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ANALISIS DE CAMARAS DE AIRE COMO DISPOSITIVO 

DE PROTECCION EN TUBERIAS A PRESION 

R E S U M E N 

Cuando se diseñan sistemas que contienen fluido a presi6n, 

es necesario prever dispositivos de protecci6n contra los e­

fectos que produce el golpe de ariete. La cámara de aire se 

caracteriza por ser un tanque de osci1aci6n cerrado que cede 

o admite fluido de la tubería donde se presentan las f1uctu~ 

ciones de carga, y amortigua las oscilaciones mediante la 

compresi6n y expansi6n del aire confinado en el mismo. 

En este trabajo se presentan algunas g~nera1idades del terna; 

se explica el comportamiento de la cámara de aire de acuerdo 

al rango de sus variables adimensiona1es, y se plantean los 

principios de cálculo, dimensionamiento y criterios de uti1i 

zaci6nasociados ~ ~us caract~rísticas hidr~u1icas y geom€­

tricas. Se define un procedimiento convergente de s01uci6n 

de las ecuaciones asociadas a condiciones transitorias de 

flujo. 

. Se presenta tambi€n una comparaci6n de diversas gráficas de 

dimensionamiento, para se1eccionai una de ellas, y se re~tie! 

ve un ejemplo de cálculo por medio de las ecuaciones y con 

ayuda de las gráficas; ~imismo, se efeci6a una verificaci6n 

del modelo matemático mediante una prueba experimental. 

/ 
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1. ' INTRODUCCION 

Una de las finalidades bAsicas que se persi~ue al realizar 

cualquier obra de ingeniería hidráulica consiste en encon­

trar un diseño que ofrezca, simultáneamente, la máxima segu-

ridad durante su funcionamiento o uso y el menor costo para 

su realizaci6n. 

La mayor parte de las obras hidiáulicas presentan la co~ple­

jidad de manejo del agua en condiciones cinemáticas, dado 

que el efecto del movimiento fluido ante configuraciones ge~ 

métricas arbitrarias 6 e"n condiciones transitorias de compo!. . .. . ...,. 

tamiento es demasiado difícil de abordar en forma 'te6rica. 

Sin ~mbargo, los diseños 6ptimos dependen muchas veces dél a 

nálisis preciso que se haga de estos efectos, sobre todo en 
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los proyectos de gran magnitud. 

Cuando se diseñan sistemas que contienen fluido a presi6n, 

se conjunta precisamente el estudio característico de la ocu. 

rrencia de ondas transitorias de p~esi6n, conocidas como go! 

pe de ariete, con el análisis de los dispositivos de protec­

ci6n que den al sistema mayor seguridad y economía. A pesar 

de que en la actualidad se cuenta con modelos numéricos efi-

cientes para analizar el golpe de ariete, existe incertidum­

bre en el comportamiento hidráulico de los dispositivos, en 

condiciones transitorias, y normalmente se incurre en sobre-
, . 

dimensionamientos o' en la selecci6n err6nea de los equipos 

de protecci6n, lo .cua1 se traduce en un encareci~iento del 

proyecto. 

El objetivo del presente trabajo es el análisis de cámaras 

de aire como dispositivo de protecci6n en tuberías a presión. 

Este dispositivo se caracteriza por ser una cámara de oscila 

ci6n cerrada que se conecta a la tubería y contiene un cier-

to ~olumen de liquido abajo de.un colchón de aire a presión. 

Cuando se presentan fluctuaciones de carga, la cámara cede o 

admite agua en la línea y se controlan las presiones al amor­

tiguarse contra el' volumen confinado de aire. 

para iniciar el estudio se hace un planteamiento de gener~l! 

dades, en el que se revisan algunos aspectos sobre golpe de 
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ariete en tuberías. Posteriormente se definen las ecuaciones 

básicas para flujo no permanente y se presenta el método de 

las características, que es un procedimiento numérico emple~ 

do en la soluci6n de 1a~ ecuaciones (capítulo 2.1). Dentro 

de los aspectos generales se hace una comparaci6n de diversos 

sistemas de protecci6ncontra golpe de ariete, para ubicar 

dentro de este contexto a la cámara de aire (capítulo 2.2), 

y también se pro¿ede adescrib~r en forma" cualitativa el fun­

cionamiento del dispositivo, es decir, se explica su compor­

tamiento de acuerdo al rango de variables adimensiona1es y se 

definen los criterios de utilización que imponen sus caracte~ 

rísticas hidráulicas (capítulo 2.3). 

Como segunda parte del estudio se plantean los principios de 

cálculo y dimensionamiento de las cámaras de aire. Primera­

mente se definen las ecuaciones asociadas tanto al comporta­

miento hidráulico como a la geometría de la cámara (capítulo 

3.1) y se presenta un procedimiento de soluci6n de dichas e­

cuaciones, cuando se analiza la cámara como una frontera en 

el esquema de planteamiento del método de las característi­

cas (capítulo 3.2). 

En forma com~lementaria~'se describen dos métodos pre1imina~ 

res de análisis y dimensionamiento, que son una técnica auxi­

liar al procedimiento de solución numérica descrito; estos 
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métodos son el criterio de osci¡aci6n de masa y las gráficas 

de dimensionamiento (capítulo 3.3). 

El último capítulo tiene como final idad p,resentar un ej emp10 

de dimensionamiento de una cámara de aire, así como una veri 

ficaci6n del modelo matemático mediante pruebas obtenidas de 

una instalación experimental. 

pina1mente, debido al poco conocimiento y ap1icaci6n que se 

tiene en el país de las cámaras de aire, baste añadir que 

otra meta que se ha trazado con la rea1izaci6n del trabajo 

es precisamente dar a conocer las características hidráulicas 

y geométricas de la cámara y tratar de familiarizar al dise­

ñador hidráulico con una opci6n interesante de protecci6n de 

tuberías apre~i6n, que revne a su vez características de se 

guridad y economía .. 
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2. GENERALIDADES 

2.1 FENOMENOS TRANSITORIOS EN TUBE~IAS A PRESION 

En este capítulo se tratan algunos aspectos generales re1a~io 

nados con los fen6menos transitorios en tuberías a presi6n. 

Se hace una descripci6n del fen6meno de golpe de ariete; se 

definen las ecuaciones básicas del flujo no permanente en ~o~ 

duetos cerradós y se describe el método de las caiacterísti-

cas para resolver las ecuaciones. 

2.1.1 Con~ep~o~ de Golpe de Añie~e 

Cualquier sistema que contenga un fluido estático o en movi-
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miento, dentro de tuberías O túneles a presi6n, puede experi-

mentar oscilaciones de carga al variar las condiciones de flu 

jo. Un cambio de presi6n o velocidad en el fluido causa dis­

turbios que se propagan a través del sistema desde el punto 

donde el cambio fué iniciado. El es~udio de estos disturbios 

y los factores que los producen se conocen como fen6menos 

transitorios o golpe de ariete en tuberías a presi6n. 

Algunas de las causas que originan oscilaciones de presi6n en 

tuberías O túneles son: cambios bruscos en maniobras de vál-

vulas, arranqUe y paro de bombas O turbinas, cambios de carga 

en generadores hidroeléct~icos, efectos de bombas recíprocas, 

llenado y vaciado de líneas o cámaras, reacciones químicas O 

cambios térmicos rápidos en un sistema (p.ej. generaci6n de 

vapor), vibraci6n mecánica de componentes de un sistema, etc. 

La velocidad con la cual viajan las ondas de presi6n es una 

funci6n de las propiedades del fluido y de la tubería o tú-

nel que lo contiene. Para líquidos dentro de tuberías circu­

lares ligeramente elásticas, la velocidad es cercana a la de 

las ondas de sonido a través de un medio lr~uido, pero se re-

duce debido a la presencia de aire o gas y a la elasticidad 
. . "-

de las paredes del tubo:--

La derivaci6n general de las ecuaciones para flujo no perma-
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nente en tuberías elásticas se basa en los principios de con­

servaci6n de masa y cantidad de movimiento.· te flujo trans! 

torio ocurre normalmente por un cambio entre dos condiciones 

estacionarias del flujo y, de acuerdo a la rapidez del cambio, 

se tienen dos casos extremos de análisis : 

a) Cambio rápido en las condiciones de flujo. 

Si un líquido se desplaza con velocidad V por una tubería, 

desde un dep6sito con carga de presi6n H por ejemplo, y se 

frena bruscamente al reducir su velocidad en óV, mediante 

el cierre de una válvula en su extremo, el incremento de 

presi6n debido al cambio súbito en la energía de deforma-

ci6n es paóV, donde p es la densidad del líquido y a es la 

velocidad de propagaci6n de la onda de presi6n, llamada 

también celeridad. En términos de carga este incremento se 

expresa como 

óH = a óV 
g (2.1.1) 

y se conoce como e¿uaci6n de Joukowsky. Para una tubería 

de longitud L, la onda depresi6n óH y la reducci6n de ve­

locidad óV se propagan a lo largo de la línea en un tiempo 
" 

L/a; si hay un cierre total de válvula, se tiene ve10ci-

dad nula (V-óVaO) y carga H+óH al alcanzarse el depósito . 

con carga H en el extremo o~uesto. Este desnivel de carga 
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(óH) produce un retor~o de flujo hacia el dep6sito con ve­

locidad -V, y refleja una onda de presi6n -óH que retorna 

la carga inicial hasta la válvula, en el instante 2L/a ; 

este ciclo se conoce como "periodo de latuhería" (fig. 

2.la). 

La condici6n de carga H y velocidad -V, después de un pe­

riodo de la tubería, producen una depresi6n H-óH y una ve­

locidad nula (-V-óV=O) que, al reflejarse en el dep6sito 

agua~ arriba, propagan la condici6n inicial de carga H y 

velocidad V para el tiempo 4L/a (fig.2.lb). El ciclo de 

expansi6n y contracéi6n de ,la tubería ocurre auando se p_re 

sentan las cargas H+óH y H-,óH, al frenarse la columna de 

líquido. 

Te6ricamente, el ciclo de variaci6n de presiones por golpe 

de ariete se repi~e indefinidamente, pero la fricci6n exis 

tente entre el fluido y las paredes amortigua las oscila-

ciones, hasta anularlas completamente. 

b) Cambio lento en las condiciones de flujo. 

Si la ocurrencia de un cambio de presi6n o velocidad to-
......... . . 

" 
man un tiempo mucho mayor al periodo' de la 'tubería (2L/a), 

la compresibilidad del fluido puede ignorarse y el incre-
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mento~de ptesi6n,ptied~ ser calculado aplicando la segunda 

ley de movimiento de Newton, la cual determina la expresi6n 

~H = L 'dV 
(2.1.2) 

g dt 

donde H es el incremento requerido para dar a una columna 

de fluido, de longitud L, una aceleración dV/dt. 

La técnica de cálculo de la ecuación 2.1.2 se conoce como 

análisis de columna rigida O de oscilaci6n de masa y puede 

observarse que el incremento de carga es mínimo en compar~ 

ci6n con el valor determinado en un cierre instantáneo, s~ 

bre 'todo si la desaceleración dV/dt es muy lenta (tiende a 

cero); además, el grado de aceleración no es constante nor 

malmente y se requiere integrar la expresión para determi-

narlas variaciones de carga y velocidad. 

En algunos casos prácticos, el tiempo en el cual cierra una 

válvula O falla una bomba es mayor ~ue el periodo de la tube­

ría, pero no suficiente como para justificar un anális~s de 

columna rigida. En estos casos la variaci6n de carga es siem­

pre menor que'±aV/g y, aunque este rango puede ser usado como 

una primera aproximación, es necesario emplear métodos de aná 
" 

~ 

lisis más exactos, ya sean gráficos o numéricos. 
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Las ecuaciones diferenciales para flujo no permanente permi-

ten conocer el comportamiento transitorio en tuberías a pre-

si6n. Estas ecuaciones se obtienen al aplicar a un segmento 

diferencial del escurrimiento, dos ecuaciones básicas de la 

mecánica : la segunda ley de Newton y la ecuación de continui 

dad. Las variables dependientes que se consideran son el ni­

vel H de la línea de.~argas piezométricas respecto a un nivel 

fijo y la veiocidad promedio V en una sección transversal; 

por su parte, 'las variables independientes están constituídas 

por la distancia x medida sobre el eje de la tubería, desde 

el extremo aguas arriba de la misma, y el tiempo t; de esta 

manera se tiene H=H(x,t) y V=V(x,t). 

Las hipótesis más importantes contempladas en el p1anteamien-

to de las ecuaciones diferenciales para golpe de ariete son : 

1) El flujo se considera. unidimensional, es decir, se despre-

cian cambios de velocidad, presión, etc. transversales a 

la dirección principal del escurrimiento . 

. ¡ro 2) El conducto"yf1uido", circulante son linealmente elásticos, 
........ 

o sea, el esfuerzo que actúa en ellos es proporcional a la 

deformaci6n. 



11 

3) Las f6rmu1as de fricci6n empíricas para 'flujo permanente 

se consideran válidas en las condiciones de flujo transi 

torio. 

