TIEMPOS DE PARADA EN LAS IMPULSIONES

Da cuenta el autor de las experiencias realizadas en
tintas caracteristicas que e han permitido llegar a
presenta y aplica, haciendo un brece resumen de
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nwmerosas impulsiones de dis-
una farmula experimental que
su trabajo, que ha de ser objeto del

Primer Cologuio Nacional sobre esta materia ol proximo mes de abril,

Son, a nuestro juicio, varias las circunstancias
que han chtril)uido a_que no exista un criterio
eeneralizado para traducir a atmdsferas, la so-
hrepresion que hay que prever en una impulsion
por parada brusca de bomba, siendo destacables
tres de estos motivos que pueden explicar, en
parte, esta situacion anacrénica, en tiempos en
que se hace blanco en la Luna, a pocos kilome-
tros del punto previsto.

El primero es el poco conocimiento fisico del
wolpe de ariete, ya que estudiando la bibliogra-
la de que se dispone, se observa esta falta de
identificacion con el desarrollo fisico del fené-
meno, lo que evidentemente dificulta la com-
prension del sistema de céleulo y prevencidn.

~ En segundo lugar, podemos sefalar la uti-
lizacion generalizada del sistema gréifico de Ber-
~geron, que es insustituible, si descamos conocer
las leyes de variacion de las presiones, de interés
en saltos de agua, pero (ue no resulta el adecua-
do para el cdleulo en caso de impulsiones, apor-
tando, ademds, una laboriosidad excesiva,

En tercer lugar, y de forma destacada, hay
que seiialar la falta de antecedentes o estudios
sobre el valor del tiempo, que en caso de impul-
siones no es de cierre o de apertura, sino de pa-
rada, cuyo conocimiento es imprescindible para
la eleccion de la férmula que procede aplicar gl
calculo.

Es curioso observar, como decimos, la ausen-
cia de orientacion alguna a este respecto, ya que
si en saltos de agua este tiempo es el de accio-
namiento de valvulas o reguladores y, por lo tan-
Lo, perfectamente conocido, en impulsiones, al
producirse la parada por corte brusco de corrien-
te, es un factor impuesto por la naturaleza vy
sobre el que no podemos actuar, salvo utilizan-
do algin sistema de prevencion.
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Por este motivo, la fundamental preocupa-
cion que nos produjo la investigacién sobre el
tema, que hemos ultimado bajo los auspicios de
la Fundacién Juan March, hasido aportar nues-
tra contribucién en el relleno de esta laguna,
que los téenicos vienen salvando de manera ca-
prichosa, tomando valores para el tiempo de for-
ma estimativa, o bien eligiendo el sistema gri-
fico de Bergeron, que elimina este dilema al tra-
tar de la misma forma el problema, cualesquie-
ra (ue sean las caracteristicas de la impulsion,

Segin la discusion cldsica, la férmula de Mi-

) . .1 .. 2L
chaud es de aplicacion en el caso en que T =
pero puesto que el tiempo de parada ya hemos
indicado que mno puede considerarse como au-
téntica variable en las impulsiones, la transfor-

L . ., .aT
macion de la anterior expresion en L « > acla-

ra perfectamente las ideas, puesto que nos dice
que esta formula serd de aplicacién, con exclu-
sion de la de Allievi, en aquellas instalaciones
cuya longitud sea menor-que la mitad del reco-
rrido de la onda en el tiempo de parada y, por
lo tanto, llamaremos “cortas”,

En los multiples trabajos sobre el golpe de
ariete que tenemos consultados, no hemos encon-
trado, como ya hemos indicado, alusion alguna
al valor adecuado de T o a la forma de calcular-
lo y esto es lo que nos propusimos establecer,
como primer obsticulo en el camino que nos
marcamos.

Nos parecia légico pensar que T debia ser el
tiempo que tarda el grupo en pararse, y por ello,
la iniciacién de nuestras investigaciones fué en-
caminada a efectuar esta medicién en el mayor
numero de casos.

Elegimos en primera instancia una impulsién
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“corta” con un grupo motobomba vertical con
bomba sumergida a 30 m. 1, lo que permitia
prever una parada ripida, debida al rozamien-
to del arbol de transmision, en los varios Coji-
netes de sujecion,

En estas condiciones, cronometramos reitera-
damente ol tiempo transcurrido desde el instan-
te del corte de corriente provocado intenciona-
damente v la parada del grupo, obteniendo en
todos los ensayos el tiempo de doce segundlos.

