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Peligrosidad del aire en el interior

de las tuberias"’

Por ENRIQUE MENDILUCE ROSICH

Doctor ingeniero industrial

En este trabajo se trata, con una orientacidn eminentemente préc-
tica, de las perturbaciones producidas por el aire incontrolado en-
cerrado en el interior de las tuberias, recomendéndose la instalacién de
ventosas, no sdlo en los puntos altos, sino en otros puntos singulares

que detalla.

1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista resistente, las tuberias
destinadas al transporte de agua a presién
deben estar preparadas para soportar distintos
esfuerzos, que es necesario valorar vy tener en
cuenta para elegir acertadamente el timbraje o
ciase adecuada de los tubos.

cn primer iugar actia la presién estatica,
cuyo conocimiento puede bastar para la eleccion
del timbraje de los tubos en el caso de conduc-
ciones por gravedad, pero que debe ser incre-
mentada por la pérdida de carga en impulsiones.

En segundo lugar deberemos evaluar el golpe
de ariete, que es inseparable del agua en
movimiento, ya que se producird como conse-
cuencia de la apertura o cierre de vélvulas, el
arranque o parada de grupos y su valor puede
alcanzar gran importancia en relacién con la
presidn estdtica en algunas conducciones y en
casi todas las impulsiones.

Es raro ya encontrar un estudio o proyecto de
impulsién en el que no estén claramente deter-
minados ambos esfuerzos, pero también es
poco frecuente que se tantee el valor de la
sobrepresidn por cierre de vélvula o que se
limite su tiempo de cierre minimo en conduc-
ciones, lo cual puede ser causa de sorpresas.

Hay otro esfuerzo inseparable también de las
tuberfas enterradas e importante en didmetros

(i Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
Que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de mayo de 1884,
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de alguna entidad, que es la carga de aplasta-
miento, la cual combinada con los esfuerzos
anteriores puede obligar a reforzar el espesor de
los tubos, especialmente en timbrajes bajos.

Ademas de los anteriores, serd excepcional la
instalacion que no se vea sometida a otro
asfuerzo, principalmente en las puestas en ser-
vicio, dificil de valorar, facil de evitar y que, sin
embargo, puede alcanzar valores superiores a la
suma de los tres primeros, al que en la practica
se ie dedica poca atencién con la consecuencia
de que con frecuencia se rompen las tuberias
por esta causa, achacando injustificadamente
esta incidencia a la falta de calidad de los tubos.

Nos referimos al efecto del aire incontrolado
aprisionado en el interior de la instalacién,
cuestién poco estudiada y muy polémica en la
mayoria de los casos, sobre la que tenemos una
inolvidable evidencia todos cuantos hemos te-
nido la responsabilidad de la fabricacién e
instalacion de tuberias y sobre la que deseamos
exponer nuestras ideas respecto a su evolucién
y repercusion en la conservacidén de las insta-
laciones.

2. PROCEDENCIA DEL AIRE

En las tuberias se encuentra siempre aire de
mayor o menor proporcién, de las siguientes
procedencias:

a) Elque llena totalmente su interior cuando
van a ponerse en servicio por primera vez o han
sido vaciadas por cualquier causa. Este es el
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caso que mayor atencién exige por el gran
volumen de aire que ha de evacuarse y por la
gran velocidad que el agua alcanza en muchas

ocasiones, por lo menos en alguna parte de la
traza.

b) El que normalmente lleva el agua emul-
sionado.

c) El que siempre estd disuelto en el agua,
en mayor cantidad cuanto mayor sea la presion
y que, por lo tanto, se desprende cuando la
presién disminuye. En realidad no es el aire el
que se disuelve sino el oxigeno, puesto que el
nitrégeno es practicamente insoluble en ella. Es
frecuente que cuando se toma agua de un grifo,
en una distribucidon a gran presion, de las que
van quedando pocas, el agua parece carbonica
en los primeros instantes debido al desprendi-
miento del oxigeno disuelto, fenédmeno que
entre otros, pudimos observar en la villa de El
Escorial, cuando hace varias décadas se dis-
tribuia el agua a casi nueve atmosferas. En
alguna ocasién se ha confundido este fenémeno

observado en experiencia de laboratorio, con la
cavitacion.

d) El que queda aprisionado en los intersti-
cios de las juntas o se introduce por ellas al
producirse eventualmente algin vacio en el
interior de los conductos. '

Resulta evidente que con tantos canales de
suministro, serd poco probable que no se en-
cuentre aire en el interior de las tuberias en
servicio y por ello habra que dotarlas de holgados
medios para evacuarlo, precaucion que no recibe
generalmente el tratamiento adecuado.