Para aplicar la segunda ley de Newton, en la direcci6n axial 

de una tubería de diámetro D, se toma como volumen de control 

un elemento de fluido de densidad p entre dos secciones trans 

versales separadas entre sí una distancia dx (fig.2.2a). Ha-

ciendo la suma de fuerzas por unidad de masa puede obtenerse 

la ecuaci6n 

gaH + 4:ro dV 
+ = O (2.1.3) 

ax pD dt 

donde TO es el esfuerzo cortante entre paredes y fluido; para 

flujo permantente se tiene TO = pfV 2 /8,'donde f es. él coefi­

ciente de fricci6n de .Darcy. Como la fricci6n seo.pone al mo-

vimiento, V2 se debe escribir como VIVI a fin de tener el 5iK 

no apropiado. Así, al desarrollar el t~rmino de ace1erac~6n; 

se obtiene 

g aH + va V + . a V + . fV ¡-V I = O (2.1.4) 
ax ax at 2D 

.C;',TJ.::.-: .. .l¡.';¡:i.;;-;;.j -que:~es'¡la :e'cmac:i:6n1'::dfnáril"ica: 'o:de- cantida¿' de:movimiento nara-, ",. . ... 

• flujo no permanente en una tubería. 

Por otro lado, la ecuación de continuidad aplicada al volumen 

-~-------------------- -"'--
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de control de sección transversal A (fig.2.2b), define que 

1 dA + l dp + aV = O 
A dt p dt ax 

El primer término se refiere a la elasticidad de las paredes 

del tubo, de espesor e, y a su rapidez de deformación con la 

presión p, en tanto que el segundo término tiene en cuenta la 

compresibilidad del líquido. Al introducir los conceptos del 

módulo de elasticidad de Young para el material del tubo, E, 

y el módulo de elasticidad del fluido, K, es decir, 

E = (AD/e)dp/dA y K = dp/(dp/p) pueden sustituirse dA y dp en 

la ecuación anterior, obteniéndose 

dp (l + D ) + aV = O (2.1.5) 
dt K eE ax 

que es la ecuación de conservación de masa b continuidad pa-

ra flujo transitorio en una tubería. 

Finalmente, para escribir la ecuación de continuidad en fun-

ción del nivel piezométrico H; debe tomarse en cuenta la pre-

sión p = pg(H-z), donde z es la elevación fija de una sección 

transversal cualquiera de la tubería, tal que az/at = O Y que 

az/ax sen8, siendo 8 el ángulo de inclinación de la misma. 

Al desarrollar dp/dtresu1ta que 

.lL (V aH + Vsen8 + aH) 
a 2 ax at 

av + O (2.1.6) 
óx 
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a 2 es una constante que agrupa los módulos de elasticidad E y 

K, o sea 

K K 
(2.1.7) 

p[l+(KD/eE)] p[l+~(K/E)] 

y que es precisamente la expresión más conocida para calcular 

la velocidad de las ondas .de presi6n o celeridad del fluido. 

~ es un parámetro adimensiona1 que generaliza la expresi6n 

para diversas geometrías y condiciones de empotramiento del 

conducto; en la ref. [1] pueden verse estos casos. 

2.1.3 Mttodo de lah Ca~acte~lht¡cah 

La ecuaci6n dinámica y de continuidad para flujo no permanen-

te en tuberías, expresadas en funci6n de las variables depen-

dientes H Y V, forman un sistema de ecuaciones diferenciales 

parciales, no lineales e hiperb61icas; la solución exacta del 

sistema de ecuaciones es posible s610 en casos simplificados 

(p.ej. sin fricci6n), pero normalmente se resuelve mediante 

cálculo numérico. Algunas de las técnicas numéricas más usua-

les para resolver las ecuaciones 2.1.4 y 2.1.6 son el método 

de diferencias finitas y el método de las características, ·De 
• 6_ 

ro en el preSente trabajo soló .se hará referencia.a este ólti 

mo. 
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En el método de las características, las ecuaciones diferen-

ciales parciales son transformadas primeramente en ecuaciones 

diferenciales ordinarias; el sistema definido previamente pue-

de escribirse en la forma siguiente 

dH a dV Vsene af VIVI O si dx V+a + - + + = - = , 
dt g dt 2gD dt 

(2.1.8) 

dH a dV + Vsene ~VIVI O si dx V-a + = = , 
dt g dt 2gD dt 

(2.1. g) 

,Dado que en flujos a presi6n a»V y además, si se supone que 

la pendiente del conducto es pequeña (sene:O), las ecuaciones 

anteriores se pueden simplificar. Multiplicando ambas por g/a, 

así corno por la secci6n transversal de la tubería, A, se ob~ 

tiene 

dQ + gA dH + ~IQI = O , 
dt a dt, 2DA 

dQ 

dt 
gA dH + _f_Q I Q I 
a dt 2DA 

O , 

si 

si 

'dx 

dt 

dx 

dt 

== a 

= -a 

(2.1.10) 

(2.1.11) 

donde Q = AV, es el gasto a través de la sección del conducto, 

de área A. 

s,ecuaciones son válidas si se satisfacen las condiciones in 

dicadas de dx/dt. En un plano x-t estas condiciones se 'repre 

sentan corno dos líneas rectas con pendiente ±l/a y se conocen 

corno líneas caracteríSticas; físicamente, renresentan la tra: 
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yectoria seguida por un dis~urbio de flujo transitorio. 

En una línea de flujo, por ejemplo, un disturbio e~ un punto 

- _ A alcanza a un punto P,.- a '-una distancia t.x, después de un 

tiempo t.t (fig 2.3a); se dice ·que el efecto del punto ante­

rior a P viaja con la caracteristica positiva (C+).Igualmen-

.te. el disturbio en-un punto:-B.posterior a P sigue una trayec­

toria negativa hacia dicho punto O característica negativa 

(C-). En el plano x-t las condiciones de carga y gasto de los 

puntos A y Brepresentan, mediante las lineas C+ y C-, la re­

gi6n'de influencia o dominio para calcular las condiciones 

deLpunto intermedio P, transcurrido un tiempo t.t. 

Si en una línea de flujo de una· tubería se tienen N-l puntos 

espaciados t.x (N, número de tramos), las condiciones conoci-­

das en un instante t permiten calcular explícitamente cargas 

y gastos de cada uno de los puntos para el instante t+t.t, con 

los datos de sus puntos adyacentes respectivos (fig 2.3b). En 

las fronteras, al faltai una caracteristica (C+ aguas arriba 

y C- aguas abajo) deben plantearse ecuaciones de H-t ó Q-t de 

acuerdo con el tipo de frontera (leyes de cierre en válvulas, 

variaci6n de niveles en cámaras, etc). 

Para definir el esquema explicito de diferencias finitas, se 

consideran las condiciones en t to conocidas. A 10 largo de 
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la característica AP (fig 2.3a) se tiene que dQ=Qp-QA y dH= 

Hp-HA ; en forma similar, para BP ~e tiene que dQ=Qp QB y 

dH=Hp-HB . Sustituyendo estas expresiones en 2.1.10 yll Y 

multiplicando por ót, resultan las ecuaciones siguientes, una 

vez agrupados en constantes los valores conocidos 

Qp Cp Ca.Hp (2.1.12) 

Qp ::::: Cn + Ca.Hp (2.1.13) 

donde 

Cp ::::: QA + Ca.HA FIQAIQA constante de C+ 

FIQBIQB 
(2.1.14) 

Cn QB - Ca.HB constante de C , 

y 

Ca gA F fLlt 
::::: 

a 2DA 

, :..-~De aquí "en adelante' e.l gasto- Qp y la carga Hp CQ.rres·ponderán. 

a los valores desconocidos en el instante to+ót de un punto P 

de la línea de flujo, mientras que las cargas y gastos con 

puntos adyacentes a P en el instante too 

Como dx/dt ::::: ±~, es necesario seleccionar los N tramos ÓX de 

un tubo (de longitud L)"y el valor ót, de tal manera que se 

cumpla con el número de Courant 

aót ~ 1 donde 
!JX 

!JX = L. (2.1.15) 
N 
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Con ello se garantiza que no haya extrapolación de las líneas 

características en la ~uadrícula 6x - 6t del plano de análisis 

(fig 2.3b). Como existe siempre incertidumbre en el valor de 

la celeridad, se recomienda ajustat ~ para que se cumpla sie~ 

pre la igualdad de 2.1.14 y no se tengan que interpolar resul 

tados; este procedimiento se detalla en la ref.[l]. 

2.2 COMPARACION DE SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA GOLPE 

DE ARIETE 

Cualquier-método o dispositivo capaz de limitar las oscilacio 
" " 

nes de presión e~ una tubería O controlar un cambio repentino 

de la velocidad de flujo puede considerarse un sistema de pr~ 

tección c~nt~a los efectos del golpe de ariete. Exis~en esen-

cialmente dos tipos de protección contra estas condiciones 

transitorias : 

1) Sistemas que previenen" la ocurrencia de fluctuaciones ráp! 

das de flujo; por ejemplo, cámaras de oscilaci6n, cámaras 

de aire, volantes de inercia en bombas, válvulas controla-

das, etc. 

2) Sistemas que restringen las consecuencias de una fluctua­

ci6n rápida de flujo; por ejemplo, válvulas de alivio (pa 
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fa sobrepresione~); derivaciones laterales (by~pas~), v&l­

vulas de retención (check), etc. 

A-continuación se-describen brevemente algunos de los siste-

mas de protección contra golpe de ariete en tuberías (fig 2.4) 

a) V&lvula con manibras controladas. Una apertura o cierre 

lentos de una v&lvula limitan la amplitud de oscilación de 

las presiones, sobre todo si la duración de la maniobra es 

mayor que el periodo- de reflexión de la tubería (2L/a). Pa 

ra asegurar el cambio de presión dentro de límites acepta-

bIes, el tiempo de maniobra Tc suele ser mucho mayor qu~ 

2L/a. En un cierre lento, por ejemplo, debe relacionarse 

Tc con la gr&fica gasto-poicentaje de cierre propia d~ ca-

da válvula para definir_su funcionamiento; en muchas oca-

siones la mejor maniobra tiene dos etapas, de manera que 

la .- lenta empleada el 10 
, 

20% de cierre final mas es para o 

de la v&lvula. -,. -" 

- :: __ 7' =- :=_:-,",-:7:·":lBJ--Vo lan t-é- 'dé --i Iié'Ycra--'-en-='Doiñb-:as-~~ -El o b jet 0- de -inc-rementa-r: :1-a- - --'e 

.. r.; :... 

inercia de las partes ro~atorias de un sistema bomba-motor 

--es reducir el" grado de des~celeración del fluido alpr~se~ 

•. " - - !_c..·'¡·.~.;'l.[=--¡- ... tay"s-e una-=-fa·l"la·~·~tsi-··l.éli~fé·d~ütción de velocid-ad- e-s ·s'u'f¡i-Gien-==--

temente lenta, puede prevenirse que el retorno de la colum 

na de fluido hacia la descarga de la bomba no provoque una 
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caída muy baja de presión. El incremento de inercia de la 

bomba puede ser adecuado si [2] 

IN2: > 0.01 
pALPo 2 

(rev/min) (2.2.1) 

donde 1 es el momento de inercia de las partes rotatorias 

en kg m2 , N la velocidad de la bomba en rev/min, p la den­

sidad del líquido en kg/m 2 , A la sección de la tubería en 

m2 , L su longitud en ro y Po la carga inicial de la bomba 

en m. 

~) Cámara (o pozo) de oscilación. Esta estructura es capaz de . . 

retardar las fluctuaciones de flujo en una tubería, causa-

das por arranques y paro~ de bombas o turbinas, al admitir 

b ceder agua al sistema, es decir, la energía cinética del 

fluido se transforma en energía potencial al subir o bajar 

lentamente el nivel en la cámara. El periodo completo de 

oscilación de un sistema sin., Fricción, provisto de una cá-

mara o pozo, es 

T = 2Tf /1::.. As 
g At 

(2.2.2) 

donde L es la longitud del tónel o tubería, As el área 

transversal de la cámara y At el área del conducto; como T 

es mucho mayor que el periodo completo de las ondas elásti 

cas (4L/a), es normal considerar el fluido como una colum-
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na rígida que oscila entre la cimara·y un almaceriamiento 

determinado. 

d)-Cámara de aire. La operación d~ una cámara de aire es muy 

similar a un tanque de oscilaci6n; en la primera, sin em-

bargo, la altura del nivel de agua no es igual a la carga 

:.~ .-:'J~:~_~::- ~.:.de~~p.resión.,:puesto que se_t.rata-de un depósito cerradcD.·-~' ... _> 

parcialmente lleno con aire o gas comprimido. Cuando la 

cámara admite o cede liquido en la linea, el volumen de 

.' _ .. ~ .. ~ . :':':.1' .~ ~ .gas. camb.ia . con- ·la·· p~es ió. n-' y~ó-s;~ crean' fl uc tuaciones de - ca .. ri~íl ; ;: 

ga tanto por oscilaci6n de masa corno por golpe dé ariete.· 

Debido a que el estudio de este dispositivo de protección 

;:1.:.::::_. ·es el obj-etivo de'la 'tesis·;: en e·l capítulo 2.3 se hacec·una;1·'~· 

descripci6n más detallada de-su funcionamiento. 

e) Válvula de admisi6n de aire. Cuando una onda de presi6n 

fluctuante se hace negativa, o sea, se tiene una carga pi~ 

zom~t~ica_inferior al nivel de la tuberia, existe el ries-

go de que se alcance la presi6n de vaporizaci6n del fluido 

y se pueden formar cavidades de vapor. Para e-

vitar esto, es posible colocar vilvulas que admitan aire 

en la línea cuando se presente la caída de presi6n debajo 

de la atmosf~ricay ~ue permitan una expulsión amortigua-

da, para controlar el incremento brusco de la carga al co-

lapsarse la cavidad. Debido a la incertidumbre que existe 

.. ¡ 
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en el fenómeno es recomendable emplear estas vál~uias en 

condiciones de cargas y velocidades bajas. 

f) Válvula de alivio. Esta válvula se coloca para abrirse rá­

pidamente en un tiempo mucho menor al periodo de la tube­

ria, cuando la presi6n alcanza determinado valor, permi­

tiendo que'el líquido escape del sistema; con ello pueden 

controlarse las subpresiones pues la salida de fluido e­

quivale a la admisión de agua en una cámara, aunque en es­

te caso la presión máxima se mantiene similar a la de ape~ 

tura de la válvula. El cierre de la válvula es normalmente 

lento y ocurre al reducirse de nuevo la presi6n transito-o 

ria. 

g) Derivación lateral (by-pass). El dispositivo consiste en 

una linea ~e conexi6n entre l~ descarga de una bomba y la 

succión, que permite el paso de agua de ésta cuando la pre 

sión de descarga en la bomba es menor que la carga de suc­

ción. La conexión tiene una válvula de retención (check) 

que se c rra cuando la bomba opera o cuando aumenta de 

nuevo la carga . 