Simultineamente, mec%iz-mtc un manometro
registrador colocado en la iniciacion de la impul-
sion, determinamos el valor de la sobrepresion
maxima, y con cllo ya tuvimos todos los datos
que intervienen en la férmula de Michaud, pero
nuestro entusiasmo investigador sufrié un rudo
golpe, ya que para la sobrepresion registrada, el
tiempo cronometrado resultaba cuatro veces ma-
yor que el debido, para que la aplicacién de esta
formula diera el resultado observado.

Comprendimos el error que estibamos co-
metiendo después de realizar otros ensayos de
esta forma, yit que no interesa conocer el tiem-
po empleado por la homba en pararse, sino el
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Fig. 1" — Curva caracteristica de wna bomba,

tiempo que tarda en anularse la velocidad del
agua, que es notablemente menor, ya que a par-
tir de una pérdida relativamente pequeiia de
revoluciones de la bomba, el agua deja de ser
impulsada a la altura de impulsion,
Efectivamente, si nos fijamos en la curva ca-
racteristica de una homba clegida al azar, figu-
ra L comprobamos que a 2800 revoluciones
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nos elevaria 900 1/m. a 30 m. de altura, Supo.
niendo el corte de corriente Y parada progres;
va de la bomba, vemos que bastaria una [;("rdi.
da de 400 revoluciones para que dejase de
canzar la altura de impulsién de 30 m.,, o Jue
representa que con una pérdida del 15 por 10y

Revoluciones
2.800

Fig, 2" — Grifico de parada de honha,

de las revoluciones de régimen, la homha deja
de impulsar a la altura prevista convirtiéndose
en un agitador, Si la pérdida de revoluciones fue-
se lineal, el tiempo de parada de la elevacion
seria el 15 por 100 del que tardase el grupo en
pararse, pero como esto no ocurre asi, sino que
la caida de revoluciones viene representada por
una curva parabélica semejante a la de la figu-
ra 2. el tiempo que tarda en dejar de elevar
agua la homba resulta proporcionalmente mgs
-

pequeiio atin.

Queda en evidencia, en primer lugar, que cl
tiempo en que la homha deja de elevar el agua
la altura de impulsion, es muy pequefio en com-
paraciin con el que tarda el grupo en pararse, v
en segundo lugar, que este camino de caleulo
no puede resultar practico por su dificultad ma-
terial 'y por el desconocimiento por parte del
proyectista de las caracterfsticas exactas del gru-
Po, que en definitiva pueda instalarse al ejecu-
tar las obras.

Por otra parte, el calculo de la potencia del
grupo se efectia partiendo de lag pérdidas de
carga de un tipo determinado de tuberia, sien-
do muy frecuente que en la ejecucién de la obra
se adopten tuberfas con pérdidas de carga dis-
tintas a las previstas, y entonces el grupo fguncio-
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) 1S 0 Menos holgado, inﬂuyendo en el tiem-
o (e tratamos de determmar.. ‘

A\ través de todas estas consideraciones, lle-
amos 2 la conclusion de que c:l tiempo que tar-
X! grupo en perder su accion eleyadora ala
nltum\(lc la impulsion, a partir del instante del
cortle de corriente, es menor de forma gengra}l
que el que tarda en consumirse la energia ciné-
tiea del agua en ese instante, por la accidn de la
sravedad v el rozamiento con las paredes de la
;111(*1'1':1,

ol teoria general del golpe de ariete el

tiempo T es el intervalo entre la iniciacion del
cierre de valvala v su cierre total, instante este
ltimo que coincide con la anulacién del cau-
dal v, por consiguiente, de la velocidad. En im-
fpnls'icmvs, este tiempo habrd de ser el que trans-
curre entre el corte de corriente v la anulacién
e L velocidad del agua.
Podemos plantear el caleulo analitico par-
tiendo del balance de energlas que intervienen,
despreciado el efecto del rozamiento, de esca-
o valor en general, frente a la altura geométri-
e, v de esta forma simplista obtener la relacién
de ilr.'l)t.‘n(lcncia de los elementos que caracte-
rizan una impulsion.