3. COMPORTAMIENTO DEL AIRE

La causa fundamental de la peligrosidad del
aire en tales condiciones reside en su notable
compresibidad y el gran almacenamiento de
.energia que produce el aumento de la presion a
los valores normales en los transportes de agua.

Esta energia potencial no resulta peligrosa en
si, mientras el aire permanece estatico, como
por ejemplo en un calderin antiariete, pero
resultard sumamente peligrosa en sus despla-
zamientos, bien arrastrado por la vena liquida o
ascendiendo en sentido contrario puesto que
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pueden provocarse estrangulamientos o separa-
ciones de ésta, en cuyo caso la suma de las
energias cinética del agua y potencial del aire
actuaran en forma préacticamente explosiva.

Como hemos indicado, los efectos del aire
incontrolado se manifiestan con mas intensidad
en el llenado de las instalaciones debido a la
gran cantidad de aire a evacuar, el cual dada su
naturaleza distinta del agua, se resiste a seguir
sus leyes dando origen a perturbaciones que a
continuacién tratamos de explicar.

Por otra parte, no es facil conseguir la eva-
cuacién rapida de todo el aire que de hecho se
queda en los puntos altos inadvertidos, en los
tramos de minima pendiente, en los cambios
marcados de pendiente que alteran su velocidad
de desplazamiento..., etc., y por ello resulta
frecuente que, dias después de funcionamiento
aparentemente normal, se produzcan roturas de
tuberfa, que suelen ser achacadas por la pro-
piedad o la direccién de la obra a falta de
resistencia de los tubos, lo cual serd cierto, pero
también serd cierto que la presion que los
rompe es muy superior a la admitida por el
timbraje de las tuberias instaladas.

Consideramos que este tipo de fenomeno, al
igual que en los otros que hemos mencionado
en la introduccién, nuestra primera atencion
debe centrarse en el conocimiento de su desa-
rrollo fisico, que entendemos serd necesario
para poder poner los medios de evitarlo, por lo
que vamos a analizar los casos mas caracteris-

ticos con el fin de tratar de explicar la razén de

que la presencia del aire pueda producir tales
roturas.

En las operaciones de llenado el agua alcanza
velocidades insospechadas en los tramos de
pendiente acusada favorable a la corriente, muy
frecuentes en las instalaciones y como el aire
ocupa inicialmente todo el interior se verd
obligado a salir por el punto alto anterior si
dispone de ventosa, circulando en sentido con-
trario al agua, puesto que en el punto bajo se
formard en los primeros momentos un tapén
hidraulico, situacién poco estable muy propicia
para que se produzcan estrangulamientos o

cortes de la vena liquida y las sobrepresiones
correspondientes.
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En la rama descendente de un sifén, en la
que la pendiente sea de 150 m/km, por ejemplo,
la velocidad que puede alcanzar el agua sera de
12,5 m/s, con un calado de 80 por 100 y el aire
que circulard en sentido contrario buscando la
salida por el punto alto inicial puede llevarla
mayor, lo que representa una velocidad relativa

de agua-aire de varias decenas de metros por
segundo.

En estas condiciones no es de extrafiar que
se produzcan roturas, como las que se origi-
naron en una arteria de distribucién con un largo
tramo de la citada pendiente, de una importante
capital de provincia, que no pueden ser atribuidas
a otra causa que el aire, ya que la instalacién de
ventosas en los puntos sefialados en nuestro
dictamen resolvid la situacién sin incidencias
posteriores.

En tramos de escasa pendiente, que a veces
es dificil materializar en la realizacién del montaje,
el aire puede encontrarse indeciso entre la
corriente y una débil pendiente que tienda a
impulsarlo en sentido contrario, o bien en la
parte superior de algunos puntos altos poco
marcados y en esa situacién cualquier efecto
turbillonar o modificacién del régimen, puede
juntar varios volimenes de aire en situacién

similar y provocar el temido corte o estrangu-
lamiento.

En los cambios fuertes de la pendiente, tanto
a favor como en contra de la corriente, el aire
ascendente perderd velocidad y aumentard su
volumen propicidndose las situaciones anteriores.