• I h) T~nque unidireccional (de alimentación). A diferencia del 

tanque de oscilación, este dispositivo solamente cede agua 

al sistema (en lugar de aire como la vál~ula descrita en 
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e), cuando ocurre una caída de presi6n menor al nivel de 

agua en el tanque. Como está provisto de una conexi6n con 

v&lvula de retenci6n, puede colocarse en los puntos eleva-

dos de la tubería sin necesidad de que su nivel de agua 

coincida con la línea piezométrica. El volumen aproximado 

del tanque (Yt) que puede entrar en una línea, de longitud 

L Y secci6n A, es [2] 

Vt 
AL Vo~ = 
H 2g 

(2.2.3) 

siendo H y V· o la carga (en el lugar del dispositivo) y ve-

locidad iniciales; este volumen debe reponerse posterior-

mente antes de operar el sistema. 

i) Válvula de retención (check). Esta válvula es usada en la 

descarga de una bomba para evitar retorno de flujo y rota­

ción de la misma~ después de una falla. También puede colo 

carse en un punto intermedio de la línea (fig.2.4) para r~ 

ducir el efecto de la longitud en las variaciones de pre-

si6n ante un retorno de la columna líquida, es decir, la 

tubería se aisla en dos tramos al cerrarse la válvula y se 

acorta la magnitud de las oscilaciones. 

En resumen, la mejor manera de evitar cambios rápidos de flu~ 

jo en tuberías, cuando sea.posible, es utilizar tiempos ade-
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cuados en maniobra de válvulas b incrementar la inercia de 

las bombas mediante volantes de ajuste. Cuando los cambios rá 

pidos no pueden evitarse, el flujo puede derivarse dentro de 

cámaras cerradas b llevarse hacia depósitos abiertos. Pero, 

si ninguna de estas posibilidades es factible, pueden limitar 

se las presiones en ciertas circunstancias mediante el uso de 

dispositivos de admisión o desfogue. 

En general, cualquier sistema de protección puede ser usado 

si resulta práctico, económico y proporcione una seguridad a­

decuada para la tubería: En la tabla 2.1 se presenta la COmp! 

ración de diferentes sistemas de protección contra golpe de 

ariete, desde el punto de vista de funcionamiento, rango u­

sual de variables, así como algunas ventajas y desventajas en 

cada uno de los casos. 

2.3 FUNCIONAMIENTO DE CAMARAS DE AIRE 

El objetivo de este capítulo es explicar el funcionamiento fí 

. sico de la cámara de air.e,.cuando se produce un gólpe.d·e· arie­

te; relacionar preliminarmente las teorías hidráulicas que 

permitan hacer un análisis cuantitativo del problema; y defi 



¡ 
r 

t" 
TABLA 2.1 Sistemas de protecci6n contra Golpe de Ariete [2], [4] , [12] 

Dispositivo 

Válvula con 

control mecánico 

Incremento de i­

nercia de bombas 

Tanque (pozo) de 

oscilac:i.6n 

G:,ímara de aire 

", 

.' 
Funciona'Tliento 

Maniobras controladas para 

tener fluctuaciones lentas 
de flujo "1 

En una falla, se amortigua 

el retorno de la .co1umna 

de descm;ga 

Osci1aci6n de masa al ceder 

o admitir agua en un siste­

ma de conducci6n 

Control de presiones, amor­

tiguadas por un volumen con 

finado de aire (6 gas) 

'1 

Vál vula de admi - Entrada de aire ·para limi-
p 

sión y expu1si6n tar las subpresiones a la 

de aire presi6n atmosférica 

.1-" 

Rango de 

Variables 

IN 2 

-------- > O. 01 
ALP0

2 

L~2.0 Km 

1 

ho < 50 m 

altura pozo 

aVo > 1 
gPs 
(ver 2.3) 

aVó 1" --> 
gH 

Ventajas 

Control preventivo contra 

ondas de presión; a mayor 

Tc menor rango de presi6n 

Sistema preventivo; fácil 

mantenimiento; cierre más 

lento de vá1vu1a(s) check 

Mantenimiento mínimo; eli­

mina fluctuaciones rápidas. 

de flujo y no requiere nin 

gún elemento mecánico 

Localización inmediata a 

planta "de bombeo; manteni­

miento mínimo; limita efec 

tos del golpe de ariete 

Desventajas 

Problemas en la operaci6n 

mecánica 

Dificultades mecánicas;sis 

tema de arranque del elec­

tromotor más complicado 

Tubería cerca de la línea 

de presi6n; cierre brusco 

de válvula check (bombeos) 

difícil de readaptar dims. 

Control de volumen de aire 

(compresor); condici6n del 

perfil de terreno c6ncavo 

pjevitarsubpresiones <O 

Soluci6n econ6mica; adecua Control regular de opera-

da en llenado de tuberías ci6n; incertidumbre al ad­

mitir aire en la tubería 

Continúa ... 
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Dispositivo 

VálvUla de 

alivio 

. Bomba con by.­

pass-

.",' .. 

Tanques unidi - ..... 

recciona1es 

Válvula check 

en la línea 

. , , 

TABLA 2.1 Sistemas de protección contra-Golpe de Ariete 
:' 

Funcionamiento 

Salida aútomática de agua 

en sobrepresiones (valor 

prefijado) 

Admisi6n de agua de la su~ 

ci6n en fallas repentinas 

Entrada de agua para evi­

tar presiones negativas en 

puntos eievados de la- línea 

Control qe retonlO de, flu­

jo en línea y rotaci6n en 

bombas 

Rango de 

Variables 

aVo 1 --« 
gH 
2L/a> Ss-

»1 
gPo 

aVo ' 1 --> 
gH . 

H <: 50 m 

aVo.;> 1 
gH 

Ventajas 

Solución econ6n1ica 

Soluci6n econ6mica; se con 

trola en la misma planta 

Econ6mic~s; adecuados para 

subpresiones en tuberías 

largas; no introducen aire 

Soluci6n econ6mica' 

Desventajas 

Funcionamiento mecánico 

(ca1ibraci6n, mantenimien­

to) ;riesgos en subpresi6n 

Dificultades mecánicas; no 

se protege la succi6n 

Mantenimiento; llenado des 

pués del transitorio; no 

protegen sobrepresiones 

Funcionamiento mecánico;no 

puede usarse aislada; rie~ 

go de separaci6n de co1wnna 

Variables Principales L longitud de tubería, en m 
a celeridad, en mis 

)1 Vo velocidad en condiciones inicia1e$, enm/s 

Po 
. / preslOn absoluta en condiciones iniciales, en m (capítulo 2.3) 

en condiciones estáticas, . (capítulo 2.3) 
1\.) 

P presión absoluta en m (J1 

('s 
H carga inicial de presi6n relativa en el lugar del dispositivo, en m 

1 

Nota General l~ede utilizarse le expresión aVo/gPs en lugar de aVo/gPo 
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nir algunos aspectos prácticos relacionados con la instala-

ción de cámaras. 

Una dificultad frecuente en el análisis y dimensionamiento de 

una cámara de aire es el efecto de protección sobre una red 

hidráulica. La mayoría de los estudios consideran el caso 

simple de-un conducto ónico que conecta una bomba aun almace:-

namiento y proporcionan valores extremos de presión en cier-

tos puntos, después de una lla repentina de energía eléctri 

ca. Sin ~mbargo, pueden llevarse a cabo dimensionamientos pr~ 

liminares en sistemas más complejos si se puede hacer una sim 

plificación razonable de la red. 

Se insiste que la cámara de aire es solamente uno de los méto 

dos que previenen la ocurrencia de fluctuaciones rápidas de 

flujo en -tuberías a presión y principalmente en el caso de fa 

lla o paro repentino en una estación de bombeo (capítulo 2.2). 

La cámara de aire, conocida en el mercado corno tanque hidro-

neumát-ico, -es tá cons t it uídá -por una -camis-a, generalmente "de 

acero, que contiene un cierto volumen de fluido abajo de un 

colchón de aire a presión. El dispositivo está conectado a 

la conduce ión, -lo que hace que la pres ión de a i re en el mi sino -

sea igual a la presión absoluta del fluido circulante. 

Corno se verá más tarde, las cámaras de aire llevan frecuente 
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mente en su base uri dispositivo que restrin~ela entrada de 

fluido hacia la misma; se desea, en efecto, tenei una p&rdida 

de carga 10 más baja posible para el vaciado y, por el contr! 

rio, se desea que esta pérdida de carga sea considerable du-

rante el llenado. Existen varias posibilidades para crear es­

ta p&rdida de carga asim&trica [3] : se puede disponer de una 

válvula de retenci6n con orificio que se cierre en el llena-

do; o,bien una contracci6n ~ue resulte desfavorable durante 

la admisi6n de fluido ;',.0 bien una váfvula. de retenci6n con un 

pequefio tubo de derivaci6n que asegure s6lo la comunicaci6n 
. . 

con el tanque hidroneumático en la fase de llenado lfig 2.5). 

La: válvula horadada es· . .'un;:dispositivo muy.utilizado .en· las cá 

maras pues es fácil adaptar el diámetro del orificio a la p&r . . 

dida de carga que se va a asegurar al llenado; no obstante, 

1:· ::::::-::, .. _~T>., se presentan 10s .. inconve1}ien.tes de piezas m6viles,·.(0:bstruc- ... 

ci6n, vibraciones, etc.). ·La desventaja de la contrac~i6n pr~ 

viene de su dificultad de fabricaci6ri y dimensionamiento. El 

.. , :-'-0:,.'" ::11.Ftercer dispositivo::para:::7conexi6n; válvula con ·by.-pass 7;7 :p·re.sen: ~ -

ta la ventaja de poder modificar la p&rdida de carga de llena 

do al instalar una válvula de regulaci6n sobre la deriv~ci6n; 

,'lesue :métodoes· emple'ado·;:en;"instalaciones para-las cua,les·:.:la 

p&rdida se fija en pruebas efectivas de operaci6n. 

Desde el punto de vista geom&trico, se pueden distinguir tres 
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tipos de cámaras de aire (fig 2.6) 

a) Cámara cilíndrica vertical; es la forma más común de estos 

dispositivos y se caracteriza por requerir poco volumen 

de aire para el control de presiones transitorias. La cáma 

ra presenta generalmente una tapa superior en forma conve-

xa y tapa inferior similar o en forma c6nica, sin embargo, 

::en el disefio hidiáulico se:limita el funcionamiento del 

'-dispositivo a la parte central cuya secci6n circular es 

constante. 

b0 Cámara cilíndrica ho~izontAl; esta geometría tiene venta-

jas estructurales cuando se ~necesita un volumen de air.,e 

considerable para proteger la línea. Algunos fabricantes _¿ 

doptan este disefio para vol'úmenes totales mayores de 12 m3 
. . 

aunque no existe un criterio ~e selecci6n. 

c) Cámara esférica; es menos usual que las anteriores. En ge-

neral se diseña para resistir presiones altas y contener 

volúmenes de aire reducidos. 

Desde el punto de vista funcional, se pueden distinguir tres 

tlases de cámara de aire (fig 2.7) 

a) Cámaras con dep6sito flexible interior; con este elemento 

adicional el aire y el agu~ no están en contacto, 10 cual 

evita la disoluci6n ,del primero en el fluido y permite'tam 
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bién emplear, en lugar de aire, algún gas inerte (nitr6ge-

no, por ejemplo). No existe entonces el problema de resta­

blecer peri6dicamente el volumen de aire necesario en la 

cámara. 

b) cámaras sin dep6sito flexible; sus inconvenientes provie-

nen del contacto aire-agua, por 10 que es necesario tener 

un compresor 'que restablezca en forma peri6dica y automáti 

ca el volumen de aire. 

c) Cámara de aire - cámara de oscilaci6n (mixta); esta cámara 

posee la pa~ticularidad de funcionar como una cámara de 

oscilaci6n tu~ndo la presi6n desciende por debajo de cier-

to valor, y como tanque hidr6neumático en condiciones de o 

peraci6n noffual y sobrepresiones. Sus dimensiones son gen~ 

ralmente más pr6ximas a las de una cámara de oscilaci6n . . 

abierta. EnTa .referencia [3] sedesc,rilJ_e_ ,.detalladamente 

su funcionamiento y utilizaci6n (fig 2.7). 

