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El Estado actual'dewlos't”ransitorios hidraulicos

en Espafia. Aportaciones mas necesarias para tra-
tar de elevar eI nivel tecnologloco del pals en este

area *)

Por E. CABRERA H SANCHO, M ROLDAN

y J. GARCIA-SERRA

Departamento de Ingenieria Hidraulica.

“Universidad Politécnica. Valencia. Espafia.

En este trabajo se analiza, desde la perspectlva de los autores, la s:tua-
cién general en Espafa de la Ingenlerla Hidréulica aplicada a los sistemas
de distribucién de fluidos a presion, y de los transitorios hldraullcos en -
particular. Se abordan, asimismo, las pos:bles causas que ha generado una -
tan escasa contribucién al tema, asi como algunas de las medidas que‘.
deberian adoptarse para tratar de mejorar esta situacion. o
Finalmente se indican cuédles son las aportac;ones mas necesanas para L
cubrir las actuales necesidades tecnolégicas del pais, teniendo presente en
todo momento, tanto la excelente bibliografia internacional que sobre el tema
existe, como el abundante software desarrollado al respecto.

1. INTRODUCCION

Ciertamente el desconocimiento total que por
parte de la comunidad hidrdulica internacional
se tiene de Espaiia, en el 4rea que nos ocupa,
es plenamente justificado. La presencia en fo-
ros internacionales de nivel ha sido bien esca-
sa'y, por lo tanto, las.aportaciones de un cier-
to relieve practicamente nulas.

Consecuencia directa de ello es, de una par-
te, que el nivel técnico de los profesionales de
la_hidraulica no es todo lo bueno que seria de
desear y, de otra, que cuando el problema ad-
quiere una cierta relevancia éste debe resolverse
fuera de nuestro pais, o bien estudiarse con me-
todologias adquiridas mas alla de nuestras fron-
teras.

" Las razones que explican este retraso son, en
nuestra opinién, muy claras y tienen todas su
origen en la escasa tradicion investigadora de
las Universidades Tecnol6gicas Espafiolas, y el
area hidraulica que nos ocupa no escapa de es-
‘te contexto. Sin embargo, justo es reconocer-

lo, el nivel de formacién teérico que tienen .

quienes concluyen sus estudios en estas Escue-
las, sobre todo en las méas consolidadas, es

'(*).Se admiten comentatios'sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de Agosto de 1989.
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bueno y ello es una consecuencia directa del
elevado nivel que presentan los programas que

" deben aprobar, si bien no puede decirse lo mis-

mo del importante aspecto experimental. Pero
una vez han conseguido su titulacién, la des-
conexiéri del Ingeniero con su centro de forma-
cién es, por lo general, absoluta y total, al no
encontrar en la Universidad el marco adecua-
do para ‘la resoluciéon de los problemas mas
complejos que se presentan, ni ios cursos de
reciclaje especificos adaptados al perfil de su

- puesto de trabajo en la Sociedad.

A nuestro- juicio esta situacién es consecuen-
cia del escaso poder de atraccién que, gene-

“ralmente, ha presentado la Universidad Tecno-

légica Espafiola para retener a los titulados de
mayor valia, con una dedicacion suficiente. Ello
es, sin ningua duda, consecuencia directa de
los bajos salarios ofrecidos sobre todo cuando
se les compara con los de'la industria privada.
En justa correspondencia, se ejerce un escaso
control sobre la calidad de la docecncia, de la
investigacion .y, en general, del nivel de dedi-

~ cacion. En resumen, no se ha podido soportar

la cada vez mayor presién del mundo industrial,
circunstancia ésta que no afecta tanto a los
cientificos puros con una vocacién mucho més

definida y concreta, lo que les permite aislarse
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con mayor facnl:dad El resultado final es que
- en la Universidad Tecnologlca Espaiiola no se

quedan los mejores profesionales 'y con ello la
entidad.que, -por excelencia, debe crear tecno-
logia- queda absolutamente debilitada.

