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Se analiza el fenomeno transitorio originado por la parada brusca de la bomba en una instalacién de
bombeo simple. Se presenta un modelo matemdtico basado en el método de las caracteristicas, con
Sformulaciones matemdticas sencillas para las condiciones de contorno junto a la bomba, y se realiza
un andlisis comparativo de los resultados obtenidos con el mismo, para distintos valores de los pard-
metros, y las medidas efectuadas en varias instalaciones.

It is analyzed the transitory phenomenon originated by the abrupt stop of the pump at simple pumping
station. It is introduced a mathematical model on the method of the characteristics, with simple
mathematic formulations for the boundary conditions near the pump, and it is carried out an compara-
tive analysis of the resultates obtained with the same, for several values of the parameters, and the me-

asures carried out in various installations.

1. Introduccién

El golpe de ariete es un problema clasico en
Mecanica de Fluidos, habiendo correspondido a
N.E. Joukowski y a L. Allievi el establecimiento de
los fundamentos basicos de su andlisis, entre
1897 y 1903.

Desde esa fecha han sido muy numerosos los
estudios llevados a cabo por diferentes autores
sobre el tema, tanto en lo relativo a procedimien-
tos de calculo como al disefio y a la caracteriza-
cién de dispositivos de proteccion, sin que, a pe-
sar de ello, el tema pueda considerarse cerrado.

En esa linea, dentro del marco del Plan Nacio-
nal de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecno-
légico, se establecié un Convenio de Colabora-
cién entre la empresa Talleres Valentin Ibafiez
Fuente y la Fundacién Leonardo Torres Quevedo

(") Profesores Titulares de Ingenieria Hidrdulica. Universi-
dad de Cantabria.
Recibido en ROP: febrero 1994.
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de la Universidad de Cantabria, para el analisis de
la Valvula de Retencion Multiple Polanco.

Una parte del citado analisis ha consistido en
la obtencion de medidas experimentales, del fe-
némeno transitorio originado por la parada brusca
de la bomba, en una serie de instalaciones de
bombeo equipadas con el citado tipo de valvulas,
lo cual ha posibilitado la realizacién de un analisis
tedrico-practico de su comportamiento, al amparo
del cual se han deducido algunas conclusiones de
caracter mas general.

2. Esquema de la instalacion tipo

El analisis se ha centrado en instalaciones de
bombeo simple, como la esquematizada en la fi-
gura 1. Este tipo de instalacion, a pesar de su
sencillez, tiene un gran interés desde el punto de
vista practico debido a su frecuente utilizacién en
abastecimientos de agua, regadios, trasvases,
etc.
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Figura n° 1.- Esquema de
la instalacion

DEPOSITO ;

Las medidas reales se han efectuado en cua-
tro estaciones de bombeo cuyas caracteristicas,
facilitadas por el personal a cargo de las mismas,
se resumen en el cuadro n°® 1.

Todas ellas estan equipadas con valvulas de
retenciéon miultiple Polanco, que constan de un
diafragma de acero al carbono, tratado con polia-
mida, con multiples orificios circulares que se cie-
rran, como se indica en el esquema de la figura 2,
mediante pequefas valvulas de acero inoxidable y

Cuadro n° 1.- Datos basicos de las instalaciones

neopreno, provistas de muelles, que también son
de acero inoxidable.

3. Modelo teérico

Considerando, como hipétesis de caracter
general, que el fluido es homogéneo y monofasi-
co, que el flujo es unidimensional y que las pérdi-
das de carga se asimilan a las de rozamiento en
régimen estacionario con la misma velocidad, se
llegan a establecer las ecuaciones que rigen el fe-

— - :
Ampuero 1 Ampuero2 Forjas Reinosa X
L (m) 300 300 45 168 ;
|
D (mm) 350 600 400 250
Material Hormigén Fibrocem Acero Fundicion
Qg (Its/s) 50 150 125 100
Hg (M) 69.50 70.15 43.00 43.70 |
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némeno transitorio de golpe de ariete en la forma
siguiente:

oV OH. OH. .

a 8V+VaH aH+Vseno¢ 0

g ox ox ot

de acuerdo con la notacion indicada al final.