2.3.1 Planteamiento en Va4¿able~ Ad¿men~¿onale~ 

Con el fin de establecer parámetros adimensionales caracterís 

ticos de las cámaras de aire, se definen en primer lugar las 

variables que intervienen en el fen6meno. En la fig 2.8 se 
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muestra una línea de bombeo protegida por una cámara de aire, 

la cual se ubica junto a la bomba y después de una válvula de 

retenci6n; en el extremo opuesto se localiza un almacenamien-

to de nivel fijo. 

En condiciones estáticas, Hs representa la elevaci6n del alma 

"cenamiento respecto a un nivel ,horizontal de referencia y es, 

por condiciones de equilibrio', la carga de presi6n estática 

en-la cámara.'p es la carga e~tática de ~resi6n absoluta ~ ,s ' 

la cual está sometido el aire, es decir, 

(2.3.1) 

siendo zo la elevaci6n inicial del fluido en la cámara, y 

hb la presi6n barométrica = 10.33 m de columna equiva­

lente de agua. 

"Para -las, ,condic iones inic ia: 1 es de fluj o , se tienen el gasto 

Qo' velocidad media Vo y un volumen determinado de aire o gas 

Co ' La carga' de la bomba tiene una elevaci6n piezométrica Ho ' 

'mierit'ras que la carga 'de -]5 si6n' absoluta a la cual está sorne 

Los números adimensionales que caractericen,al flujo no perma 
", 

nente en el sistema cámara de aire-conducto-dep6sito deben re 

presentar, por un lado, la importancia de la oscilaci6n de on 

da y, por otro, la importancia de la inercia relativa entre 
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conducto y dispositivo. Si se presenta una subpresi6n instan­

tánea después de una falla de bomba y se carece de protección, 

la ecuación 2.1.1 que relaciona incrementos de carga y velocl 

dad, indica que 6H=-aV /g. Al dividir esta expresión entre la o 

carga estática P del sistema, se tiene el siguiente número s 

adimensional 

A :: (2.3.2) 

que resVlta el parámetro asociado al efecto de oscilación 

de onda~:en el cual a es la velocidad de propagaci6n de onda 

o celeridad. 

Para encontrar una relaci6n adimensional que represente el e-

fecto de la cámara sobre el conductQ, 'se harán las siguientes 

consideraciones : 

a) Si se produce una falla con cierre instantáneo de la válvu 

la de retenci6n, el gasto Qo se deriva de la cámara y, en 

un tiempo igual al de propagaci6n de la onda en el córiduc~ 

to 6t=L/a (vei capítulo 2.1), el volumen aportado resulta 

b) La variaci6n de vdlumen de aire y presi6n en el tanque hi­

droneumático corresponde a una ley de los gases dada por 

P C n PCn= constante, tal corno se describe más adelante o o 
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en el ~ap{tulo 3 y aú~ndice A; si se escribe la ecuaci6n 

como log P + n log C = log(constante) , al derivarla y expre-: 

sar dP=~P, dC=~C se tiene 

~P~C ::: n-
P C 

Sustituyendo ~C en la segundaexpresi6n se encuentra un nóme 

ro sin dimensiones, utilizado por algunos autores (capítulo 
. 

3.3.2), en funci6n de condiciones iniciales conocidas 

(2.3.3) 

Sin- embargo, siguiendo el criterio de los franceses Puech y 

"Meunier [3J, puede multiplicarse Po por A para obtener un pa­

r'metro independiente de la celeridad e involucrar la relá-

ci6n LV !g, asociada a la cantidad de movimiento del fluido . o 

rr. :Cétuati6n ·2; l. 2).' El··númeFo· ad.ímensjonal resul:tante es; J , 

B = LVoQo 
gPoCo 

(2.3.4) 

que def~ne al parámetro que representa la influencia de la 

cámara sobre la instalaci6n. B es inversamente proporcional a 

PoCo' es decir que las dimensiones del dispositivo son peque­

ñas cuando B es grande." sé' observa también que el coeficiente 

B se divide entre Po en lugar de Ps ' que es la carga 

de presi6n absoluta asociada al volumen de aire inicial en la 
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; camara. 

Por otro lado, las pérdidas de carga en el sistema cámara-

conducto-depósito se representan también mediante coef ien-

tes adimensiona1es al dividir la pérdida, dada en lunción del 

gasto inicial Q ó de un desnivel piezométrico, entre la car 
o 

ga estática Ps ' que corresponde a" un nivel horizontal de re-

ferencia en condiciones de equilibrio. Estos coeficientes 

son : 

K = Po-Ps 
Ps 

K v 

K. r ~ r 
Ps 

representa las pérdidas de carga "li (2.3.Sa) 

nea1es en el conducto 

representa las pérdidas de carga a 

la salida de la cámara (vaciado) 

representa las pérdidas de carga a 

la entrada de la cámara (llenado) 

(2.3.Sb) 

(2.3.Sc) 

kv y kr son coeficientes de pérdidas asociados al tipo de co­

nexión diferencial entre conducto y cámara. Puede escribirse 

también que K = kQ 2/p o s' 

Una última expresión se obtiene al definir el tiempo en forma 

adimensiona1. Si se comparan el coeficiente B y la ecuación 

de oscilación de masa 2.1.2, se tiene la equivalencia l/t = 

Q /Co para una aceleración media V/t; el tiempo representado o " 
en forma adimensional es, por consiguiente 
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tQ T = __ o (2.3.6) 
Co 

El manejo de números adimensionales corno A, B, K, K , K Y T r v 
ayuda a determinar relaciones generales entre ellos que se a-

socian a valores representativos del análisis y dimensiona-

miento de cámaras, tales corno volúmenes de aire y presiones 

absolutas en diversas condiciones criticas de flujo no perma-

nente (ver Tabla 2.2). Las presiones máximas y mínimas referi 

das ocurren normalmente en el primer movimiento oscilatorio 

completo del sistema cámara-conducto-dep6sito, después de una 

falla súbita de la bomba. 

Preslon Volumen 
.CONDICION Absoluta de aire 

Inicial (dinámica) P C o o 

Presi6n mínima (fin de vaciado) P ~ mln C máx 

Presi6n máxima (fin de llenado) P máx C mÍn 

Final (estática) P. Cs s 

TABLA 2.2 Clasificaci6n de volúmenes de aire y nresiones 

en la cámara. 

En los criterios dé dimensionamiento de cámaras de aire se ma 

nejan los valores críticos de presi6n y volumen en proporci6n 

a valores fijos conocidos, por ejemplo, Pmáx/Ps ' PQín/Ps' 
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C/C, etc. lo cual les da un carácter adimensional. La repre­
o 

sentación y crítica de diversos métodos gráficos de análisis 

preliminar se hace en el cápitulo 2.3.2. 

Corno discusión final del presente capítulo se plantea el pro­

blema de dimensionar el volumen total de la cámara. Aun~ue 

C, sea la capacidad márima de aire, al final del vaciado, max 

el volumen del tanque hidrorreumático debe ser mayor para que 

no entre aire en la conducción y para tener en cuenta la va-

riación de volumen debida a cambios de tempera~ura. En cáma-

ras sin depósito flexible interior, 

. orden de 20%, por seguridad . 

C ~ se incrementa del max 

. Cuando se instala una cámara,. el llenado o inflado posterior 

debe ser efectuado al tener el valor seleccionado del produc­

to PCn. En cámaras con depósito interior se calcula la pre-

sión correspondiente al volumen total con la relación plan­

teada P C n = Pcn. Si se acepta, por ejemplo, un margen dese o o 

guridad de 20% en el volumen, se tiene 

= 1.2 e ~ max y Pinflado 
P ( Co ~ n 

o C J 

total 
(2.3.7) 

Este .resultado es equivalente. a suponer la presión de inflado 

corno un 80% de la presión mínima; en efecto, al escribir 

n P / C , mIn max p. fl d (1.2C ~ )n y considerar n=1.2 (valor me-In a o max 
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dio, v~r Ap~ndice A), se tiene 

Pinflado 0.8 Pml'n y Ct t l • < o a 
C ( Po )l/n 

o Pinflado 
(L3.8) 

En esta expresi6n es interesante sep-alar que si existe el 

riesgo de presiones cercanas a la presión atmosférica P , la 
< a 

presi6n relativa de inflado (P. fl d -P ) podria ser negativa, In a o a 

lo cual resulta absurdo; fisicamente se requiere una "aspira-

ción" en lugar de un llenado, es decir, hay" que hacer vacío 

en la cámara hasta ~ue el volumen de aire encerrado en el de-

, "t lt' 1 C· < (P /P )l/n < C E t pOSI o resu e Igua a< .total inflado a total' s a 

dificultad de instalaci.ón conduce a preferir el dispositivo 

mixto descrito previamente (fig 2.7), cuando puede ocurrir 

que P , <P . mln a 

En el capítulo 2.1 se definieron dos condiciones extremas de 

flujo no-permanente en tuberia~·que producen los fen6menos de 

oscilaci6n de masa y oscilaci6n de onda o golpe de ariete. Se 

¿omentan a contiriuací6n.al¿urtos puntos relacionados con estos 

fen6menos en el sistema aislado cámara de aire-conducto-den6 • <-

sito; y más adelante se plantea un análisis critico acerca de 
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rangos y envolventes de las presiones extremas. 

Cuando se presentan oscilaciones de masa en un conducto, se 

supone que todos los puntos de a columna líquida tienen l~, 

misma velocidad cada instante (flujo incompresible) y por 10 

tanto la presión varía linealmente en dicho instante, en fun­

ción de la dirección y"sentido de flujo (eje x). Por eso, las 

envolentes de presiones por oscilación de masa son rectas que 

unen P, (sobrepres iones) ó p" (subpres iones) en la cámara, max " mln 

con el nivel fijo del depósito. 

Cuando se presentan oscil"aciones de onda en un conducto, pue-

de haber valores muy dif'erentes de gasto y presión a 'un lado 

y otro de la tubería; de ',hecho, el golpe de ariete pr.ovoca en 

cada paso de la onda uná''Caída consecutiva de presión en la 

cámara, durante la fase ~e vaciado. Aceptando una ley de va­

riación PCn=constante puede escribirse que 6P/P=-n6C/C y ade 

más, como 6C=Q.6t, 

P 6P = -n - Q.6t 
C 

Sí se toma 6t igual al periodo de la tubería 2L/a, se ve que 

el incremento puede ser pequeño para valores de celeridad muy 

altos y en consecuencia se reduce la variación de presión 6P 

entre dos pasos de onda; en esta circunstancia lós resultados 

obtenidos Dar oscilación de masa son mas próximos a los del 
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criterio de golpe de ariete. En otras palabras, puede decirse 

que la osci1aci6n de masa es el límite del fen6meno oscilato­

rio de onda cuando su velocidad de propagaci6n o celeridad 

tiende a infinito. 

En un punto intermedio de la conducci6n, presi6n y gasto obe­

decen a una variación doblemente peri6dica : un periodo IIg10-

ba1" correspondiente a la f1uctuaci6n de masa, al cl.;.la1 se su­

perpone un periodo más corto debido a las oscilaciones de on 

da; el número de éstas en una osci1aci6n global es función de 

la celeridad y, cuando 'e.s" reducido, la presi6n mínima puede 

,,"~ ser más reducida (fig 2.9). 

r~ A nivel de la cámara el descenso de presión se hace más regu­

lar, el gasto cambia de '~a10r bruscamente a cada paso de onda 

y lentamente entre dostluc~uaciones. El punto de pre~ión mí­

nima es prácticamente idéntico al de osci1aci6n de masa, sal­

vo en los casos en que la celeridad sea muy baja. 

En resumen, e1'método '. '_ válido de aná:1isis e,!? el que 

considera el criterio de golpe de ariete en una conducci6n 

protegida con cámara de aire. El análisis mediante oscilación 

de masa es una aproximaüi6n_a, veces burda del fenóm~.n,9 ,._,p~ro 

con la ventaja de poder emplear ecuaciones diferenciales más 

simples (capítulo 3.3.1). Pueden utilizarse sus resultados a 
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condici6n de verificar que las condiciones en las cuales se 

presenta sean aceptables; esto es cuando A/B~lO, con A>l 

(capítulo 3.3.3). 

Desde el punto de vista numérico, el ajuste entre los dos mé-

todos de cálculo es minimo en los extremos de la conducci6n, 

pero la oscilaci6n de onda que ocurre en depresiones criticas 

es más acusada en puntos intermedios. La curva envolvente de 

presiones mínimas calculada al considerar este criterio forma 

una concavidad, desplazada hacia la extremidad del d " . OSl 

to, tanto más grande como la celeridad se.a menor (fig 2.10). 