La ley de Reforma Universitaria (LRU), pro-
mulgada en 1983, contempla en su articulo 11 la
posibilidad .de incentivar econémicamente a los
profesores con . los ingresos generados de los
convenios. de investigacion y desarrollo suscri-
tos con ia Administracion y/o industria privada.
" Ello, atin siendo importante, creemos resulta in-

\ rado la fijan las necesidades docentes y, en’
consecuencia, se encuentra fuertemente limi-
tada. La figura de investigador mediante la que
los becarios de contrastada valia y dedicacion
encontraran la posnblhdad de permanecer en la
Universidad con las garantias necesarias, es al-
| go que continta echandose de menos. Con
ello se podria consolidar grupos de trabajo su-
ficientemente amplios como para abordar con
intensidad suficiente importantes proyectos. En
las circunstancias actuales pensamos que ello
es préct‘i‘(:amente imposible, si bien con. imagi-
' nacion e ilusion se puede intentar combatlr este
| problema '

- suficiente toda vez que la plantiila de profeso-

2. APORTACIONES MAS RELEVANTES
HABIDAS EN ESPANA EN LAS
ULTIMAS DECADAS EN EL CAMPO
DE LOS TRANSITORIOS
HIDRAULICOS

‘Los trabajos generados en el propio pais en
los Gltimos cuarenta afios, que hayan gozado
de un cierta difusion entre los profesionales
preocupados por esta tematica, son ciertamen-
te escasos. El total, entre anticulos, tesis, libros,
etc, no debe ir mas ails de las 40 publicacio-
nes. Como aportaciones mas significativas des-
tacaremos, en primer lugar, la obra de Pastor,
ref. 1, que bésicamente es una divulgacién de
la teoria general que desarrolié Allievi y en la
que se incluye asimismo la resoluciéon por el
método grafico de Schneyder-Berger6n de la
aplicacién' méas sencilla: las tuberias forzadas.
De hecho, el profesor Pastor era consultor de
una de las empresas eléctricas con mayor pe-
netracién en el mercado espaiiol. En dicha obra
se ignoraba por completo las tuberias de im-
pulsién que resulta ser la aplicacion mas fre-
cuente en nuestro pais. Lamentablemente Pas-
tor no continué divulgando el avance de los
conocimientos que sobre el tema se iban pro-
duciendo en los paises de mayor tradicion in-
vestigadora, y ello di6 lugar a un enorme vacio
que ha durado varias décadas. Afortunadamen-
te, en el momento presente, la masiva impor-
tacién de libros tecnolégicos procedentes del

o ,extenor ha aliviado notablemente esta carencia.

En 1965 y coincidiendo en el tiempo, con
la celebracion en Chicago del «international
Symposium in pumped storage projects», pu-
blica Mendiluce, ref. 2, una expresion de ca-
racter semiempirico que permite abordar, con
notables restricciones y simplificaciones, el di-
mensionado de las tuberias de impulsién. Otros
trabajos (refs. 3, 4, 5) tendentes a conseguir un
rapido predimensionado de tuberias, elementos
de proteccién etc., y que tienen un rigor y pre-
cision superior han pasado aqul practicamente
desapercibidos.

El trabajo de Mendiluce, de una enorime di-
fusion en Espafia y Portugal, cremos sincera-
mente, que no ha contribuido a facilitar el es-
tudio de los transitorios y, en cierto modo, ha
impedido un conocimiento fisico mas profun-
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do del fenébmeno por parte de los profesiona-
les implicados.

Finalmente, ref. 6 hemos publicado reciente-
mente un Curso sobre Transitorios Hidraulicos,
que incluye una coleccién de problemas.y una
biblioteca de programas. Esperamos que, con
el tiempo contribuya a rellenar el enorme hue-
co que actualmente se tiene en castellano en
tan importante materia. El Curso aborda el pro-
blema de los transitorios hidraulicos desde una
perspectiva general para posteriormente enfa-
tizar en los problemas ingenieriles que con ma-
yor. frecuencia se presentan en nuestro pais. En
el perfeccionamiento, puesta al dia y difusion
del mismo, vamos a trabajar con maxima ilu-
sion en los proximos ainos.

Muy poco bagaje, como se ve, para un pais
como Espaiia que no quiere perder de vista a
los paises tecnolégicamente mas avanzados, y
cuya ‘actual situacion econémica presenta ex-
celentes perspectivas.

