumimos
2 4 8
en sus valores medios en el cuadro siguiente,
en el que para cada longitud hacemos figurar
la relacion entre el valor del golpe de ariete,

proporcionado por cada formula y el del punto
critico:

AH

av

g

Conocemos bien que en el punto critico de
cada impulsién; es decir, en el punto que se

halla a la distancia L =/, = -!

N del final de
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una impulsién, la aplicacién de las féormulas de
Michaud y Allievi dan el mismo resultado, sien-
do facil de comprobar que las otras tres cum-
plen con esta condicion.

Comparacion de valores de \ H
Longitud ' Michaud Sparre Angus
L=1, ‘ 1 1 1
31,
0,75 0,64 0,64
4
I,
0,50 0,33 0,33
2
I,
0,25 0,16 0,10
4
!,
0,12 0,08 0,03
8

Representando graficamente estos resuita-
dos obtendremos una vision clara y rapida de
las diferencias entre ellas.

o Punto critico

Fig. 1.—Comparacion grafica de Michaud, Angus y Sparre.

Como representacion grafica de un fendme-
no fisico parecen mas aceptables la recta de
Michaud o la curva de Angus, pero como sa-
bemos que el primero omitié la compresibilidad
del agua y la dilataciéon del conducto acepta-
mos que la curva de Angus pueda ser la inter-
pretacion mas aproximada de la realidad.
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Ahora bien, todos nuestros trabajos han sido
siempre orientados ha facilitar los célculos, Yy
en este tema a obtener la presion maxima que
habra de soportar la tuberia de una impulsion
con la mayor aproximacion posible en atmos-
feras, sin olvidar que la mayor parte de las 3.000
6 4.000 impulsiones que se realizan en Espana
anualmente han de ser calculadas por técnicos
que no disponen de un gabinete de calculo ni
de ordenadores u otros medios analogos y que,
por tanto, prefieren foérmulas sencillas menos
expuestas a errores, si conocen su aproxima-
cién y ésta es por escaso exceso.

En efecto, si analizamos una impulsion cuyo
golpe de ariete en el punto critico sea de 120 m,
valor muy frecuente en la practica, vemos que
la maxima diferencia absoluta entre los valores
que proporciona Michaud y Angus sera de
dos atmosferas a la mitad de la distancia criti-
ca, y esta diferencia se reduce a 1,5y 1,2 at-
mosferas a la cuarta y octava parte de su longi-
tud critica, respectivamente, diferencias de es-
casa o nula repercusion en el timbraje de las
tuberias necesarias.

El que desee afinar y tenga confianza en la
térmula de Angus puede determinar previamen-

te la relacion , y en el caso de que el va-

4
lor obtenido sea menor que 0,75 puede optar
por aplicarla directamente o bien introducir en
la formula de Michaud el coeficiente reductor
que le corresponda segun el cuadro que hemos
presentado.

Nuestro criterio personal ya lo dejamos ex-
puesto, considerando mas eficaz y tranquiliza-
dor el empleo de expresiones sencillas de co-
nocido margen de seguridad que las de desarro-
llo laborioso y de una mayor exactitud hipoté-
tica, que en este caso concreto no hemos vis-
lumbrado en nuestra experimentacion.

2. Influencia de la velocidad.

Aceptada la formula de Michaud como ex-
presidon del golpe de ariete en operaciones len-
tas o impusiones “cortas” pudiera interpretarse
a primera vista que el valor de ésta sobre pre-
sion ha de ser directamente proporcional a la
velocidad, y esta circunstancia puede inducir
al proyectista a adoptar velocidades discretas
que resulten antieconémicas, segln aconsejaria
la representacion hipotética de la figura 2.
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—_— —— A= —

Fig. 2. — Representacion hipotética del golpe de ariete.

Aceptada también nuestra férmula del tiem-
po de parada, avalada por la experimentacion
anterior a su obtencion y por las experimenta-
ciones y comprobaciones analiticas durante los
doce afios posteriores, podemos plantear el si-
guiente razonamiento.

Si prescindimos en ella del coeficiente C, y
despreciando el aumento de pérdida de carga
con el de la velocidad, tendremos:

LLV 2H,,
AH: =
KLV K
g
gH

m

expresion de la que deducimos que en tales su-
puestos, el golpe de ariete resultaria constante
para cualquier velocidad segun la representa-
cion grafica hipotética de la figura 3.

Fig. 3.— Representacién hipotética del golpe de ariete.

En la realidad no ocurre de ninguna de las
dos formas exiremas expuestas, sino de una
manera intermedia, y para comprobarlo hemos
efectuado el célculo de los valores del golpe de
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ariete en impulsiones de distinto diametro re-
presentativo para velocidades de 1y 2 m/s de
distintas longitudes, y las alturas de elevacion
para que resulten cortas para los dos regime-
nes, formando con los resultados el siguiente
cuadro, que no tiene otra finalidad que propor-
cionar la mejor idea del crecimiento de la so-
brepresion en funcién de la velocidad.