Para su resolucién se propone la utilizacién
del método de las caracteristicas, que convierte
las ecuaciones anteriores en un par de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias, limitadas por otras
dos relativas a las direcciones de integracién vali-
das en el plano x-t.

Representando la pérdida de carga por roza-
miento mediante la ley de Darcy-Weisbach, y su-
poniendo despreciable el valor de ‘V’ frente al de
‘a’, se llega finalmente al siguiente sistema de
ecuaciones:

00
ar gdt 2¢gD
araﬁ—a

P
V
dH _adv Vsena—%zo
dt g dt 2gD
paraE:—a

Asimilar las pérdidas de carga instantaneas
del régimen transitorio a las de un régimen esta-
cionario con la misma velocidad constituye una
practica habitual, aun a sabiendas de que ello
conduce generalmente a un amortiguamiento muy
lento del fenédmeno, que no suele coincidir con la
realidad.
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Otra alternativa es la de afadir un sumando
que tenga en cuenta las pérdidas de carga debi-
das exclusivamente a la transitoriedad del feno-
meno. Ello conduce a formulaciones complejas,
como la propuesta por Vardy et al. (1993), entre
otros.

El criterio utilizado en el presente estudio ha
sido el de introducir un factor multiplicador “F” de
las pérdidas de carga del régimen estacionario,
que afecta directamente al valor del coeficiente “f”
de Darcy-Weisbach durante el fenémeno transito-
rio y que pretende incluir, ademas de la citada
pérdida de carga, la influencia de otros factores
como pequefios movimientos y vibraciones de la
tuberia, que disipan una importante cantidad de
energia.

Desde un punto de vista general, el proceso a
seguir para la obtencion de la pareja de valores

Figura n° 2.- Valvula de reten-
cion mualtiple Polanco
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t +At

A%

Figura n° 3.-Esquema del
algoritmo de resolucion

v

i i+1 X

(H,V) correspondiente a un determinado punto en
el instante t+At, en funcidon de los valores en los
diferentes puntos en el instante t, es el que se es-
quematiza en la figura 3, siendo i-1, i, i+1, ..., los
puntos de célculo, separados Ax;_{, AX;, AX;,4, etc.
El maximo valor de At esta definido por la condi-
cién de estabilidad de Courant (At<Axy/a;).

Con el esquema de la figura 1, la condicién de
contorno en el extremo final de la tuberia es muy
sencilla: la altura piezométrica es constante e
igual a Hpg.

Sin embargo, en el extremo de aguas arriba
hay que distinguir diferentes etapas y situaciones,
como son la deceleracion de la bomba vy el cierre
de la valvula de retencién, entre otras.

El andlisis riguroso del comportamiento de la
bomba durante el tiempo T que tarda en producir-
se la parada de la misma presenta muchas
dificultades, derivadas fundamentalmente del he-
cho de no poder disponer en la practica de los
datos necesarios. Por ello, se propone un modelo
simplificado, admitiendo que la variacién de la ve-
locidad se ajusta a la siguiente ley:

En un principio, se ha adoptado un valor de B
=1, lo cual es bastante acorde con los resultados
presentados por Provoost (1980), Thorley (1983) y
Koetzier et al. (1986).

Para la estimacion del valor de T se puede ha-
cer uso de la férmula propuesta por E. Mendiluce
en 1965:

_T= Cﬂ-ﬁ‘z, o

gH,,

siendo los valores de C y K funcion de la altura
manomeétrica y de la longitud de la tuberia de im-
pulsion.

Una vez producido el cierre de la vélvula, la
condicién de contorno pasa a ser V = 0, siempre
que el valor de la altura piezométrica resultante
sea mayor o igual que Hg,.