3. ESTRATEGIAS Y MEDIDAS A
ADOPTAR PARA TRATAR DE ELEVAR
NUESTRO NIVEL TECNOLOGICO
EN ESTE CAMPO

En primer lugar debemos preguntarnos quie-
nes estan interesados en que exista una clara

progresion en el estudio de los transitorios en

nuestro pais. La respuesta loégica es, de una

parte, la Administracion a través de sus minis-

terios implicados (Educacién y Ciencia, Obras
Publicas, Industria y Agricultura, fundamental-
mente), y de otra el conjunto de profesionales
que sienten la necesidad de estos conocimien-
tos. Estos ultimos puede ser agrupados en cua-
tro bloques: .

a)  Los ingenieros proyectistas adscntos ala
Administracion o los profesionales libres que en
su trabajo diario abordan el disefio y célculo de
estaciones de bombeo, con sus correspondien-
tes impulsiones. La necesidad de un-estudio di-
namico de las redes de distribucion de fluidos
asi como el andlisis de transitorios en sistemas
complejos preocupa, por el momento, bien po-
co. Pero es indudable que con el tiempo, cada
vez cabra exigir céalculos mas precisos que jus-
tifiquen adecuadamente cuantiosas inversiones.
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Lamentablemente, al menos por el momento,
ello no suele ser asi ya que si hubiera o se exi-
giera un mayor rigor, el tema se revitalizaria
automaticamente.

b) Las grandes empresas de mgenlerla del
pais son las que abordan los proyectos de ma-
yor envergadura. En general no estan en abso-
luto _motivadas por la investigacion o el desa-
rrollo, acuciadas, sin duda, por poder obtener
resultados ‘concretos con rapidez. Las mas po-
tentes y las que estdn mejor equipadas han

“comprado, por lo general sus programas de

célculo fuera del pais.

" ¢). Las Compaiiias Eléctricas, que necesutan
de esta tecnologia para sus proyectos hidroe-
léctricos, acostumbran a delegar sus célculos,
cuando estos tienen una dimensiones conside-

rables, en las empresas ‘extranjeras que les su-

ministran la maquinaria h|dréuI|ca
d) Finalmente hay que pensar en las multi-

“nacionales instaladas en Espafa, que distribu-

yen maquinaria hidraulica. Los célculos de en-
vergadura se realizan en el pais de origen- y la

delegacion espafiola no pasa de ser una S|m-

pIe Comercial.

“ Como vemos cada uno resuelve su proble-
ma, con mayor 0 menor acierto, a su manera.

" Pero, sin embargo, hay un denominador co-

man: muy pocas investigaciones y desarrollos
se llevan a cabo en Espaia. Queremos citar al
respecto un hecho, ciertamente curioso, que
avala cuanto decimos: cuando Streeter (ref. 21)
describe los casos de resonancia mas notorios
que se han presentado en las diversas plantas
hidroeléctricas del mundo, cita a la central de
Villarino. Pero si alguien estéa interesado en sa-
ber qué es lo que alli ocurrié debe ir a una pu-
blicacion extranjera (ref. 8). El profesoir Thor-
ley nos indic6é que su informacion procedia de
una consultora extranjera.

"A la vista de cuanto antecede nos pregun-
tamos quienes deberian o ‘podrian’ asumir un
cierto ‘liderazgo. en el desarrollo e invesgacion
de estos sistemas. La respuesta, si nos com-

paramos con nuestro entorno europeo, la po- -

demos encontrar en la. lectura de la ref. 9. En
ella, C.S. Martin se refiere al estado de los tran-
sitorios en Europa Occidental y aunque el tra-

bajo con el paso del tiempo ha perdido un poco -
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i‘ de actualidad, es indudable que. los centros de
' Investigacion punteros alli destacados continuan
' siendo basicamente los mismos. Dichos centros
pueden agruparse en tres grupos:

“1 a) Universidades Tecnoldgicas y en particu-
| lar Institutos o Departamentos de Hidraulica:

' Lieja, Toulouse, Mildn Gothenburg, Karlsruhe,

' London-City University, etc.