Si consideramos que la energia cinética, en
el momento del corte de corriente, ha de absor-
herse por la accién de la gravedad sobre el agua
clevada después de este corte, tenemos:

Fnergia cinética:

l mye b 1000 = D LV:= 1.000, QLY Kgm,
2 2 g 4 2

Energia de la gravedad:

.~ Suponiendo el decrecimiento lincal del cau-
dal desde Q a O, en el tiempo T, el volumen de
Q T r

agua clevada es = la energia gastada es

1000 1712 K,
? ..

fgualando estas energias:
\ (=

W00 QL V _100HQT
2g 2 '
de donde:
r=LtV
gH

Evidentemente, el resultado obtenido es
alractivo, y por ello, sin perder de vista este
cilenlo analitico, que recoge dos circunstancias
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que ya estaban en nuestra imaginacién en espera
de su experimentacién practica, que son la in-
fluencia directa de la velocidad v la indirecta de
la pendiente de la instalacién en el valor de T,
orientamos nuevamente nuestro trabajo hacia la
obtencién de datos experimentales, para contras-
tarlos con la via analitica.

Hemos dicho que en impulsiones ¢l tiempo
T tiene que ser el intervalo entre el corte de co-
rriente y la anulacion de la velocidad o del cau-
dal. Cabe, por tanto, una investigacion directa
estableciendo comunicacién entre la casa de ma-
quinas y el depdsito final para cronometrar el
tiempo citado.

La toma de tiempos puede hacerse, en la ma-
vorfa de los casos, por dos sistemas, que sirven
de comprobacién, ya que coincide sensiblemente
el cese de la llegada de agua al depésito con el
cierre de la vélvula de retencién, perfectamente
audible en la mayoria de los casos.

A este fin, provistos de radio-teléfonos, de va-
lor inestimable para estos trabajos de camypo, nos
dedicamos a tomar tiempos de parada de diver-
sas impulsiones en servicio, de caracteristicas
muy diferentes, obteniendo resultados que si
hien demuestran (ue la relacion que establece
la via analitica entre T, V y la pendiente, es
real; sin embargo, los valores obtenidos resultan
de una disparidad notable en determinados,
*AS0S.

Estudiando las discrepancias entre los resul-
tados prdcticos obtenidos directamente de la
experimentacion y los proporcionados por la
formula elemental establecida, apreciamos que
en ésta no se ha tenido en cuenta la energia
aportada por la inercia del grupo, que aunque
sea por un tiempo muy corto, contintia clevan-
do agua después del corte de corriente, circuns-
tancia que tiene proporcionalmente mds influen-
cia en los tiempos de paro cortos.

Por otra parte, si bien es cierto que la pér-
dida de carga o rozamiento tienen en general
muy escaso valor en relacion con la altura de
clevacién en las impulsiones cortas, puede ha-
ber casos en que asi no ocurra, y esto mismo su-
cede en las impulsiones largas, en las que pre-
cisamos el tiempo de parada, para determinar
el punto de coincidencia de Michaud y Allievi,
por lo que es muy conveniente tenerla en cuenta
en este cdleulo.

Conjuntando todo ello hemos llegado al es-
tablecimiento de una férmula, que conservando
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la estructura bdsica, obtenida analiticamente,
tiene en cuenta la energia aportada por la bom-
ba después del corte de corriente, mediante un
parimetro fijo y un coeficiente, y la pérdida de
carga es introducida al operar con la altura ma-
nomeétrica.
Esta formula es la siguiente:
KLV

=14 —"",
1 gHm

LINEA DE CARGA EN

aV

Az

que proporciona una aproximacién muy acepty.
ble y en consonancia con la de los valores de
audal y alturas geométricas y mManomeétriey,
que habitualmente se manejan en los proyeety
v que en el momento de la ejecucién sufren va. |
riaciones a causa de distintos rendimientos ¢
los grupos, pérdidas de carga de la tuberia ¢l
gida, emplazamiento de motores o depdsito, e
Esta formula, pone fin a la marcada desorien.

....[_ LINEA DE CARGA

MANOMETRICA

Hm H

LINEA DE CARGA, ESTATICA

e

Fig, 3." — Representacion gritfica del golpe de aricte miximo.