Por otra parte, si se carece deprotecci6n en la línea y se 

desprecian pérdidas de carga por fricci6n, las presiones máxi 

ma y mini~a:están dadas por ~H=±aVo/g, de acuerdo con la ecua 

ci6n de Joukowsky (capítulo 2.1.1). Haciendo referencia a las 

variables adimensionales descritas, puede verse que 

PmáxPs 
Ps 

'~H =aVo = A 

Ps gPs 

es decir que (Pmáx-Ps)/Ps es el límite de A. Ahora, la presión 

inicial Po es unalimitante de resistencia en la tubería y si 

p" es infeiiór ~Po nQ hay ~ue preocuparse por esta sobre-max 

presi6n; es pues necesario comparar (Pmáx-Ps)/Ps con ep
o Ps )/ 

P , y esa 6ltima expresión no es otra cosa que K, variable a-s . 
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dimensional de las p~rdidas de carga. Se deduce entonces lo 

siguiente 

a) Si A<K, no hay riesgo de sobrepresión. 

b) Los resultados gráficos que se verán más adelante (capítu-

10 3.3.3) muestran que sólo son importantes los riesgos de 

sobrepresión en aquellos casos en que las pérdidas de car 

ga lineales sean bajas (K<O.5). 

En cuanto a p~rdidas de carga en la conexión de la cámara, se 

pueden señalar varios puntos relacionados con las presiones 

extremas 

a) En la fase de vaciado, las p~rdidas asociadas a Kv pueden 

impedir el buen funcionamiento del dispositivo en una falla 

si limitan su eficiencia para ceder flujo a.la línea. Una 

pérdida considerable reduce el gasto de salida y, al no a­

mortiguarse la fluctuación de flujo en la tubería debida 

al golpe de ariete, pueden registrarse subpresiones más 

desfavorables. Por ello se busca, en la medida de lo posi-

ble, reducir las pérdidas de carga a la salida de la cámara. 

b) En la fase de llenado, las pérdidas asociadas a K repre­r 

sentan un problema más complejo. Cuando Kr es muy bajo o 

nulo, el llenado de la cámara produce un incremento de car 

ga en proporción similar a la subpresión, debido al efecto 
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oscilatorio de la masa fluida; la presión máxima puede ser 

importante, sobre todo si el valor de K en la línea es re­

ducido. Cuando Kr (X) (válvula check en la conex ión) se pro­

ducen sobrepresiones por golpe de ariete relativamente res 

tringidas, debido a la limitación de fluctuaciones rápidas 

en la se de vaciado; sin embargo, además de los inconve-

nientes del no llenado e inercia de válvulas (retardo de 

cierre), la magnitud de P, sí puede ser considerable. max 

Finalmente puede mostrarse que una pérdida de carga interme­

dia en el llenado, entre:una conexión libre y una válvula de 

retención, es favorable. ETh efecto, al restringir el gasto de 

entrada la fase de llenado se retarda, la aceleración de la 

columria líquida es más lenta y por consiguiente la pre~ión má 

xima final se reduce. Al" incrementar la pérdida, se hace sen-

r'El efecto del golpe de ariet~ y puede presentarse una so-

brepresión inicial antes de alcanzarse el final del llenado. 

Existe pues un valor Kr para el cual las sobrepresiones aso­

ciadas al e eto ,de goLpe de. ariete (inicial) y al yolunJ.en de ," 

aire mínimo (final) tienen ambas valores mínimos en relación 

a las condiciones extremas de K· ~ y K =0 respectivamente. Es 
r" r 

to .se ilustra-c1arament~ en la fig 2.11, en donde el valor óE 

timo de pérdida de carga a la entrada de la cámara resulta 

K =5.0 cuando se desprecian las pérdidas en la tubería (K=O). r " 
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Las formas más adecuadas para crear pérdidas disimétricas en 

la conexión del tanque hidroneumático han sido descritas al 

principio del capítulo (fig 2.6); de ellas, la más indicada 

puede ser la válvula de retención con oiificio o con deriva­

ción lateral porque puede crear las mayores diferencias de ~~! 

di da de carga entre admisión y salida de flujo en la cámara. 

2.3.3 C~¡te~¡o6 de Ut¡t¡za~¡6n 

Despu~s de haber estudiado en forma cualitativa el funciona 

miento de las cámaras de aire,=se plantearán en esta última 

part~:del capítulo 2 algunos aspectos relacionados con su uti 

lización. La comparación con otros dispositivos ha sido tr~ta 

da en el capítulo 2.2 y los criterios de dimensionamiento y 

disefio se describen en el capitu16 siguiente. 

1) Necesidad de instalai una cámara de aire .. Antes de dimen~ 

sionar una cámara para protecci6n de una estación de bom­

beo, es necesario saber si puede tratarse del dispositivo 

más adecuado. Independientemente de un análisis económico 

comparativo de diversos sistemas, vale la pena hacer algu­

nos razonamientos. 

El manejo de presiones absolutas implica, como primer paso, 
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dibujar una linea paralela al perfil de la ~uberia que se 

estudia, desnivelada -10.0 m. Puede interpretarse que este 

trazo representa el cero absoluto de presiones y se le Ila 

mar á línea de cavitaci6n, toda vez que una carga piezomé-

trica inferior a ella pueda inducir riesgos de cavitaci6n. 

En segundo lugar, si se desprecia la inercia de las bombas 

y se supone que la interrupción del gasto es total e ins­

tantánea, la subpresi6n está dada por AH=-aV /g en ausen-o 

cia de toda protecci6n; esta depresi6n se propaga paralel~ 

mente a la -línea piezométrica inicial y puede admitirse, 

corno primera aproximaci6n, un desnivel equidistante en AH 

de la linea estática" (nivel del dep6sito extremo). Ahora, 

pueden presentarse dos casos : 

a) aV /g" > P (o sea A>l). En la figura 2.l2a·se observa o . s . 

que hay.rie&go ~e cavitaci6n en la bomba.; una protecci6n 

interesante puede ser un dep6sito de admisi6n cerca del 

bombeo -puede ser la succi6n (ver bomba con by-pass, Ta 

bla 2.1)- que induzca una depresi6n inicial no menor al 

nivel del mismo. Si se traza, corno aproximaci6n, una lí 

nea de depresión paralela a la piezométrica inicial de! 

de el nivel de este dep6sito, el riesgo se "recorre" 

después de la intersecci6n de dicho trazo con la línea 

de cavitaci6n. Tratándose en realidad de una soluci6n 
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para cargas bajas de bombeo, resulta imperativo utili 

zar otra protección, como la cámara de aire. 

b) aVo/g < Ps (es decir A<l). En la figura 2.l2b se ve que 

no hay riesgo de cavitación en la bomba, pero sí puede 

existir en algún punto intermedio de la conducción o 

cerca del_ depós o extremo; en el primer caso hace fal­

ta instalar una protección, pero en la extremidad puede 

prescindirse de ella, al menos por dos razones : se han 

supuesto condiciones de riesgo máximo al despreciar la 

inercia de las bd~bas y pérdidas de carga; el depósito 

final protege la extremidad del conducto, al jugar el 

papel de una-cámara de oscilación. De cualquier manera 

es recomendable tin·cálculo más preciso sin incluir dis-

positivos de protección, antes de una decis~ón final. 

2) Cámara de regulación I Cámara de aire. La cámara de regul~ 

ción es un tanque hidroneumático que si utiliza en redes 

pequeñas (distribución de agua potable en edificios, fábri 

cas, etc) con la finalidad de mantener un rango adecuado 

de compresión en el sistema. Con el dispositivo se aprove 

cha la compresibilidad del aire para que el equipo de bom-

beo solamente opere cuando se requiera elevar la presión 

en la línea, una vez que ésta haya-descendido a un valor 

mínimo durante la operación. 
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/' . En muchas redes se preven dos tipos de cámara proxlmas a 

la estaci6n de bombeo : una cámara de regulaci6n, y una cá 

mara de aire, para amortiguar las variaciones bruscas de 

presi6n. La instalaci6n de los equipos lleva el siguiente 

orden: bombas, cámara de regulaci6n, una válvula de rete~ 

ci6n y la cámara de aire; en esta forma, después de una fa 

lla de energía la válvula se cierra, y se controla el gol 

pe de ariete con el dispositivo adecuado (fig 2.13a). Tam-

bién, los medidot~s de presi6n que se instalen deben loca-

lizarse en cada cámara, puesto que las presiones del con-

dueto y del tanquehidroneumático pueden ser distintas 

cuando se tiene una conexi6n diferencial. 

Existe, sin embárgb, la posibilidad de tener una sola cáma 

ra de aire para llevar a cabo la funci6n ~e regulaci6n y 

anti-ariete. En 'primer lugar, no puede tenerse una cone­

xi6n diferencial porque el control manométrico del sistema. 

implica que en la base del dispositivo se localicen pérdi-

das similares de entrada y salida, lo cual significa res-

tringir la protecci6n contra ·sobrepresiones. 

En el caso de una sola cámara, hay que calcular primerame~ 

te los v~16menes de aire extremos Cl y C2 (mínimo y máxi­

mo) para regulati6n; este cálculo no se destribe por estar 

fuera de los alcances del trabajo. En seguida se efect6a 
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el cálculo del volumen Co para protección contra golpe de 

ariete mediante algún método aproximado. Si C2~Co' la sub­

presión está contemplada y es suficiente calcular C, al max 

final de la fase de vaciado, partiendo del volumen inicial 

C2 (y no-Co); si C2<Co no hay protección suficiente y en­

tonces hay que instalar dos cámaras o revisar los volúme-

nes de aire para regulación (fig 2.l3b). 

3) Localización de Ja cámara de aire. A 10 largo del capitulo 

2.3 sa ha admitid~ implícitamente que la cámara de aire es 

tá situada justamente después de las bombas. En la prácti-

ca cierta distancia los separa, pero en general es corta y 

aunque el cierre de válvulas de retención no es instantá-

neo, la salida de agua de la cámara hacia la depresión que 

se genera en éste tramo reduce el tiempo de cierre favora-

blemente. válido, entonces, considerar que el tanque hi 

droneumático se encuentra inmediatamente junto a la bomba. 

Se plantea entonces el problema de saber si son preferi-

bIes otras localizaciones para la cámara de aire. Se comen 

tan básicamente dos casos 

a) No existe riesgo de cavitación cerca de la bomba, pero 

sí en un punto intermedio elevado. Este caso sugiere 

proteger localmente la zdna de riesgo con una cámara de 
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aire b alg6n otro dispositivo (ver capí~ulo 2.2). Al 

desplazar la protecci6n, el conducto se aisla en dos 

partes, de manera que se presentan oscilaciones de onda 

por golpe de ariete entre bombas y cámara y ocurren o­

scilaciones de masa por continuidad de flujo entre cám~ 

ra y dep6sito; sin embargo, ambos fen6menos se influyen 

mutuamente y no es posible tratar cada tramo separada­

mente como se pudiera esperar. En .la figura 2.14 se co~ 

paran envolventes de subpresi6n obtenidas en caso real 

y con el artifiCio de simplificación al aislar ambos f~ 

n6menos; se nota que la primera es más desfavorable y 

puede requerirse un incremento sustancial del volumen 

d~ aire. 

b) Existen varios puntos altos sucesivos en el perfil de 

la conducción. En ciertos casos el costo de una serie 

de pequeñas cámaras de aire en dichos puntos puede ser 

inferior al de una sola protecci6n localizada junto a 

las bombas. -Sin embargo, todos los métodos de dimensio­

namiento están elaborados para el esquema cámara-condu~ 

to-dep6sito y no son extrapolables a uno más complejo 

de dispositivos en serie; en estas condiciones es nece~ 

sario recurrir a los métodoS de simulaci6n para poder 

dimensionar (igualmente, si se opta por otros sistemas 
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alternativos de protecci6n). 

4) Reemplazo de una red por un conducto equivalente. La mayo-

ría de las redes hidráulicas no corresponden, como es de 

esperarse, al esquema propuesto cámara-conducto-depósito 

y solamente el cálculo num6rico per~ite dimensionar real-

mente una cámara anti-ariete; a pesar de ello, resulta ven 

tajoso tener idea de la magnitud requerida si se puede ha-

cer alguna simplificación razonable. 

Como criterio de equivalencia puede reemplazarse toda la 

red por un conducto~único que tenga .por longitud, la dis-

tancia entre bombas y extremo más alejido, y por secci6n 

y gasto los del conducto maestro; este procedimiento so-

breestima fuertemente la energía cin6tica del sistema hi-

~~ dráulico y por consiguiente sobredimensiona la cámara de 

aire. Parece más correcto calcular la verdadera energía ci 

n6tica, que sirve para estimar la longitud L del conducto 

equivalente, es decir, 

¿ L.Q.V. 
i 111 

LQ V o o (2.3.9) 

donde L., Q., V. son .longitud, gasto y vélocidad del 
111 

i-6simo tramo que forma parte de la red, y Qo' Vo son gas-

to y velocidad de la línea maestra. Una vez determinado el 
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esquema equivalente, se procede a dimensionar la cámara 

de aire con algún método aproximado, ya sea gráfico O numé 

rico. 
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H 
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a 

FIGURA 2.1B 

VARIABLES 

l. V=o 
___ V

o V=o 

a a a 

GOLPE DE ARIETE. PERIODO 2L/A ~ T~ 4L/A 

H, carga de presi6n 

vo ' velocidad inicial 

óH, incremento de carga 

a, celeridad 

L, longitud de tubo 

t, tiempo 
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Línea de energía 
------- ¡ 

Masa del elemento di-H - z 

ferencial : 

pAdx 

z 

Suma de fuerzas (en x) 

Nivel ref. ---~ 
por unidad de masa = 

aceleración 

él -g-(H-z) 1TDTo élH 
+ gsene - = -g- 4To = 

pD 

dV 

dt élx pA élx 

FIGURA 2.2A DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA DEDUCIR LA ECUA-

C I O~! DE MDV I ~1I ENTO. 