4.000 m 2.000 m 500 m
(%) v

H % H % H %
250 1 74 92 44

250 2 107 144 [ 144 156 60 136
500 1 70 80 44
500 2 87 124 | 108 | 135 58 131
1.000 1 68 76 44

1.000 2 85 117 90 | 118 57 129

Se observa que aunque se produce cierta
dispersion en los resultados, el aumento pro-
medio del golpe de ariete del 33 por 100, cuan-
do la velocidad de impulsion se duplica de 1 a
2 m/s, es marcadamente representativo, dando-
nos clara idea de lo que perseguimos en estos
comentarios.

La figura 5 sirve para fijar definitivamente
las ideas al respecto. En ella vemos que el pun-
to critico se veria sometido a una presion do-
ble cuando la velocidad se duplica, pero como
simultaneamente la longitud critica aumenta, la
pendiente de Michaud aumenta también, aunque
en menor proporcion.

Fig. 4.—Representacion real del golpe de ariete promedio.
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Se deduce de lo que antecede que no debe
limitarse, en general, la velocidad de una ins-
talacion por temor a la sobrepresion que pro-
duzca, ya que sera siempre mas rentable fijar
la velocidad econdmica, por corisideraciones de
otra indole y proteger la instalacion, por medio
de cualquiera de los distintos sistemas a nues-
tro alcance.

3. Valor maximo.

Sigue siendo frecuente la opinién de que la
presion total maxima por parada de bomba es
el doble de la presién estatica, y aunque ya nos
referimos a ello en nuestra ponencia del | Co-
loguio Nacional sobre Golpe de Ariete de 1965
aprovechamos esta comunicacion para insistir
en esta cuestion, que juzgamos interesante.

No parece facil establecer analiticamente
esta relacion exacta, pero el intento realizado
por Camichel en su publicacion antes citada le
condujo al resultado A H = 2 H; es decir, H, =
= 3 H, si bien reconocia utilizar para ello una
de las féormulas del conde de Sparre fuera del
campo de utilizacion sefalado por su autor.

Nosotros vamos a llegar a un resuitado si-
milar por dos caminos: analitico y experimental.

Si en la formula de Michaud sustituimos el

tiempo de parada por el que nosotros le atribui-
mos tendremos:

2LV 2LV
_\H: =

KLV
gt glC+
gH
Analizando la expresion obtenida vemos que
para longitudes pequefias y alturas manométri-

cas grandes, el coeficiente C se anula, y el K
es 2, y por tanto:

2LV
AH= ——— = H
2Ly

H

m

Para longitudes mayores, C = 1:

2H,,
AH =

gH

m

+ K
Lv
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expresion en la que una longitud media préoxima

1.000, para la que K = 1,5,y velocidad redu-
ida, con altura manométrica de varias decenas
e metros, nos dara el resultado:

AHL Hm

Hasta aqui esta justificado el criterio que co-
mentamos, pero si la longitud es grande (K = 1)
; si la velocidad es también grande se ve cla-
‘amente que con alturas pequenas, el térmi-
gHn
Lv
~limite maximo sera:

no tiende a anularse y, por tanto, el

AHX~2H

m

g Por tanto, el que confie en el limite inicial-
“mente mencionado podra encontrarse con sor-
presas desagradables.

Profundizando mas en la cuestion hemos de
recordar que en nuestra formula hicimos figu-
rar por comodidad nemotécnica, y por facilidad

"'de calculo ademéas de un ligero margen de se-
];guridad, la presion manométrica, cuando el
~.calculo introduce el término H + J/2, 1o que
-"ﬂpermite sospechar que pudiera incluso resultar:

AH>2H

Teedh ik
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Como confirmacion experimental hemos de
decir que hacia 1962 solicitamos de la Adminis-
tracién la reforma de un proyeco ya adjudicado
porque la presion total prevista en la impulsion,
de un valor doble de la estatica, resultaba me-
nor que la que proveiamos, segun célculos pre-
sentados.

La reforma se aprobd y la obra fue ejecu-
tada, comprobandose en presencia del ingeniero
director de la obra, que la presion total en pa-
rada alcanzo el 246 por 100 de la presion esta-
tica, a pesar de que la velocidad era discreta.

En otro caso, extremo en nuestra experimen-
tacion, por su gran longitud frente a su escasa
altura, la presion total registrada despues de la
parada, fue exactamente el 300 por 100 de la
presion estatica.

Ambos casos citados figuran entre los que
nos sirvieron para poner a punto nuestra for-
mula experimental (*).

Creemos haber dejado claro que es el golpe
de ariete el que puede alcanzar un valor doble
de la presion estatica, al que hay que sumarie
gsta, con lo que llegamos a una presion total
del triple de la altura de elevacion.

(*) El golpe de ariete en impulsiones. Servicio de Pu-
blicaciones de la E. S. T. de Ingenieros de Caminos. Ma-
drid, 1974.
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