El efecto del aire es siempre insidioso v
aungue en algunas ocasiones la forma explosiva
de las roturas, incluso con lanzamiento del
relleno a distancia no deja lugar a dudas respecto
3 su causa, en otras mds similares a las produ-
cidas por la presién estitica o dinidmica, su
atribucién al aire suele parecer poco convin-
ente, sobre todo por la falta de bibliografia que
iborde teérica y practicamente este problema,
ero la realidad es que el aire es el enemigo
naximo de la integridad de las instalaciones,
leficientemente dotada por lo general de puntos
de desaireacién.

Evidentemente, nos movemos en el terreno
de las especulaciones, pero lo cierto es que la
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colocacién de ventosas nos ha permitido eli-
minar de forma radical este tipo de roturas y
resolver dilaciones y reclamaciones en la entrega

de innumerables instalaciones a lo largo de
varias décadas.

Vamos a apoyar estas afirmaciones, valo-
rando, aunque sea de forma aproximada, las
presiones que pueden derivarse de las modifi-
caciones del régimen dindmico provocadas por
el aire en sus desplazamientos en la tuberia, que
deliberadamente no llamamos golpes de ariete,
porque tal designacidn corresponde a las osci-
laciones de presién originadas por el acciona-
miento de vélvulas o motobombas, a las que
puede aplicarse una teoria basada en la conti-
nuidad de la vena liquida, que el aire destruye
en el caso que estudiamos.

4. CALCULO DE LAS SOBREPRESIONES

El fundamento de estas alteraciones de pre-
sion reside en la transformacién de la energia
cinética del agua frenada, en compresién del
aire encerrado, transformacién que supuesta

isoterma puede expresarse por la siguiente
ecuacién:

1
= m vi=23XV, P, log -—:zz—
siendo:
m = masa del agua en kg.
v = velocidad del agua en m/s.
Vo =volumen inicial del aire en |.
Po = Presién inicial en m.c.a.
P, = presién final del aire en m.c.a,
L = longitud del conducto a con-
siderar.

D = didmetro del conducto.

A continuacién realizamos el célculo de la
presidn que puede producirse por efecto del
aire, en una conduccién de tuberia de 500 mm,
con presion dindmica maxima de 5 atm, velo-
cidad de 0,97 m/s y lontitud total de 13.200 m,
sin ventosas, con una gran parte central de muy
escasa pendiente, en la que esporidicamente
se vienen produciendo roturas de tubos.
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Supongamos que a 7.000 m del embalse
alimentador, con la presién dindmica indicada,
se produce una acumulacién de aire disperso de
600 |, que produce el corte de la vena liquida:

El peso del agua a considerar sera:

v D2 3,1400,5°
4 L= 4

X 7.000=1.373,75 tm.

La energia cinética:

1 1.373.750
— 2T ————— X 2 =
5 79 0,97
= 65.879 kgm.

La energia de la compresion isoterma:

2,3V, P, log ? =2,3X5X 10,33 X

o

P
X 600 —';2— =71.271 log ——5?— kgm.

Por lo tanto:

65.879 =71.277 log %— log —2—?-

=85 ; P,=425 atm.

Es decir que, en este caso, el corte de flujo
provocado por la acumulacién de aire, puede
originar un aumento subito de la presién desde
5a 425 atm, que es ldgico no soporte la tuberia
y que explica lo que viene ocurriendo en una
conduccidn de tales caracteristicas de otra capi-
tal de provincia, situacion que no corregiran
mientras no instalen ventosas que les tenemos
recomendadas.

El volumen de aire elegido no ha sido capri-
choso, sino que hemos considerado que tal
volumen, equivalente al de tres metros de tube-
ria, puede producir razonablemente el supuesto
corte total del flujo, mientras que si el volumen
fuese menor este corte resultaria menos pro-
bable. Si operamos con 300 | y suponemos el
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corte de la mitad del flujo el resultado seria el
mismao.

Admitimos el caracter aleatorio de los cdlcu-
los anteriores, pero siendo factible que tales
supuestos puedan presentarse realmente,
creemos gque nos permiten comprender y expli-
car el origen de las roturas, con frecuencia
explosivas, que se producen en las instalaciones,
preferentemente en sus llenados.

5. ESTUDIO DE LA DESAIREACION

El sistema practicamente Unico para conse-
guir la evacuacién del aire es la utilizacion de las
ventosas, ya que en pocas ocasiones puede
recurrirse a las arquetas de rotura o a las
chimeneas de equilibrio.