Aguas abajo de la valvula se pueden producir
depresiones que den lugar, aunque la bomba se
encuentre parada, a un flujo de agua en sentido
positivo. En este caso, la condicién de contorno
viene dada por:

H=H,, - KV?

Por ultimo, si se producen condiciones de ca-
vitacién, la condicién de contorno junto a la valvu-
la se convierte en:

H=K,

A modo de resumen, en el grafico de la figura
4 se representan las diferentes condiciones de
contorno correspondientes al extremo inicial de la
tuberia.

4. Medidas reales

Para la realizacién de las medidas se ha susti-
tuido el manémetro que habitualmente se coloca
al comienzo de la tuberia de impulsién por un
captador electrénico de presidn, con respuesta li-
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neal en el rango de 0-34 Kg/cm?2, conectado a un
Portable Computer Charisma PK-101, AT-12 Mhz,
equipado con una tarjeta DMP-011B para lectura
de datos.

Mediante el software disefiado al efecto, se
han procesado los valores obtenidos en el fené-
meno transitorio asociado a la parada de los equi-
pos de bombeo, representandolos en forma grafi-
ca y precisando también los valores extremos en
forma numeérica.

A modo de ejemplo, en el grafico de la figura 5
se muestran los resultados correspondientes a
una de las medidas efectuadas en la estacion de
Ampuero 2, cuyas caracteristicas principales se
han resumido en el cuadro n® 1.

Ademas del interés intrinseco que presenta el
conocimiento de las sobrepresiones y depresio-
nes y su variacion en el tiempo, las medidas efec-
tuadas permitan cuantificar otros aspectos, como
son:

W pérdidas de carga en la tuberia de impul-
sion, como diferencia entre la presion de trabajo y
la presion estatica.

@ tiempo de parada de la bomba, adoptando
para ello como valor el tiempo transcurrido entre
la desconexion del motor y el instante en que se
registra la presiéon minima.

eferencia . AMP2-001
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=T t<T

Vo,Ho

» V

M celeridad de la onda de presién, teniendo en
cuenta que el periodo del fenémeno transitorio es
4 |/a.

5. Simulacién mediante modelo

Con base en la modelizacion propuesta en el
apartado 3, se han realizado varios tipos de simu-
laciones, diferenciandose unos de otros tan soélo
en los datos de caracterizacion def fenémeno

Presion de trabajo @ 71.38 mca
Tmax: 24.67 sey Pmdx: 91.36 mca
Tmin: 23.85 seg Pmin: 27.27 nca

Pres. estit.

Figura n° 4.- Condiciones de
contorno junto a la
vélvula de retencion

Figura n° 5.- Ampuero 2. Me-

didas reales
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Cuadro n°® 2.- Valores tedricos de los parametros

I Estacion P;rdia; 7d‘evca’|7rgra‘ | Ceic;ljidad HT ’dre ;E'"a;;“ ]
(m) (m/seg) (seg)
Ampuero 1 0.46 1210 1.28
Ampuero 2 0.14 1000 1.27
Forjas 0.10 1110 0.20
Reinosa 2.25 1200 2.27

transitorio; ya que, en todos los casos, los datos
basicos (longitud y didmetro de la tuberia, desni-
vel y caudal) han sido los reflejados en el cuadro
n°1.

En el primero de ellos, denominado tipo 1, se
han adoptado como valores de la pérdida de car-
ga, de la celeridad de la onda y del tiempo de pa-
rada, los reflejados en el cuadro n° 2. Dichos valo-
res se han determinado mediante la férmula de
Darcy-Weisbach, la férmula clasica de la celeri-
dad de onda para fluido poco compresible y tube-
ria elastica de pared delgada y la férmula de Men-
diluce, respectivamente, a partir de los datos rea-
les de las instalaciones, algunos de los cuales fi-
guran en el cuadro n°1.

Por otro lado, en las simulaciones del tipo 2,
los valores adoptados para las variables antes
mencionadas han sido los reflejados en el cuadro
n° 3, deducidos, como ya se ha indicado, a partir
de las medidas efectuadas. Comparandolos con
los correspondientes del cuadro n° 2, se observan
diferencias apreciables.