Siendo:

L == Longitud de la tuberia en metros.
V= Velocidad en metros por segundo.

Hm = Altura manométrica de elevacién.
T = Tiempo de parada en segundos.

S 2 para L < 500
K = Coeliciente experimental / 1,5 para 500 << L < 1500
( 1 para L > 1500

No pretendemos que esta formula experi-
mental aporte un rigor matematico a los valo-

res de T deducidos de ella, pero garantizamos
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tacion en cuanto al tiempo de parada, permitién-

donos establecer con gran aproximacion el pun-
aT . .

to L = 5 de coincidencia de los valores de

Michaud y Allievi y, por tanto, nos proporciom

la seguridad en la correcta eleccién de la for

mula que debe aplicarse en cada caso.

Una consecuencia inmediata de nuestras de-
ducciones en este terreno, es la ampliacién del
campo de aplicacién de Michaud, ya que con
pendicntes pequeiias, la longitud de las impul-

. « aT
siones “cortas”, en las que L < Tpuede al-

canzar valores elevados,
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1 cfecto, en nuestras experiencias hemos
llegado a controlar tiempos de parada desde 1
ot L S ; . . S

hasta 27 segundos para pendientes desde el 30

h’“r 100 al 0,35 por 100, cuyos valores reales

encajin €N la formula expuesta.

- a sohrcprcsién en parada brusca registrada
F"vn una impulsion de 1370 m. de tuberfa de
amianto-cemento de 400 mm., con una velo_ci-
Jad de 0.9 v altura manométrica de 7 m.,, fué
de 9 m., correspondiente a los 27 segundos de
’P;mulu. Si, segun el criterio internacional, se
aplica a este caso el método grafico de Berge-
on, o decir Allievi, el resultado tedrico obte-
sido seria de 75 m. de golpe de ariete, lo que
hahria de representar un encarecimiento nota-
1le ¢ innecesario de la tuberia.

se deduce igualmente de lo que indicamos,
que en impulsiones horizontales, con vertido li-
L e en su extremo, no se produce sobrepresion
‘-.1Igun:1 en parada brusca,

Aconsejamos, por el contrario, gran precau-
¢ion en las impulsiones con pendientes superio-
res al 30 por 100, para las cuales nuestra £or-
mula no es de aplicacion por dar resultados su-
periores a los reales y, por ello, debe efectuarse
ol calenlo por Allievi e incluso afectar el vesul-
tado del coeficiente 1,75 recomendado por Spa-
me para mayor seguridad.

ks preciso advertir que la altura manom¢-
lrica 2 tener en cuenta, se refiere a la tomada
inmediatamente aguas arriba de la homba y por
cllo, en los casos de bombas sumergidas, sera
impreseindible  partir del nivel del agua del
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pozo, circunstancia que, sin embargo, no influi-
rd si las bombas son horizontales.

Como consecuencia de lo que antecede, ya
podemos efectuar la discusion inicial de las for-
mulas que deben utilizarse en el caleulo del gol-
pe de ariete con perfecto conocimiento de todos

Jos datos necesarios, recomendando (que en Ju-

cgar de cfectuarla en la forma trodicional:

<

o 2L / . ~aT
r - e efectie partiendo de L= 7" que
~ A :

nos proporciona una idea mis clara, para poder
calificar de “corta” o “larga” la instalacién que
se estudia, '

Si la impulsion es “corta”, es decir, si L < ! ,
¢l caleulo debe hacerse exclusivamente por la
formula de Michaud, y si resulta “larga” serd
necesaria ademas la aplicacion de Allievi en la
parte de la instalacion que le corresponda.

La representacion grafica de la linea de car-
ga en parada imprevista de homba, serd la de
la figura 3.4, en la que claramente queda defini-
do el método operatorio.

Puede compararse la situacion en ¢ue hemos
encontrado el cdleulo de esta sobrepresion al
iniciar nuestras investigaciones, a un rompeca-
bezas parcialmente desordenado al cual le fal-
taba la pieza fundamental.

Confiamos que nuestro trabajo, objeto del
Primer Coloquio Nacional sobre esta materia,
del mes de abril de este aio, contribuya a la
completa ordenacion, simplificacion y divulga-
cion del método de caleulo del golpe de ariete
y de su posible prevencién,

e
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