'b) Centros de Investigacion adscritos a las
Comnpaiiias hidroeléctrica, por lo general nacio-
nalizadas. ‘Como ejemplos podemos destacar
el Laboratorio Nacional de Hidraulica en .Cha-
toux (Francia), dependiente de la EDF, el labo-
ratorio analogo de ENEL en Milan o el North
of Scotland Hydroelectric Board dependiente de
la Scotland National Power Agency.

c) Grandes oficinas consultoras especializa-
das, como por ejemplo SOGREAH en Greno-
ble o NOHAB en Trollhdtab (Suecia), dedica-
da a la fabricaciéon de turbinas.

Ciertamente en un pais con las posibilidades
econémicas de Espafia y con las necesidades
que tiene planteadas algo deberia comenzar a
cambiar para incentivar la investigacion en es-
te campo. La Universidad, que no es usuaria di-
recta de la tecnologia que genera, debe estar
lo més abierta posible a colaborar en desarro-
llos bien con Ingenierias (lo que resulta particu-
larmente frecuente en USA como lo prueban
las refs. 10, 11°6 12 que dan cuenta de investi-
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gaciones llevadas a cabo conjuntamente) o bien’

con Centros oficiales dependientes de otros Mi-

nisterios (como por ejemplo el Laboratorio Na- -

cional de Engenharia Civil y la Universidad Téc-
nica de Lisboa). En resumen: con cualquier en-
tidad publica o privada que lo solicite, por cuan-
to si lleva a cabo su funcién de una manera ais-
lada no podra ser todo lo eficaz que debiera to-
da vez que le falta el contacto directo con los
problemas reales y al mismo tiempo perdera
buena parte de su capacidad de autofinancia-
cién. ’

En cualquier caso, con nuestra integracion en
Europa, se han creado unas enormes posibili-
dades de cooperacion con Centros Universita-
rios extranjeros y ello,-a nosostros en particu-
lar, nos esta abriendo grandes perspectivas que
debemos ser capaces de aprovechar. Esa es
nuestra responsabilidad, como la de los politi-
cos es el favorecer la labor de quienes intentan
trabajar bien fomentando el desarrollo tecnolé-
gico del pais.

4. LINEAS ACTUALES DE
INVESTIGACION EN EL ESTUDIO
DE TRANSITORIOS

Si queremos conocer en qué direcciones se
encuentran los desarrollos de los investigado-
res mas prestigiosos del momento lo mas prac-
tico resulta recurrir a los Simposiums y Confe-
rencias que convocan- ASME y BHRA, por en-
tender que son los més significativos. Podfia-
mos destacar, entre otros, los siguientes:

— Transitorios en flujos bifasicos.
— Flujos de caracter pulsatil y resonancia.

— Modelacién de condiciones de contorno:
Andlisis del comportamiento dindmico de

- diversos componentes.
— Control de transitorios.
— Algoritmos ‘matematicos de calculo.
— Cavitacién. '

Los diversos temas planteados estan, desde
una perspectiva teédrica, sustancialmente resuel-
tos si bien es indudable que contintan abier-
tos y continuan experimentando notables me-
joras y contribuciones. '
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Sin embargo, y al menos en:lo que a nues--
tro_pais se refiere, los esfuerzos de los investi-
gadores en mejorar modelos y algoritmos de
céalculo que nos proporcionen unos resultadoss
altamente fiables, contrasta con las pocas ga-
rantias que, en ocasiones, presentan, los datos
de partida de los distintos elementos de pro-
teccion que se utilizan para controlar transito-
rios. Los fabricantes creemos que no son cons-
cientes de que deben tratar de esforzarse al
maximo en caracterizar estos dispositivos y en
analizar su comportamiento dindmico si ello
fuera preciso. '

En Espafia, probablemente debldo a un co-
nocimiento poco profundo del problema fisico,
la caracterizacién de componentes deja mucho

" que desear. Veamos seguidamente algunas de
las consecuencias que se pueden derivar de da-
tos erréneos y la problematica que plantea la

* caracterizacion de los elementos de proteccion
mas ampliamente utilizados.

5. LA CARACTERIZACION DE LOS
DIVERSOS ELEMENTOS PROTECTORES
EN EL CONTROL DE TRANSITORIOS

Los elementos protectores que usualmente se
utilizan el control de transitorios son:

a) Volantes de inercia.

b) Valvulas de retencion.

c) Calderin de aire.

d) Ventosas.

e) Tanques unidireccionales.

f) Valvulas de alivio.

g) Valvulas reguladoras de presion.