En un tercer tipo de simulaciones, establecido
a partir del denominado tipo 2, se han tanteado
ademas diferentes valores del factor F, con objeto
de intentar reflejar, de la mejor manera posible, el
amortiguamiento del fenémeno transitorio.

6. Andlisis comparativo

Con objeto de contrastar la validez de la mo-
delizacion propuesta, valorar sus posibilidades en
cuanto a prediccion de presiones maximas y mini-
mas y cuantificar la influencia de algunos factores,
se ha realizado un andlisis comparativo de los re-
sultados obtenidos en los distintos tipos de
simulaciones, considerando diferentes aspectos y
puntos de vista.

Habida cuenta de la importancia que tiene,
para el correcto dimensionamiento de la tuberia,
el conocimiento de las presiones maxima y mini-
ma, en los cuadros n° 4 y n° 5 se resumen los va-
lores extremos correspondientes a los distintos
casos Y a las distintas metodologias utilizadas pa-
ra su determinacion. Hay que resaltar que en las

Cuadro n° 3.- Valores de los parametros deducidos de las medidas

. o — .
Estacion Pérdida de carga Celeridad T. de parada
(m) {m/seg) (seq)
Ampuero 1 0.54 820 0.77
Ampuero 2 1.25 940 0.75
Forjas 0.70 750 0.55
Reinosa 2.65 1230 1.09 ‘
t
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Cuadro n° 4.- Presiones maximas junto a la valvula, en t/m2.

Estaci6én Medidas | Simulacién con modelo F. de Michaud
tipo1 tipo2 tipo 3 tipo 1 tipo 2
Ampuero 1 112.51 83.8 1082 107.1 94.3 110.8
Ampuero 2 91.36 73.6 102.6 94.8 95.5 113.4
Forjas 51.70 643 525 509 88.6 59.6
Reinosa 82.10 477 865 855 74.4 107.7

Cuadro n° 5.- Presiones minimas junto a la valvula, en t/m2

(*) rotura de columna liquida.

Estacion Medidas Simulacién con modelo F. de Michaud
tipo1 tipo2 tipo3 tipo 1 tipo 2
Ampuero 1 27.92 45.0 28.4 28.4 44.7 28.2
Ampuero 2 27.27 44.9 275 27.4 448 - 26.9
Forjas 31.80 -0.04 26.8 26.8 -2.6 26.4
Reinosa 4.74 14.1 -0.06 -0.06 13.0 *

simulaciones tipo 1 y tipo 2 el valor del factor F es
igual a 1, mientras que en las simulaciones tipo 3
dicho valor ha resultado diferente para cada insta-
lacion, segun se indica mas adelante.

En ambos._casos,-las-dos Ultimas columnas
contieneri los valores obtenidos mediante la apli-
cacion de la férmula de Michaud (AH = £2LVy/gT),
considerando como valores de los parametros los
calculados tedricamente y los deducidos a partir
de las medidas, respectivamente. La utilizacion de
esta formula en lugar de otras esté justificada por
tratarse de casos de parada lenta.

Se observa que los resultados de las simula-
ciones del tipo 3 son los que mejor concuerdan,
con un grado de coincidencia mas que notable,
con las medidas reales efectuadas. Las discre-
pancias con las simulaciones del tipo 1 se ponen
de manifiesto con mayor claridad al analizar la
evolucién temporal del fenémeno.
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Asi, en la figura 6 se representan los resulta-
dos obtenidos mediante las simulaciones del tipo
1y del tipo 2 en la instalacién de Ampuero2, cu-
yas medidas reales se han mostrado en la figura
5. Se puede observar que las modificaciones en
los datos afectan no sélo al periodo de oscilacion
sino también a la amplitud del fenémeno oscilato-
rio y que, en ambos tipos de simulacidn, el amor-
tiguamiento se produce de manera muy lenta.