Los modelos béasicos de ventosa son dos,
desde hace muchas décadas, de bola y de
campana, con el serio inconveniente de las
primeras de la posibilidad de deformacién de la
bola construida de material ligero, en cuyo caso
da pérdidas de agua o de su atranco en el
agujero de la junta de estanquidad sin dejar salir
al aire, extremos que con frecuencia hemos
comprobado y que aconseja limitar su utilizacién
a las instalaciones de baja presion.

La poca divulgacién de estos inconvenientes
y sobre todo el mayor precio de las ventosas de
campana, han sido circunstancias decisivas para
que el empleo de las de bola siga siendo casi
exclusivo y Unicamente las grandes empresas
de abastecimiento de agua, como el Canal de
Isabel II, Aguas Potables de Barcelona, etc.,
conscientes del enorme costo econémico y
social de las roturas de tuberfas, utilizan las de

campana, que son estancas, indeformables y de
funcionamiento seguro.

Tenemos la impresién de que se ha estudia-
do muy poco esta cuestién y nos apoyamos para
esta afirmacion en el repaso de los trabajos
publicados por la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
desde 1953, en el que no hemos encontrado
més que uno de don José Garcia Augustin, abril
de 1962, en el que de forma breve, se refiere a
la instalacién de ventosas en la arteria de San
Bernardo del Canal de Isabel Il. Tampoco tene-
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mos noticias de otras publicaciones sobre el
dimensionamiento, cuantificacién y localizacién
de ventosas y tampoco estd recogido en prin-
cipio, en la ambiciosa ponencia 15, «Transpor-
tes de agua a larga distancia», que se habré

presentado en el reciente cogreso de la IWSA
en Zurich.

Basados exclusivamente en nuestra experien-
cia de algunas décadas dedicadas directa o
indirectamente a la instalacién de tuberias y
pretendiendo haber adquirido algin conoci-
miento practico sobre el comportamiento del
aire en estos casos, a costa de las numerosas
incidencias que hemos tenido que subsanar y
diagnosticar, nos animamos a exponer unas
ideas concretas y razonadas al respecto, con la
esperanza de que resulten de interés para quie-
nes adquieran la responsabilidad del buen fun-

cionamiento de un transporte de agua por
tuberia.

Las ventosas que no se olvidan en los
estudios y proyectos son las situadas en los
puntos altos marcados, porque de no colocarlas
el agua deja de circular tan pronto se acumule el
aire en dichos punto$, pero ademas su omisidn
pondra en peligro la tuberfa si la acumulacién
de aire se produce stbitamente (fig. 1).

v

Fig. 1.

Serd muy recomendable la instalacién de
ventosas a la salida de depésitos que alimentan
sifones, para evitar que el aire de la rama
descendente tenga que legar al depésito a
través de la vélvula, venciendo una corriente
contraria posiblemente turbulenta, especialmente
en los llenados (fig. 2).

En las ramas descendentes de los sifones de
mas de 500 metros de longitud, resultara eficaz
la instalacién de ventosas en funcién de la
longitud, para evitar el largo recorrido del aire en
sentido contrario a la corriente de agua, hasta
encontrar la ventosa del punto alto inicial, dado
que en los primeros momentos del llenado se
formard un tapén hidrulico en el punto bajo,

impidiendo la salida del aire por la rama ascen-
dente (fig. 3).

Fig. 3.

Estaré indicada la instalacién de ventosas en
los cambios marcados de pendiente, aunque no
aunque no formen puntos altos, tanto en la rama
descendente como ascendente de los sifones,
puesto que el aire en su ascensidn, a favor o
contra la corriente, aumentard su volumen por
pérdida de presién y perderd velocidad al dismi-

nuir la pendiente, acumuldndose peligrosamen-
te (Fig. 4).

\%

Fig. 4.

Los tramos sin pendiente o poco definida
precisardn de ventosas para evitar que el aire
indeciso pueda acumularse, produciendo el cor-
te o estrangulamiento de la vena. En estos
casos el nimero y situacién de las ventosas
estara en funcion de la longitud del tramo

(Fig. b).
En las redes de distribucién habrin de insta-
larse también, convenientemente distribuidos
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para facilitar el llenado rapido después de los
vaciados por restricciones, modificaciones, am-
pliaciones o roturas. Es una gran equivocacién
pensar en que las tomas de abonado puedan
bastar para la desaireacién en tales casos.