Pasemos, seguidamente, a comentar los pro-
blemas que presenta la modellzamon de cada
uno de ellos. ‘

5.1. Volantes de inercia

Son muchos los fabricantes de bombas que
no proporcionan el momento de inercia del con-
junto rodete-fluido, asi como del motor eléctri-
co de arrastre si es una bomba monobloc. De
otra parte las expresiones que en la practica
aparecen en la bibliografia técnica para subsa-
nar tales deficiencias presentan el inconveniente
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de que estan basadas en una gama de produc-
tos fabricados en un determinado momento y
que la evolucion tecnolégica las hace perder ac-
tualidad. La mejor prueba de ello la proporcio-
na una comparacién entre dos de las expresio-
nes mas usuales de la literatura tecnlca Por
ejemplo la ref. 13 propone: .

| = 000450 P1.38 con N= 1200 rpm |
| =0,00193 P38 con N = 1800 rpm

con | en kg.m?, P en Kw. El valor obtemdo de
| no inciuye la inercia de la bomba, por lo que
se recomienda aumentar su valor en un 10 por

75kw < P 5'375 kw

) C|ento

De, otra parte, en la ref. (14) nos encontra-f
mos la expresion:

I =150 (P/N)1435

con Pen CV, Nen rpme | en kg rnZ expre-
sidn esta que incluye el conjunto motor-bomba.

Para un motor de 100 CV (73.6 Kw) y N =

1.800 rpm las expresnones antedlchas propormo-

nan:
Iy = 1.1 x 0.000193 (73.6)'® = 0.800 kg.m2

It = 150 (100/1800)143 = 2. 370 kg m2 _

"y obviamente, aunque ambas estén. recomen-

dadas para la fase de anteproyecto y pese a
que la de Linton tiene mayor antigliedad, co-
rrespondiéndose con motores de arrastre mas
robustos, no_parece justificable que. exista una
diferencia tan notable. Por ello es muy impor-
tante que los fabrlcantes suministren este da-
to que después tiene una influencia decisiva en-
el desarrollo del transntono

5.2. Valvulas de retenci6n

" El modelo simplificado. consiste en admitir,
utilizando la nomenclatura convencnonal (ver ref.
6), las relaciones
Hi,n+1 = Hi;1,1- Vaivul b -rt : {

. . alvula abierta . |
Qi = Qi41,1 o ' , o
Q ni1 = Qi = 0, Vélvula cerrada -

. .Esta idealizaci6n no permite predecir deter-
minados picos de presion que aparecen en al-
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S ——

! i:ig. 1.—Condicién de c"onto‘rno de una vélvula de retencién

simple.

_gunos sistemas, debido al comportamiento di-
namico de las vélvulas de retenciéon. Las ref.

(15), (16} y (31) entre otras muchas, tratan el
problema de una modelizaciébn mas ajustada a

' la realidad en funcion del tipo de vélvula o de
' los problemas que pueden derivarse de un tra-
" tamiento incorrecto. Es obligacion de los fabri-
cantes trabajar en la modelizacién, y posterior
' parametrizacion, del comportamiento de sus

vélvulas, de'modo que la prediccion de transi-

~ torios pueda llevarse a cabo con un rigor ma-

yor. En_este campo queda mucho trabajo tes-
rico-practico por desarrollar

5.3. Calderin de aire
Cuando nos referimos a este elemento pro-

tector debemos destacar las importantes apor-
taciones de Graze que por vez primera {(ref. 18)

presenta la teoria de la transferencia racional .de

" calor (RHT) en un esfuerzo por predecir el com-

portamiento de estos elementos. La teoria tie-
ne su punto débil en el establecimiento de una
ecuacion que describa adecuadamente el trans-
porte de. calor entre el aire confinado en el
recipiente, sometido a cambios dindmicos, y

el medio ambienté exterior. Conocido ello ya
' no debemos recurrir al exponenté politropico
v = 1.2, solucién de compromiso a la que nos

conduce el desconocimiento real del compor-
tamiento del calderin.