La influencia del valor de F, que es el unico
parametro que se modifica entre las simulaciones
del tipo 2 y las del tipo 3, se manifiesta
fundamentalmente en el amortiguamiento del fe-
némeno, como se puede ver en los graficos de la
figura 7, existiendo no obstante una ligera reper-
cusién en los valores de las presiones maximas,
como se deduce del cuadro n° 4,

Siguiendo con el andlisis de los valores extre-
mos de las presiones, en los cuadros n° 4 yn°5
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Figura n°6.- Ampuero 2.
Comparacion entre simula-
ciones de tipo 1y tipo 2.

Presién r;lar;ométrica (;nca) 4

110

90

70

50

30

— Tipo 2

se observa que los calculados mediante la formu-
la de Michaud, tanto para los valores tedricos de
los parametros como para los deducidos a partir
de las medidas, presentan discrepancias conside-
rables con las medidas. Dichas discrepancias son
menores para las presiones minimas en los calcu-
los del tipo 2, salvo para la instalacion de Reino-
sa. -

Extendiendo el analisis a la evolucién temporal
del fenémeno, en las figuras 8 a 11 se muestra,
para cada una de las instalaciones consideradas,
la comparacién entre las medidas efectuadas y
los resultados de las simulaciones del tipo 3,
observandose una concordancia muy grande en
todos los casos. -

En las instalaciones de Ampuero1 y de Am-
puero 2 (figuras 8 y 9), los valores adoptados para
el factor multiplicador F han sido 5 y 35, res-
pectivamente. En ambos casos se ha supuesto
variacién lineal de la velocidad durante la parada
de la bomba (8 = 1).

‘En las instalaciones de Forjas y de Reinosa (fi-
guras 10 y 11), los valores adoptados para el fac-
tor multiplicador han sido 200 y 20, res-
pectivamente. Las lineas de trazos corresponden
a simulaciones efectuadas con la hipétesis inicial

Tiempo (seg)

de B=1, observandose discrepancias considera-
bles con las medidas en la primera fase de depre-
sién y una concordancia grande en el resto del
proceso, lo cual ha planteado algunas dudas so-
bre el cumplimiento, en estos casos, de la hipote-
sis inicial de variacion lineal de la velocidad y ha
llevado a la necesidad de considerar otras leyes
de variacion.

Asi, en las citadas figuras 10y 11, la linea con-
tinua corresponde a la simulacién efectuada con
un valor de B=1.5, manteniendo inalterados el res-
to de los parametros. Se observa una mejora no-
table en el ajuste de la primera fase de depresion.
Es importante resaltar que la modificacién del va-
lor de B no afecta practicamente al resto del pro-
ceso, en el que se sigue observando una gran
concordancia entre medidas y resultados de la si-
mulacion.

7. Conclusiones

Aunque el estudio se ha realizado sobre un
numero reducido de instalaciones, el hecho de
haber podido disponer de medidas precisas du-
rante el fendmeno transitorio ha permitido extraer
algunas conclusiones de interés, habida cuenta
de que las citadas medidas han posibilitado la de-
terminacion indirecta de los valores reales de los
\\
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parametros fundamentales (celeridad de la onda,
tiempo de parada de la bomba, etc).

En lo que hace referencia a la modelizacion, se
ha llegado a la conclusién de que es posible re-
presentar el fenémeno transitorio producido tras
la parada de la bomba, en instalaciones equipa-
das con vélvula de retencién, mediante un sencillo
modelo, basado en el método de las caracteristi-
cas, con formulaciones matematicas muy simples
de las condiciones de contorno junto a la bomba,
siempre que los valores de los parametros sean
los adecuados.

Para el establecimiento del modelo se han re-
alizado una serie de hipétesis cuya validez se ve
corroborada por los resultados obtenidos.