Las intastalaciones de riego por aspersion
son muy propicias a los efectos del aire, espe-
cialmente aquellas que se vacian después de
cada riego, por los aspersores situados en las
costas bajas, por lo que conviene reforzar los
puntos de desaireacién, siendo incluso reco-
mendable que las ventosas se cologuen en
deribaciones verticales del mismo didmetro de
la tuberfa, para evitar que las bolsadas de aire
pasen rapidamente por la toma habitual de

éstas, sin tiempo para que sean evacuadas en su
totalidad.

Todo lo indicado es aplicable por igual a

conducciones por gravedad como a impulsio-
nes.

Podriamos presentar con detalle numerosas
instalaciones en las que la colocacién de ven-
tosas permitié eliminar las roturas que impedian
su puesta en servicio, las cuales apoyan las
distintas situaciones recomendadas para las
ventosas, representadas en las figuras anterio-
res, pero prologariamos excesivamente este
trabajo, por lo que limitaremos nuestras refe-
rencias a otros tres casos muy representativos,
cuya localizacidon también silenciamos, puesto

Vo

Fig. 5.

que las incidencias se produjeron por evidentes
fallos personales.

Para el abastecimiento de una poblacién se
instalé un sifén de 4.800 m. de longitud, 200
m. de didmetro de amiantocemento, con un
escalonamiento de presiones hasta 10 atm. de
trabajo, para cubrir una diferencia de alturas
maxima de 82 m., segun perfil esquematico
(Fig. 6), si bien la direccién de la obra decidié
suavizar los cambios de pendiente y suprimir las
ventosas 2, 3 y 4, siguiendo el criterio expuesto
en la pagina 820 del Gémez Navarro.

Terminando el montaje de la tuberia, se
realizaron satisfactoriamente las pruebas de pre-
sién interna a 1,4 de la presion de trabajo de
cada tramo. Sin embargo, cuantas veces se
pretendid llenar el sifon para ponerlo en servicio
se produjeron roturas de tubos, todas en el
ramal descendente, repitiéndose los intentos
mas de diez veces con los mismos resultados
negativos, hasta que a exigencias nuestras, la
direccidn de la obra decidié instalar las ventosas
que estaban proyectadas, con lo cual el sifén
entred en servicio y sigue funcionando sin

incidencia alguna desde hace méas de catorce
afos.

Para la mejora del abastecimiento de una
capital de provincia se proyectd y ejecuté una
elevacién directa a la red de distribucién, con
depdésito regulador en cola, mediante tuberia de

Fig. 6.
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Poblacion

——

Bombas

P

Fig. 7.

600 m., de fundicién con longitud total de unos

5.000 m., de perfil esquematico representado en
la figura 7.

Al intentar poner en servicio el bombeo, en
Cuya construccién no intervinimos, comenzaron
a romperse tubos en la zona llana coincidente
con las calles de la poblacién, pasando de 20 los
tubos rotos en otros tantos intentos y creando la
situacién ciudadana que puede imaginarse. En-
cargados del estudio de las causas de las
roturas y de su eliminacién, conseguimos tal
objetivo mediante la colocacién de ventosa de
100 mm. en la parte llana, con separaciones

entre ellas de 250 m., cesando las roturas de
forma radical.

Para terminar diremos que otro caso de
roturas explosivas y reiteradas, lo resolvimos
casualmente sin mas que abrir la llave de paso
de una ventosa de 100 m. situada en un punto

alto, que un vigilante habia cerrado por perder
agua.

6. DIMENSIONAMIENTO
DE LAS VENTOSAS

Los fabricantes de tuberia de fibrocemento
vienen recomendando tradicionalmente que el
didmetro de las ventosas esté relacionado con

El criterio de un importante fabricante de
ventosas es el siguiente:

D tuberia ® ventosa

(mm.) {(mm.)
Hasta 200 .......... ... .. . 50
De 250a 450.......... .. 80
De 450a 600............ 100
De 700a 800........... 150
De 900a1.200.......... .. 200
De 1.300 2 1.600.......... . 300
De 1.700 a 2.000............ 400

Tratamos de realizar algin célculo sobre la
capacidad de desaireacién de las ventosas, pero
éncontramos una clara falta de orientacién en
los medios especializados consultados, puesto
que unos relacionan el aire evacuado con la
presion, mientras que otros lo hacen con su raiz
cuadrada. Por otra parte, no habrg posibilidad de
conocer, ni aproximadamente, |a presidon del
aire antes de ser evacuado por la ventosa, con lo

que los célculos que se intenten tendran escasa
garantia.