Y cuando hablamos de optimizar el tamafio
de estos recipientes resulta destacable, asimis-
mo, la ref. 19. En cualquier caso hay que con-
trastar que el estrechamiento. que estrangula la
entrada del agua en el calderin, o bien los ori-

. ficios practicados en la valvula de retencion que

se instala en la derivacion y controla la entra-
da y salida de agua, dan lugar a las pérdidas
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de carga inicialmente supuesta y a partir de las
cuales se simulé el transitorio. La ref. 20 es una
buena muestra de los problemas a que pueda
dar lugar una discrepancia entre las pérdidas su-
puestas en el célculo y las pérdidas reales de
la instalacion.

5.4. Ve_ntosas

Tienen: una amplisima utilizacién en Espafia
por cuanto nuestra topografia es realmente ac-
cidentada.

Una excelente caracterizacion analitica de es-
tos componentes se encuentra en la ref 21. Sin
embargo las dificultades aparecen cuando tra-
tamos de averiguar los coeficientes de descar-
ga C,, C,, asi como las secciones de entrada
y salida A, A, de un determinado compo-
nente. Ningan fabricante, al menos en Espafia,
los proporciona.

Otra. modelizacién, la que aparece en la ref.
22, resulta excesivamente simple para el estu-
dio de un transitorio. Consiste en admitir un ni-
vel de presion constante, igual a la presién at-
mosférica, cuando se alcanzan depresiones en
el punto de ubicacion de la ventosa. Ello equi-
vale a suponer que la capacidad de admision
y expulsion de aire, por parte de este elemen-
to, es muy grande al tiempo que su inercia es
despreciable.

Parece més razonable pensar en un compor-
tamiento como el detallado en la ref. 23, y cu-
ya caracteristica se representa en la fig. 2.
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Flg 2.— Caracterizacion del comportamiento de una ventosa
(segun la ref. 23).
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En cualquier caso parece indudable la nece-
sidad de hacer un gran esfuerzo por parte de
investigadores 'y fabricantes de componentes de
una manera coordmada y conjunta

5.5. Tanques unidireccionales y
chimeneas de equilibrio

Son los que tienen una modelizacion més de-
finida y simple. Tan sélo requieren el conoci-
miento exacto-de los coeficientes de pérdidas
correspondientes a los orificios que pudieran
disponerse.

5.6. Valvulas de alivio .

Légicamente no basta con aportar los coefi-
cientes descarga y las secciones de paso de los
orificios para definir el comportamiento dinami-
co completo de una valvula de alivio. Resulta,
ademads, imprescindible conocer la respuesta
apertura/cierre en funcioén del tiempo. En USA,
desde 1985, han entrado en vigor unas estric-
tas reglas dictadas por ASME Section VIII des-
tacando la importancia de una adecuada carac-
terizacion y regulando los test a realizar. En la
ref. (24) se destacan estos aspectos y su in-
fluencia en una correcta evaluacion de los tran-
sitorios h|drauI|cos

El camino a recorrer en Espafia es tan Iargo
que apenas se ha tomado concuencna de la exns—
tencia del problema :

5.7. Valvulas reguladoras de presion (PRV)‘

Sin entrar en el anélisis de las exigencias
que de los cambios de presion se derivan en
la maniobrabilidad de las valvulas {ver ref. 28)
si queremos enfatizar que la caracterizacion de
estas valvulas es bien conocida en lo que res-
pecta a la relacion 7 = 7 (x), seccidon Gtil de
paso, desplazamiento del eje de la valvula, ref.
(26). Ademas resulta imprescindible conocer el
comportamiento de las mismas, a través de su
coeficiente de caudal C,, cuyo valor deben
proporcionar los fabricantes. Para su determi-
nacién puede seguirse lo indicado en la ref. 27.

Las condiciones de contorno de la instalacion
. detallada en la fig. 3, suponiendo que la bom-
ba esta decelerandose al tiempo que se accio-
na la valvula reguladora (PRV), puede seguirse
con todo detalle en la ref. 28, siendo su obje-
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- Fig.-3.—Valvula teguladora (PRV).

tivo final la determinacion del tiempo éptimo de
accionamiento de esta valvula, cuya apertura se
inicia cuando se interrumpe el suministro de la
bomba para, posteriormente, cerrarse de un

" modo progresuvo pero lento. La ley de cierre 6p-

timo sera, finalmente, la que de lugar a una me-
nor sobrepresion.