Una de estas hipdtesis es la relativa al com-
portamiento ideal de la valvula de retencion situa-
da aguas abajo de la bomba. A la vista de los
resultados, dado que todas las instalaciones ana-
lizadas estaban equipadas con valvulas de reten-
cién multiple Polanco, cabe sefalar, como con-
clusion de caracter particular, que el comporta-
miento del citado tipo de valvulas se aproxima
mucho al ideal, es decir, su cierre se produce
practicamente en el mismo instante en que se
anula la velocidad del agua en la tuberia de impul-
sién, junto a la valvula.

Se ha podido comprobar que la hipdtesis de
variacion lineal de la velocidad durante la parada
de la bomba no siempre conduce a resultados
muy satisfactorios en la primera fase de depre-
sién, si bien es cierto que la consideracién de
otras leyes de variacion (diferentes valores de B)
mejora este aspecto sin alterar notablemente la
simulacion del resto del proceso.

De los gréficos de resultados comparativos se
deduce que, considerando un valor adecuado pa-
ra el factor (F) multiplicativo del factor f de pérdi-
das, se puede representar de manera muy satis-
factoria el amortiguamiento del fenémeno
transitorio, lo cual constituye, a nuestro juicio, una
conclusién interesante.

Respecto al valor a adoptar para el citado fac-
tor F, lo aqui realizado, basado en procedimientos
iterativos de ajuste, constituye un primer paso
frente a posibles analisis futuros, en los que se

Figura n° 7.- Ampuero 2. Influencia del valor de F.
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Figura n°8.- Ampuero 1. ; - e
comparacién entre la Presién manométrica (mca)
simulacién de tipo 3 y las 130
medidas reales } !
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~_Tiempo (seg)

Figura n° 10.- Forjas.
Comparacién entre la
simulacién de tipo 3 (f=1y
B = 1,5) y las medidas reales.

Figura n° 11.- Reinosa.
comparacion entre la
simulacion de tipo 3

(B=1y B=1,5)y las medidas
reales.
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deberia tratar de establecer algun tipo de relacion
entre el valor de F y las caracteristicas de la insta-
lacién.

Para la deduccién de todas las conclusiones
anteriormente expuestas se ha partido de los re-
sultados obtenidos con los parametros determi-
nados a partir de las medidas reales. El hecho de
que los valores de los parametros asi deter-
minados presenten diferencias, considerables en
algun caso, con los correspondientes a estimacio-
nes de caracter tedrico es también interesante de
resaltar, debido a su repercusién tanto en los va-
lores extremos como en la evolucién temporal del
fenémeno transitorio.

En este sentido, las posibilidades de utiliza-
cién del modelo a nivel de prediccién del compor-
tamiento de una instalacién, sin posibilidad de re-
currir a medidas previas, estan condicionadas a la
exactitud de las estimaciones de los parametros.
Esta conclusién es vélida para cualquier otro
modelo que se proponga.

L Longitud total de la tuberia.

D Diametro interior de la tuberia.

Qg Caudal inicial, en régimen permanente.

Hg Altura geométrica de elevacion.

V Velocidad del flujo, funcion de la posicion y del
tiempo.

H Altura piezométrica, funcién de la posicion y del
tiempo.

g Aceleracion de la gravedad.

I Pérdida de carga unitaria.

a Celeridad de la onda de presion.

o Inclinacién de la directriz de la tuberia respecto
a la horizontal (positiva en sentido descendente).

f Coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach.

F Factor multiplicador de las pérdidas de carga
durante el fenémeno transitorio.

At Incremento de tiempo de calculo.

Ax; Longitud del tramo de tuberia “i".

a; Celeridad de la onda de presion en el tramo de
tuberia “i”.

Hgg Nivel de agua en el depdsito final.

T Tiempo de parada de la bomba.

V, Velocidad inicial del flujo, en régimen perma-
nente.

B Exponente de la ley de variacion de la velocidad
durante la parada de la bomba.

C,K Coeficientes de la formula de Mendiluce.

H,,, Altura manométrica.

Hga Nivel de agua en la toma.

K,,K, Pardmetros definitorios de las condiciones
de contorno.
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