. --
-- --. -- -- -- -le < -- . 

H - z 
I . él 

,,.. ............ pAV + -(pAV)dx 
pAV ~ 1, _............. élx 

--......~ . I . 
v. c. I 

I~ 
------- .K ...... I 

~d>c~ 
Nivel ref. 

_él_(pAV)dx + _él_(pAdx) 
élx élt 

¡ 

H 

IdA 

A dt 

VARIABLES 

A, área de tubería 

x, distancia al origen 

z, elevación tuberÍ~ 

H, carga piezom~trica 

p = pg(H-z), presión 

T
O

' esfuerzo cortante 

p, densidad del fluido 

Por conservación de masa: 

+ .!..~ + élV o 
p dt élx 

FIGURA 2.2B VOLUMEN DE CONTROL PARA DEDUCIR LA ECUACION DE 

CONTINUIDAD 
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LINEAS 
C+ , característica positiva 

e - , característica negativa 

:-"~. -'~:239L L .. LL~sgg;-J . Línea de flujo a presión 
A e B 

Fig. 2.30 LINEAS CARACTERISTICAS EN EL PLANO ){-t 

t 

to x 
o Frontera izquierda 

O Puntos interiores 

t:::. F rentera derecha 
O Condiciones iniciales 

Fig .. 2.3-b PLANO DE LAS CARACTERISTICAS (w1ALLA) 
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AU1ACENAMI ENTO 
s -- --

VALVULA 
DE AIRE OSCILACION 

RETENCION 

FIGURA 2.4 SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA GO'LPE DE ARIETE 

.: VALVULA DE ··RcETeN..:· 

CION CON ORIFICIO 

. E:0N'FRACCION VALVULA DE RE;rl;NCION " 

CON RIVACION LATERAL 

FIGURA 2.5 CONEXIONES DE CAMARA DE AIRE CON LA LINEA 
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CAMARA ESFERICA 

FIGURA 2.6 TIPOS DE CÁMARA~ SEGÚN SU GEOMETRÍA 

AIRE 

NIVEL 
-GEQ1\1ETRICO­

MEDIO 

o _ DEPOSITO 

Z FLEXIB 

C~1ARAS CON DEPOSITO -"INTERIOR 

AIRE 

Z 

VALVULA 

f .. , 

FUNCION 
DE CM·1ARA 

i DE AIRE -, ., 

__ ~L _'---___ .FUNCION 
_~ ______ DE CAMARA 

DE OSCILA 
CION 

CAMARA MIXTA 

FIGURA 2.7 TIPOS DE CÁMARA J SEGÚN SU FUNCIONAMIENTO 
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.. DE CONDUCCION 

G 
I BOMBA 
¡..,------ L 
I 
I Nivel de referencia 
'-.--.-.-,-. 

ESQUEMA GENERAL.DE CÁMARA-CONDUCTO-DEPOSITO. 

VARIABLES CONSIDERADAS EN EL ANALISIS DIMENSIONAL 

VACIADO DE 
LA CAMARA 

- LLENADO DE 
LA CAHARA 

a baja 

a alta 

P mín' según 
el valor de a 

tiempo 

FLUCTUACIONES DE PRESIONES~ SEGÚN EL VALOR DE 

LA CELERIDAD 
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I 

F 1 GURA::2.10 E~IVOLVENTES DE SUBPR'ES 1 ÓN,.1 DE ACUERDO CON 

EL VALOR DE LA CELER.IDAD. 

Valor adimensional 
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K óptimo - 5 r 
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56 

FIGURA 2.11 INFLUENCIA DE KR EN EL LLENADO DE LA CÁMARA (K=O) 
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DEPOSITO 

Línea de 

cavitación 

Paralela a lpd 

FIGURA 2.12A "PRESIONES MINH1AS CUANDO' 'AVO/G> PS' BOMBA 

, PROTEG 1 DA CON UN DEPÓS I TOi:DE ADM 1 S I ÓN • 

¡ Piezom" . 
'J !."., _ etrica 

dillám' 
....--_ , .~~ I--L_í_n_e_a---",p~l_' e_z_o_rn_, _e_s_t_á_t_i_c_a_:_,_l_C_a'::::==+-....:!.---I DEPOSITO 

- Línea de 

I cavitación 

lOnL (paralela a lpe) 

F I GUR/I. 2.12B PRES IONES r"1fNIMAS CUANDO AVO/G < p S. RI ESGO 

DE CAYITACIÓN EN PUNTOS INTERMEDIOS. 
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Volumen {'-.:L..::--+-, --, --Tc~ [:2- -- --- --.~-~-
max 

~--- --t: ____ " __ d.er:eg~ _ " }." Volumen 
1aci6n. 

aD t j - a TÍ ~t.e.i. 

Capacidad 
;;- - - - : 

1. 2 C ~ max 

, o;'"' FIG 2.13B CÁMARA .DE REGULACIÓrJ UTILIZADA CONTRA GOLPE DE ARIETE 
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BOMBA 

L.p. final 

DE 

DEPOSITO. 

Envolvente de presiones 

al considerar los tra­

mos en forma aislada. 

Envolvente real. 

UBICACION INTERMEDIA DE UNA CÁMARA. SUBPRESIONES 
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3. CALCULO Y DIHENSIONAMIENTO 

En el capítulo 2 se trataron algunos aspectos gene~ales sobre 

fenómenos transitorios en tuberías a presión, sistemas de pro 

tecci6n contra golpeCde ariete y funcionamiento de las cáma 

ras de aire, desde un punto de vista cualitativo. En este ca~ 

pítulo se estudian las ecuaciones que definen el compo~tamien 

to de una cámara de aire y se presentan esquemas de solución 

númérica, así como métodos pt~liminares de dimensionamiento. 

3.1 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES PARA CA.t\IARA DE AIRE 

Después de haber descrito el funcionamiento de una cámara de 
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aire, como dispositivo de protección contra golpe de ariete, 

se plantean a continuación las ecuaciones involucradas con su 

comportamiento hidráulico cuando ocurren fluctuaciones rápi-

das de flujo en el sistema . 

. Como se analizó en el capitulo 2.3, la cámara de aire contie-

uidol e la.tuheJi"ia en,la parte inferior y .airero. gas co~--

~ .primido, en contacto con el. liquido o confinado en un depósi-

~.to flexible, en su parte superior. Cuando ocurre una falla de 

,. . 1/ .. , .. "eJ-".,.:="-ICt:::.JLLJenergJra·, .. e ectr a ;.:po.L'.l.e.jLelTIplo:,-"' la._ca r ga. des a rrol1ada-= por..;. bo!!!. ... .:: .. ': .. 

.: .é_ .• beo decrece' rápidamente, ·ce.-y:rándose cas i en forma instan::tánea 

C:::l a válvula de retención ubi,cada entre bomba y cámara; HLcaí-

... , . J. : ;.:; ;.~.: ,r,1._ da "de: pre s i ón. ,en" il:a: ,tlrlheTl a.::, .. : en. e 1. pun to donde es t á. ;;1 a .. cáma:r:a ); 

.. i· :hace que el aire o gas cD~primido obligue al liquido ~. saliT 

i .~ .. por la parte inferior hacia la linea, minimizando cambios de 

se la columna de fluido)' regresar hacia la bomba, el liquido 

entra al dispositivo, decreciendo el volumen de aire e incre­
j 

I:lr::;., ::...,"""" ...... ·rmen'bándo,S'e 'la' carga'derJpiFes'ión""por' encima de' las ·co:ndic~iG:nes.· , 

de operación normal. 

La expansión y compresión de aire en la cámara ocurre de acuer 

do a una relacióh polit~ópica de presiones y vo16menes, es de-

cir, 

PCn 
= constante (3.1.1) 
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donde P es la presi6n absoluta a que se encuentra sometido el 

aire en la cámara y C su volumen correspondiente. Para una re 

lación adiabática de P y C, en donde no se considera transmi-

sión de energía en forma de calor a través de las fronteras 

del sistema, el valor del exponente es 1.4, mientras que para 

una relación isotérmica b a temperatura constante del volumen 

sometido a variación de presiones, el va16r del exponente es 

1.0. El criterio más generalizado'de análisis de cámaras de 

aire considera una relación intermedia entre la expansión is~ 

t~rmica y adiabática"de manera que al expresar 3.1.1 en t~r­

'minos de carga de presi6n absoluta y tornar un valor de n=1.2, 

se tiene 

= P C 1.2 = constante o o (3.1.2) 

siendo Po la carga de presión absoluta en m, en el punto en 

que se encuentra la cámara, en condiciones estable-

cidas 

Co el volumen de aire en la cámara en mS , en condicio­

nes establecidas 

P y C, carga y volumen, en cualquier instante posterior 

a la variaci6n de las condiciones iniciales. 

La ecuación 3.1.2 puede escribirse en forma adimensional, corno 

1 (3.1.3) 
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donde p=P/Po y c=C/CO' En la figura 3.1 se muestra gráfica­

mente la re1aci6n adimensional presión-volumen de aire; se o~ 

serva, por ejemplo, que si el volumen se incrementa al doble 

(c=2.0) la carga de presi6n se reduce en un 66% (h=O.44), 

mientras que para aumentar la carga proporcionalmente (h 1.66) 

el volumen de aire s610 se reduce en 35% (c=O.65). Si se con-

sidera más desfavorable la reducci6n de volumen ~or el incre-

mento sus tanc ial que:.~ s e produce en p res i6n, es rreces ario res - . 

tringir el retorno de flujo hacia la cámara y, por el contra 

rio, facilitar su salida. 

Algunos' dispositivols~~~adecuados para lograr una rdi-ferencia de 

··pérdidas' de carga, a,d,·a ·entrada- y sal ida de'l ·oT·i.ficio· .::han's~Í'do 

descritos en el ca6ffrilo 2.3. Además, en el apéhdice A se pr~ 

senta un estudio sobre fundamentos termodinámicos de la ecua-

.ci6n 3~1.1. 

~or otro lado, debido a ~ue las ecuaciones básicas pára ~lujo 

no permanente suelen resolveTse numéricamente al establecer 

... incrementos diferenciales de. la variable tiempo, se procederá 

:a hacer un planteo de las ecuaciones que involucra ~a cámara 

de aire en una forma similar. 

En la figura 3.2 se definen las principales variables-que in 

tervienen en el caso de una cámara de aire para los tiemp.os t 
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y t+At. En la figura se considera el tramo AB ~e unatuberia 

a presión y C el punto intermedio donde se localiza la cámara 

de aire; los puntos 1 y Z corresponden a secciones transversa 

les inmediatamente antes y después del punto C. Se considera 

que el subtramo AC tiene una sección transversal de área Al y 

el subtramo CB de, área AZ; la cámara tiene un área Ac,cons­

tante 6 variable'con la altura, vista en planta. Para el tiem 

po t , se conocen las elevaciones piezométricas HA' Hl , HZ' 

HB; los gastos QA" Ql' QZ ' QB; el volumen de aire C la .-en ca-

mara y la elevación de la superficie líquida :z' en ella. P es 

,-- >-." . 

la carga de presi6n absoluta a que está sometido el aire; hb , 

la carga corresp6ndiente de presi6n barométrica; h f , la pérdi 

da de carga de10rificio diferencial y; QC ,.el gasto a través 

del orificio. 

Para~el ins,tante._t+.At las .. v:.ariables descritas .de la .f.ig.uE3 

3.Z son desconocidas)' se. distinguen de las anteriores median 

te el subíndice P. Cabe ~efialar que por tratarse de una condi 

"". ! . ,.' .. ·ción transit:-oy,ia.·. y de ... fl.uido compresible QA~Ql .y ,Q2~QB''-: ·De a­

cuerdo con el esquemapre.sentado, pueden plantearse las si-

guientes ecuaciones en el puntoC de uni6n de la cámara de ai 

re con la tubería :. i t-' ;: .:1 ;:1 111:: 

a) Ecuaci6n de continuidad. En el instante t+At se tiene 
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(3.1.4) 

donde Qp1 y Qp2 son gastos por la sección 1 y 2 respectiv! 

mente, en m3 fs 

Qpe es el gasto a través del orificio de la cámara 

de aire, en m3 fs (Qpe>O cuando entra a la cámara) 

b) Ecuación de compatibilidad de cargas. Para t+ót se tienen 

las incógnitas Hp1 y Hp2 ' sin embargo, al suponer que las 

secciopes 1 y 2 son adyacentes al ~unto e y que la difere~ 

cia-en cargas de velocidad (cuando Qp1~Qp2) es desprecia~ 

b1e~ puede aceptarse la sigui~nte identidad en compatibi1i 

dad de cargas 

(3.1.5) 

donde Hp es la elevación piezométrica en el punto e, en m, 

para el instante t+ót; se definirá por H a la carga de pr~ 

sión en e, para el tiempo t. 