5.8. VaIvuIa motorizada.

En Espafia es muy frecuente mstalar la vaI-.
vula reguladora en serie con la tuberia de im-
pulsion (fig. 4) en vez de disponerla en ‘parale-
lo (fig. 3) lo que da lugar a sobrepresuones
mayores a las obtenidas con el concurso de val-
vulas PRV como consecuencia de iniciar el cie-
rre de la valvula sin |nterrump|r el suministro
energético a la bomba, que inicia su decelarién
una vez aquella ha sido cerrada. El planteamien-
to de -estas condiciones de contorno, conomda

Fig. 4.—Valvula motofiz'eida.-




EL ESTADO ACTUAL DE LOS TRANSITORIOS ‘H‘IDRAULICOI:S EN ESPANA

la’ Iey que Tige el fenémeno y por supuesto el

valor del coeficiente C, es partlcularmente
sencillo- al mantenerse ias curvas caracteristicas
de las bombas durante el transitorio.

En cualquier caso, debe contemplarse la po-

fs'ibilidad de un fallo de corriente que pudiera dar

lugar a un transitorio -diferente al inicialmente

previsto, al encontrarnos con una parada de
bomba y fallar el accionamiento de la valvula. -

En consécuencia se requiere el conocimiento de
las curvas caracteristicas completas de la bom-
ba que, por cierto, muy pocos fabricantes y s6-
lo para turboméquinas grandes son capaces de
proporcionar. Una vez mas deberemos recurrir
a la utilizacion de las funciones F, y Fg intro-
ducidas en la ref. 29 y a los datos de las mismas
que aparecen en nuestro conocimiento, s6lo pa-
ra cuatro velocidades especn‘lcas (referencias 21
y 28) y que pueden asimismo encontrarse en
la-ref. 30. En cualquier caso seria deseable que

los fabricantes de bombas proporcionaran, mu-
cha.mas informacion 'y que, sobre todo;:"

difundida. De hecho, hemos efectuado ‘en oca-
siones la comparacién entre los valores de la
ref. 28 con bombas reales, en el cuadrante don-
de siempre se dispone de datros concretos (zo-

‘na de funcionamiento normal de la bomba), y

por lo que respecta a la funcion F; hemos en-
contrado notables desviaciones, aunque no tan-
to en F,, lo que es en cierto modo légico de-
bido a las variaciones del rendimiento con la es-
cala de la maquina.

6. CONCLUSION

‘Se ha efectuado un breve repaso de la evo-
lucién de los. transitorios hidraulicos en Espa-
fia y se ha enfatizado en la practicamente nula
aportacién que hasta la fecha en dicho tema
ha habido. Al mismo tiempo se han esbozado
las vias de actuacion que deberian adoptarse
para que la situacion vaya pmgreswamente me-
jorando.

También se ha insistido en la importancia vital
que tiene la adecuada caracterizacién de los
distintos elementos protectores que intervienen
en la instalacion, al objeto de poder modelizar
adecuadamente los fenémenos transitorios. el
papel que la Administracion puede jugar en este
campo, no se nos escapa, resulta fundamental.

En cualquier caso, la excelente bibliografia
disponible, asi como el software desarrollado
por algunas Universidades e Ingenierias de los
paises mas desarrollados permite, a cualquier
estudioso que lo desee, adquirir una excelente
formacion y unas potentes herramientas -para
resolver cualquier problema que se le presen-
te, por complejo que sea, si cuenta con unos
datos de partida fiables. :

~ Finalmente, el tratar de difundir las fuentes
de informacién, asi como las técnicas que per-
miten abordar con rigor estos problemas es
algo que nos compete y a lo que nos hemos
obligado desde nuestra perspectiva de univer-
sitarios. en cualquier caso nadie que tenga bajo
su responsabilidad la realizacion de célculos
queda exento de tener un conocimiento profun-
do del fendmeno fisico y poder de este modo
interpretar adecuadamente los resultados que
se obtienen. '
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