No obstante, recogemos |a informacién faci-
litada por el mismo fabricante sobre caudales de
salida del aire a presi6n interior de dos atmos-
feras absolutas:

el de la tuberia de I3 siguiente forma: o(\rl:rzt.?sa (I/S)Q (D(\r,:r:ut.)osa (I/(i.)
80 60 200 350
®( ;;Jntﬁr"a o (;fr':;’sa 100 100 300 750
' ' 150 200 400 1.400
Hasta80 ................ 20 :
De 100a 200 ...... .. 40 !D'el estudio de estos datos y del Unico
De250a 450 .... ... . 80 chulltado por Gargia Agustin en el trabajo antes
De 500 a 1.000. . ... ... . 100 citado que recomienda no esperar de una ven-

Y esta relacién viene practicamente impuesta
por la disponibilidad de las piezas especiales
Para el acoplamiento de las ventosas.

MARZ0 1984

tosa de 100 m. més de 125 1/s., llegamos a Ia
conclusién de que los anteriores caudales per-
mitirdn muy holgadamente la evacuacién del
aire en las instalaciones en servicio, pero para
un llenado répido precisaremos varias ventosas

183



PELIGROSIDAD DEL AIRE EN EL INTERIOR DE LAS TUBERIAS

por cada sifén que se forme en la instalacion,

que serdn totalmente independientes de tal
respecto.

Estamos seguros de que atendiendo las re-
comendaciones que hemos formulado en el
apartado anterior, suscitadas principalmente por
razones dindmicas, habremos dotado a las ins-
talaciones de la suficiente aireacién para realizar
el vaciado o llenado de gran rapidez, eliminando
los peligros que hemos denunciado.

7. CONCLUSIONES

El aire aprisionado en el interior de las
tuberias, es el principal causante de las roturas
en las instalaciones.

Es emprescindible pensar en que el aire que
ocupa una instalacion vacia y el que llevara
disuelto o emulsionado el agua que la llena,
tiene que salir por alguna parte y el estudio de
las salidas adecuadas y suficientes debe ser
motivo de preocupacién del proyectista y del
director de la obra.

Las ventosas de bola pueden funcionar de-
fectuosamente a presiones superiores a 5 atm.,
como tienen previsto sus fabricantes y por ello
es recomendable recurrir a las de campana
metalica en tales casos.

Las ventosas, como todo elemento meca-
nico, requieren una conservacién o manteni-
miento que habitualmente no reciben, y en caso
de revisidon, reparacién o sustitucion, sera re-
comendable que el cierre de la valvula que la
aisla dure el menor tiempo posible, para evitar

que el aire se acumule y pueda romperse un
tubo o cortarse el servicio.

Una buena desaireacion dependera mas del

nimero y localizacién de las ventosas, que de
su diametro.
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No es dificil encontrar técnicos hidraulicos
que aplican el criterio de Gomez Navarro a que
antes nos hemos referido y otros que olvidan
totalmente la desaireacién en el proyecto, a los
que recomendamos que mediten sobre el tema
antes de verse complicados en incidentes como
los que hemos detallado.

Como estos poco gratos contratiempos im-
plican normalmente al director de la obra, al
constructor y al fabricante de la tuberia, de
forma dificil de discriminar, se procura resolver
la situacién de la manera mas discreta posible,
lo que es causa de la escasa divulgacion de este
tipo de averias y del nulo o escaso alecciona-
miento general que de estas se obtiene.

Enrique Mendiluce Rosich.

El autor de este articulo,
con gran experiencia hidradli-
ca en el campo de los trans-
portes de agua por tuberia,
adquirida en su prolongada ac-
tividad profesional en dos im-
portantes empresas fabrican-
tes de tubos de amianto-ce-
mento, tiene publicados nu-
merosos trabajos, de marcada
orientacién practica, en revis-
tas técnicas, tanto nacionales
como extranjeras, sobre pér-
didas de carga, velocidades,
didmetros recomendables, antiarietes, esfuerzos combi-
nados, etc., destacando su investigacién teérico-practica
sobre los valores del golpe de ariete en impulsiones que
le permitié establecer un sistema de calculo analitico,
basado en sus dos férmulas del tiempo de parada o
maniobra, que ha alcanzado gran divulgacién y acepta-

cién por su sencillez vy fiabilidad.
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