-c)-E0uaci6n'de-pérdidas en la conexi6ncámara de aire-conduo 

too Para t+ót 

(3.1.6) 
};: 

Por medio de K4 -se definirán las pérdidas de diferentes -ti 

pos de conexiones~ como la válvula de retenci6n con orifi-
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cio O con derivaci6n lateral y el orificio di rencial, 

descritos en el capitulo 2.3. Normalmente se tendrá un to~ 

ficiente asociado a las pérdidas de entrada k¡ y otro a 

las pérdidas de salida k (ver valor 6ptimo de pérdidas de v 

carga en la conexión, capítulo 2.3.2) . 

. ,d) Ecuaciones relacionadas .con.el volumen de aire. ·En reneral, 

• s~ definen la carga neta de pnesi6n absoluta Pp que act6a ! 

sobre la cámara y el volumen de aire Cp asociado a los ga~ 

tos en el sistema. 

Respecto a Pp' su valor se determina al sumar la carga de i. 

pr.'esi6n barométrica hb a la di:ferencia entre la elevaci6n 

.pie,zométrica en el punto C y e'l.nivel de la superficie de 

fluido, es decir, 

(3.1.7) 

donde también se han restado las pérdidas hfP que definen 

la diferencia de cargas ent~e la cámara y su punto de cone 

xi6n-con la línea (fig 3.2). La· ecuación está expres'a'd'a !la 

ra el instante t+~t. 

En cuanto a la variación de volumen de aire de C a Cp ' en 

un incremento de tiempo ~t, se puede igualar al gasto pro 

medio a través del ori cio, multiplicada por ~t; al consi 

derar un promedio lineal de gastos se obtie~e 
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(3.1.8) 

Lo anterior puede aceptarse si se desprecia la compresibi-

lidad del líquido (como·el agua), al compararla con la del 
. , 

aIre o gas. 

3.1.1 -Eeuae~6n G~n~4al 

Para efi¿ontrar una ecuaci6n que re1~cione cargas y gastos de 

la cámara de aire en el tiempo t+8~, conocidas las condicio-
. 

nes eA el tiempo t, se hará una re1aci6n algebraica de las e-: 

cuaci6nés arriba planteadas. La carga Pp según la ecuación 

3.1.2 puede escribirse 

(3.1.9) 

donde K1 

do las ecuaciones 3.1.7 y 8 en la expresi6n anterior queda 

H + h h K [e ~(Q + Q' )] - 1.2 P b - Z P - . fP = 1 - 2 e pe 

A1.sustituir hfP según 3.1.6 y_agrupar en constantes, 10~_v~~Q 

res conocidos del instante t, puede despejarse Hp 

(3.1.10) 
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En esta ecuación Hp es función de QpC y zp; como se verá más 

adelante, la elevación de la superficie de fluido en la cáma-

ra depende de la geometrfa de ésta y tambi~n del gasto QpC' 

Además, la ecuación obtenida co~responde a una cámara unida 

directamente a la línea a trav~s de un orificio diferencial. 

Para generalizar la ecuación, se considerará la conexión me-

diante un tubo corto (rC), ·como se observa en la figura 3.3, 

y se tomará en cuenta la ecuación de cantidad de movimiento 

del fluido en dicha línea de . " coneXlon. 

La ecuaci6n .de cantidad de movimiento en.una línea de conduc-

ci6n, aplicada al tubo corto, resulta (ver fundamentos en el 

capítulo 3.3.1, cuando se emplea el criterio de oscilaci6n de 

masa) : 

(3.1.11) 

donde Lrc es la longitud del tubo corto, en m 

d/dt(Qc/Arc) la aceleración de la columna de fluido en 

el tubo, en m/s2 

QC él gasto instantáneo hacia (de) la cámara, en m3 /s 

Arc el área transversal del tubo corto, en m2 

6H diferencia instaritánea de cargas entre el.punto C y 
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el lugar de la cámara, en m2 

kTC coeficiente de pérdidas en el tubo corto 

Expresando la derivada en 3.1.11 mediante incrementos di ren 

ciales y la diferencia de cargas 6H 'Hp-(Pp hb+zp+K4IQpcIQpc) 

de acuerdo con 3.1.6 y 3.1.7, se obtiene la, siguiente expre-

si6n para el instante t+6t : 

(3.1.12) 

¡ ':>' El cae fici ente de pérd idas, 'K S corresponde tanto a las pérd i­

"das en el tubo como en el prificio de entrada-salida de la cá 

,'".i mara . Tomando en cuenta la: fórmula de Darcy-Weisbach para pér 

:.::,: didas en tuberías, KS se expresa 

+ K 
4 

en donde f es el coeficiente de pérdidas de Darcy 

DTe el diámetro del tubo corto, en m 

(3.1.13) 

ATe el área transv~rsaldel tubo corto, en m2 

K4 el coeficiente de pérdidas del orificio (conexi6n) 

Al co~parar las ecuaciones de cargas 3.1.7 para cámara con o­

rificio diferencial y 3.1.12 para cámara conectada mediante 

tubo corto, puede encontrarse la diferencia de términos; así, 

sustituyendo 3.1.7 en 3.1.12 sin eliminar el término Hp ' se 
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determina que 

que es la diferencia de cargas al considerar la conexión me-

diante tubo corto; nótese que para Lrc=O las ecuaciones 3.1.7 

y 3.1.12 son idénticas. Estos nuevos términos, al sumarse a 

la ecuación 3.1.10, pueden agruparse en los coeficientes de 

,) términos semejantes res~ectivos, ohteniéndose la siguiente e-

cuación y constantes 

s i en d o K i ' . . . ,K 4 1 a s ;m i~sm a s del a e c u a ció n 3. L 1 O . 

K = 7 

(constante del tubo corto) 

En caso de que Lrc sea despreciable, Krc~O, obteniendo las 

constantes anteriores pa,ra -la ecuación 3.1.10 . 
. '. 
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3.1.2 Ecuac¡one~ a~oc¡ada~ a la Geomeihla 

La geometría más conocida de las cámaras de aire o gas corre~ 

ponde, en nera1, a las tres formas descritas en el canítu10 

2.3 Y representadas en la figura 2.8 . Estas son . 

,a) Cámara cilíndrica vertical (c.c.v) 

1:>.) Cámara cilíndrica h o r izo n t,a 1 (c.c.h) 

c) Cámara esférica (c.e) 

. 
:hasta esta etapa de aná1isis~ a la carga de presión Hp de la 

cámara en función del g~sto QpC y la elevación de f~~ido zp 

~en la misma. Una manera de relacionar estas variables es me-

, diante la variación de volumen de aire (o gas) en la cámara 

en un tiempo ~t, es decir, 

C (3.1.15) 

~C váría f seg6n el gasto que entra o sale y determina el si 

guiente"hive1 zp de f1uidó, conocidas las condiciones en el 

tiempo 't. Además, deben tomarse en cuenta las siguientes hip~ 

tesis 

a) El líquido que entra y sale de la cámara de aire es incom-

presible. 

b) La variaci6n del volumen de aire (o gas) confinado ~C, en 
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un incremento de tiempo 6t, es igual al promedio lineal 

del gasto durante la variación, multiplicado por 6t (ecua-

ción 3.1.8). 

e) Cuando la cámara tiene aire o gas confinado en un depósito 

flexible interior, la elevación z del líquido corresponde 

al nivel geométrico medio que determina los mismos vo1úme-

nes y cargas de una cámara sin depósito, en iguales condi-

ciones hidráulicas (esto se observa en la fig 2.7). 

\....:.. En primer lugar se p1ant.earán las expresiones para 6C .con ba~ 

~se en las caracteristicas geométricas involucradas en cada ca 

•• • '. ~ _ ~Á 

so 

a) Cámara cilíndrica vertical. Como.puede apreciarse en la 

figura 3.2, la variación del volumen 6C para c.c.v es la 

diferencia de elevaciones de la superfic de fluido de t 

a t+6t multiplicada por el área horizontal-transversal Ac 

de la cámara (constante en esta geometria) 

(3.1.16) 

b) Cámara cilíndrica horizontal. Considérese una c.c.h en cor 

·te vertical-trans~e~sa1,-como se observa en la.figu~? 3.4~ 

Antes que nada la elevación zp de fluido en la cámara pue­

de expresarse como 
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(3.1.17) 

siendo z, la elevaci6n mínima de la superficie de fluido mln 

en la cámara, en m 

r==Dc/2 el radio de la c.c.h, en m (Dc ' diámatro) 

6p la mitad del ángulo inferior que forman los ra­

dios que pasan por los puntos de intersección de 

la sfiperficie liquida (en t+6t) con el perimetro 

de la cámara, en radianes. 

Como se observa, para 6p.=0, zp=zmín y para 6p= 1T rad (180°), 

zp== z , +D . mln c 

Por otro lado, sea 6Az el incremento de área transversal 

de la cámara de t a t+6t (fig 3.4), donde 

6A = Az - A z P z 

El subíndice indica la elevación de fluido que acota en la 

parte superior al área transversal. Si Lc es la longitud 

de la cámara cilíndrica horizontal, la variación del volu 

men de aire 6C es igu~l al volumen 6Az.Lc. Además~ dado que 

el área hidráulica d~'la sección circular en el instante 

t+6t está dada por Azp= r 2 (26 p -sen26 p)/2, la ecuación de 

6C resulta 

(3.1.18) 



donde L .r 2 /2 c 

73 

, ángulo para el instante t. 

c) Cámara es rica. Si se hace un corte vertical que pase por 

el centro de una c.e, se obtiene un detalle idéntico al de 

la figura 3.4; por esta raz6n la e resi6n para la eleva-

'ci6n zp es igual a la ecuaci6n 3.3.17. Sin embargo, en es­

:te caso óC depende de la variaci6n diferencial del casque-

.te es rico acotado por la superficie de fluido, es decir, 

óC = Yz - y 
p z 

... donde Y es el volumen dei casquete esférico inferio.r, en m 3, 

acotado por la elevaci6n que indica el subíndice. Si h= z-

~z, es la altura del casqu~te esférico, el volumen Yz de mln 

. fl uido en el tante t está dado por 

Mediante la ecuaci6n 3.1.17 y h, resulta fácil encontrar la 

.expresi6n del volumen en funci6n de e, o sea 

v z = ~ r 3 (1 - c o s e) 2 (2 + c o s e·) 
3 

y empleando identidades trigonométricas, puede eX9resarse 

el segundo miembro en términos de primer grado; puede de 

9 1 mostrarse entonces que (1-cose)2(2+cose) = 2 - ¡cose +4cose. 
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Al sustituir estas expresiones, la variación del volumen 

6C para una c.e resulta 

(3.1.19) 

donde K8 = r 3 j12 

K9 = K8 (cos3s - 9coss) 

Ahora se introducirá la ecuación 3.1.~ del tipo QpC QpC(6C). 

A primera Vista 3.1.18 y 3.1.19 resultan implícitas en sp, 10 

cual obliga a sustituir zp por 3.1.17 en la ecuación general 

previa, y obtener así una ecuación del tipo Hp=Hp(QpC'sp)' En 

cambio pár~ c.c.v, la elevación zp puede hacerse explicita; 

-sustituyendo 6C de acuerdo con 3.1.8 en la expresi6n 3.1.16 

(para c.c.v) se tiene 

(3.1.20) 

recordando que K2=6t~j2. Para poder conservar una sola ecua­

ción general, y dado que los t6rminos en 3.1.17 y 3.1.20 son 

-- "distifitds; ~0ede sustituirse zp en 3~1.14~ eliminando ó afta­

diendo los términos que sean necesarios. 

En efecto, si se emplea el factor a=O para e.C.V y a=l para 

c.c.h y c.e, los términos en zp que cambian se afectan por a 

Ó (l-a) para anularlos o aftadir10s según el caso. La ecuación 

general queda, de esta manera,como sigue 
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Hp Kl (K3 -K2QpC)-1.2 + KslQpclQpC + K6QpC + K7 - rcoss p 

(3.1.21) 

donde Kl, ... ,K S son las mismas de 3.1.14 

K6 = KTC + (1-a)K 2/Ac 

K7 = QC[K2/AC(1-a)-KTC ] - hb + a(r+zmín) - (l-a)z 

Para ·c.c.Y ét 61timo t~rmino de 3.1.21 se elimina obviamente 

(pues Sp=n/2 siempre) y Hp solo depende de eQpC' Para c.c.h y 

c.e la ecuaci6n~general es, como se dijo,del tipo Hp=Hp(QpC' 

Sp} y reqú'iére':de las expresiones complementarias de 6C; así, 

al sustituir óC de acuerdo con' 3.1.8 en las -expresiones 3.1.18 

(para c.c.h) y~~.1.19 (para c.e) se obtienen las ecuaciones 

·-·complementarias de la gene.ral : 

~=o (c.c.v) Sp = n /2 

13=1 (c.c.h) QpC = K8 (28 P - sen2S p) - K "¡ 1 2'7) 
9 l J •. -. .:. 

13 2 (c. e) QpC K8 (c6s38 p ·_gCOSS p) - Kg (3.1.23) 

13 se emplea sencillamente para identificar el tipo de cámara. 

Los·coeficientes K8 y Kg son finalmente 

1 

13 2 

K8= Lc r2 / 2K2 

K8= nr 3 /12K 2 

Kg K8 (28 - sen28) + QC 

Kg= K8 (cos3S - gcosS) + QC 

Resultan de interés las expresiones siguientes para calcular 

a, dado 13, y para calcular Kg en el instante t, a partii del 
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_valor de Kg en el instante~revio t-~t 

(l :::; 6(3 - 6)/2 

K + 2Q D=1,2 
g(t-~t) - C' ;.> 

3.2 SOLUCION DE LAS ECUACIONES 

-LA étuáti6n general que define-el comportamiento transitorio"-

de la cámar"a;--de ai re en una conducci6n ha s ido determinada en 

funci6n derªb~ variables : carga de pr~si6n Hp en el punto de 

conexi6n-y~~Q:pC- a--trávés de-ésta, de tal manera que Hp""Hp(Q'PC)'" 

Evidentefueni~' se requiere de otra ecuaci6n complementaria as~" 

ciada al flujo no permanente en la tuberia, que permita eva-

1uar las váriaciones de Hp y QpC~ 

En efecto, el análisis de golpe de ariete mediante el método 

de las características (capítulo 2.1.3) permite calcular car-

gas y gastos de flujo en diferentes puntosa lo largo de una 

línea y en este caso, la cámara de aire resulta ser una fron-

tera que impone condiciones particulares al sistema hidráuli-

co sujeto a oscilaciones de nresi6n. 

En la figura 3.2, se mostr6 previamente la ubicaci6n de una 
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c&mara de aire en la tubería, localizada en un punto C ; para 

el instante de tiempo t se conocen valores de carga y gasto 

tanto en el punto C como en los adyacentes A y B. A' través de 

las curvas características la informaci6n se transmite en dis 

tancia y tiempo, desde estos puntos adyacentes, para evaluar 

carga Hp y gastos QPl y QpZ inmediatamente antes y después de 

la cámara, en el instante siguiente t+~t. En la figura 3.5 se 

muestra la cámara de aire como frontera interna en el método 

de las características y, .de acuerdo con el capítulo 2.1.3, 

las ecuaciones de C+ y C- para los puntos A y B son 

QPl = Cp Cal Hp 

Qp2 = Cn + Ca 2Hp 

(3.Z.1) 

(3.2.2) 

característica positiva y negativa respectivamente, donde Cp 

y Cn están dadas por las ecuaciones 2.1.14; en estas expresi~ 

nes los coeficientes Ca y F se diferencían con un subíndice 1 

para el tramo AC, y con subíndice 2 para el tramo CB, dado que 

puederi" tener diferenies áreas a celerid~des o coeficientes de 

fricción (ver expresiones de Ca y F, ecuaciones 2.1.14).' 

En el instante t, se conocen Cp y Cn, así como Cal y CaZ' Para 

plantear una ecuaci6ri del tipo Hp=Hp(QpC) , donde QpC es el ga! 

to a través del orificio de la cámara en el instante t+~t, se 

tomará en cuenta la ecuaci6n de continuidad 3.1.4, previamente 
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definida. Susti~uyendo QPl de 3.Z.l y QpZ de 3.Z,Z en dicha 

ecuación, se tiene 

Al agrupar constantes y despejar Hp puede expresarse 

(3.Z.3) 

donde KB = Cal + CaZ 

KC Cp Cn 

I 

La ecuación general del fenómeno transitorio en la c~mara de 

aire se resuelve finalmente al igualar la ecuación anterior 

con la 3.l.Zl. A continuación se presenta la expresión general 

encontrada y un resumen de las ecuaciones para valuar sus coe-

ficientes, en diversas condiciones; también se incluye un lis-

tado de las variables utilizadas. 

rcoss p = O 

(3.Z.4) 

(3=0 (c.c.v) sp = 7T/Z , 

Si (3=1 (c.c.h) QpC = K8 (Zsp - senZ s p) - Kg 

(3=Z (c. e) QpC = K8 (cos3S p - gcoss p ) - Kg 
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Las constantes finales son las siguientes 

'( 3. Z. 5a) 

donde 

Constante 

K1::::: 

K = Z 

K ::::: 
3 

K4 

::::: 

K ::::: 
5 

K :::: 
6 

K = 7 

a 

(Ho + hb - zo) Co 
1.2 

IH/Z 

C - KZQC, 

kv para QpC<O, sale 

kr para QpC~O, entra 

fLTC 
+ K4 

ZgDTCATC 
2 

K 1 
KTC + (L- a).:.z. + -,-

Ac KB 

K 
Q [~(1- a)- KTC ] - hb + 

C A c 

+ a (r + z , ) + (1 - a) Z - KC/KB mln 

a -(3 - a) 
Z 

K ::::: Cp - Cn 
C, 

Además, se tiene que 
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Observaci6n 

Invariante 

Invariante 

Varía cada t.t 

Varía seglÍn QpC 

Cte. de pérdidas 

Invariante 

Varía cada t.t 

OI!PFI 

Cte. tubo corto 

Constantes 
características 
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Constante 'Observación 

K = 
Lc r2 

8 2K2 

para 6=1 

Invariante' 

(3.2.5b) . K
8
= 'TIt 3 

12K2 

para' 6=2 

Varía cada 6t 

Datos conocidos para t=O 

Valores iniciales para t=O 

Q = 0.0 c 
r -z +.z., 

6 = ang cos ( o. mln) 
o r 

Kg(t=o) = K8 (26 0 - sen26 0 ) para 6=1 

= K8 (cos36 - gcose) para 6=2 Kg(t=o) , o o 

Las variables que intervienen en la ecuaci6n general de solu­

ci6n con el método de las características, obtenidas a lo lar 

go del capítulo 3, se enlistan a continuación: 

Qc y QpC ' gasto a través de la conexi6n de cámara de aire, en 

m3 /s, en el instante t y t+6t respectivamente 
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8 Y 8p , mitad del ángulo vertical inferior comprendido en­

tre los. radios que pasan por la intersección de la supe! 

ficie de fluido con.e1 perímetro de la cámara, en el 

tiempo t y t+,H 

zb' Z y zp , e1evaci6n de la superficie de flúido en el inte­

rior del dispositivo, en m, p~ra t=O, t Y t+6t respecti-

vamente. 

e1evaci6n mínima de fluido en la cámara (fondo) en m 

Ha, H Y Hp , elevación piezométrica o carga de presión re1atl 

va en el punto de cQnexi6n del tanque hidroneumático con 

la líriea (punto C) en m, para t=O, t Y t+6t 

hb carga de'presión barométrica, en m 

Ca' C y Cp , volumen de aire o gas confinado en la cámara, en 

m3 , en los instantes t=O, t Y t+6t 

6t incremento .de tiempo, en s 

kr y kv ' coeficientes de pérdidas en la conexi6n, de entrada 

y salida 

f coeficiente de pérdidas de Darcy para el tubo corto 

Dc y Ac ' di'metro en m y área transversal en m2 de la cámara 

r radio de la cámara, en m 

DTC y Arc , diámetro en m y área transversal en m2 del tubo 

corto 

Lc longitud de la cámara (c. c. v ó c.c.h) ) en m 

LTC longitud del tubo corto (entre cámara y conducto), en m 

I 
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"a=O 6 1, variable para afiadir o quitar t~rminos en K6 y K7 

B=O, 162 , variable para identificar el tipo de cámara 

KTC constante del tubo corto definida en 3.2.5a 

K
B 

y KC ' constantes en las ecuaciones de las curvas caracte­

rísticas definidas en 3.2.3 (ver también capítu1e 2.1). 

Como se observa, 1aecuaci6n 3.2.4 depende de la variable QpC' 

asociada a la variaci6n de flujo en la tubería, así como de 

la variable 9p ' asociada a la forma de la cámara de aire. Los 

valores que" toman QpC y 9p en el instante t+6t son aquellos 

que anulan la función F(QpC,6 p)' no lineal e implícita, defi­

nida por dicha ecuación. 

Dado que las ecuaciones auxiliares del tipo QPC=QpC(8 p) son 

explícitas en QpC' pueden sustituirse en 3.2.4, obteniendo a­

si una funci6n general G(8 p) que solo depende de una variable. 

La soluci6n consiste en encontrar el valor de 6p (por consi­

guiente de QpC) que anule la función 

G(8 p ) = O, B=1,2 (3.2.6) 

En cámaras ci1indricas verticales el último término en 8p de 

la ecuaci6n 3.2.5 se anula (con 6p=n/2 pues el área es cons­

tante) y entonces, la soluc{6n consiste en encontrar el valor 
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de QpC cuando 

(3.2.8) 

Las ecuaciones implícitas anteriores pueden resolverse 

mediante un método iterativo, como el de Newton-Raphson, cuyo 

algoritmo es en este caso 

(3.2.9) 

siend~ G(9 p (i)) la ecua~i6n 3.2.7 evaluada con 9 9p(i) 

G'(9 p(i)) la derivada de G(9 p) evaluada con 9p (i) 

i el número de iteraci6n. 

Así, un valor 9p(o~ inicial (puede ser 9 en el instante t co­

nocido) se calcula 9p (l) con 3.2.8;; si 19P(I) - 9p (o)1 >una 

tolerancia, se calcula 9p (2) con 9p (l) y la ecuaci6n 3.2.8. 

El c~lculo se repite hasta queI9p(i+l) - 9p (i) I :;; tolerancia. 

Para la función G(QpC) se tendría un procedimiento totalmente 

similar, pero encontrando QpC(i+l) en cada iteraci6n. La deri 

vada G'(9 p) vale-

o también 

. dF .. aF , 
G' = --+--.Q (3.2.9) 

d9 p dQpC 
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donde Q' == dQpC/d8p' Con 3.2.9, G' es una expresi6n general 

práctica ya que permite obtener G'(QpC) siempre y cuando Q'==l 

(Q' sería dQpC/dQpC y la parcial aF/a8 p seria nula, pues se 

trata del caso de una c.c.v donde 8p constante). 

El procedimiento de cálculo para resolver la ecuaci6n general 

es el siguiente : 

1°) Para el instante t==O se calculan las invariantes K1 , K2 , 

2°) 

ex, K6 , K8 , KTC Y K8 , as'í como los valores iniciales de K3 ' 

K7 ' K9 , 8 o Y QC' 
," 

Para el instante f+f.t 

_Calcular K3 , K7 , K9 , KC (datos del instante t). 

Considerar 9 p (i==0)== 8 para 8==1,2 

Q -Q para 8==0 PC(i==o)- C (8 Y QC' datos de t) 

_Emplear el algoritmo de Newton-Raphson para iterar, dea 

cuerdo con 3.2.8, hasta que 8p (i+1) ::=8 p (i) 6 QpC(i+1)::= 

QpC(i)' 

Para cada tanteo o iteraci6n i== 0,1,2', .. :. el procedimiento 

general consiste en : 

a) Calcular QpC(i)' según 8 

8 == O QpC(i) == QpC(i) 8p (i) ==. Tf /2 

8 == 1 QpC(i) K8 (28 p (i) - sen29 p (i)) - 1\9 , 
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b) Comparar.QpC(i) con cero para seleccionar K4 y con ello 

c) 

d) 

calcular KS (ver constantes de 3.2.Sa). 

Calcular Q'(i)' según 

a = o Q' (i) = 1 

8 = 1 Q' (i) = 2 K 8( 1 - c o s 2 e P ( i ) ) 

8 = 2 Q I (i) = 3K8 (3sene p (i) - sen3e p (i)) (3.2.10) 

Calcular G (i) Y G' (i) 
. . 

G(i) = K1 (K 3 - K2QpC(i)t
L2 

+ KsIQpC(i) IQpC(i) - K6QpC(i) + 

+ K7 - rcosep(i) 

G I (i) 

+ arsenep(i) (3.2.11) 

donde K10 = 1.2K1K2 

a se afiade al 6ltimo t~rmino para anularlo en el ca 

so de 8=0. La derivada del producto QpclQpcl es 

21Qpc I ,siempre positiva. 

e) Haciendo xCi) QpC(i) para 8 O 6 x(i)=ep(i) para 8=1,2 , 

calcular 

f) Si Ix Ci +1) - xCi) 1< tolerancia, terminan las iteraciones. 
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Si no se cumple, hacer 

6 X(i+l) ap(i+l) para 8=1,2 

i ' = i + 1, Y re gres a r a 1 p a s o, a . 

Una vez calculados los valores de QpC y appara el instante 

t+~t se calculan en forma directa las variables restantes, a 

saber : 

_La carga de presión Hp ' se calcula mediante 3.2.3~ 

Los gastos Qp1 y Qp~' se calculan con 3.2.1, 3.2.2 Y el va~ 

lor Hp ' 

La elevaci6n zp, se obtiene con 3.1.17 para 8=1,2 y con 

3.1.20 para 8=0. 

El volümen de aire Cp ' se determina finalmente con la expre­

si6n 3.1.8. 

En el ap~ndice B se presenti un programa de procesamiento que 

permite sistematizar el método de soluci6n de las ecuaciones 

características, para analizar el fenómeno transitorio del 

golpe de ariete en presencia de una cámara de aire. Además el 

programa incluye una subrutina para analizar una falla de bom 

beo, que puede ser útil para revisar las presiones críticas 

en una tubería sin prot~cciones. Finalmente, en el capítulo' 

4.2 se presenta una aplicaci6n del programa para cal~ular las 
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oscilaciones en un sistema protegido con cámara de aire. 

3.3 METODOS PRELIMINARES DE DIMENSIONA.\iIENTO 

Esta última parte del capítulo trata algunos criterios preli­

minares para dimensionar una cámara de aire anti-ariete. En 

primer lugar, se plantean las ecuaciones de oscilación de ma­

sa del sistema cámara-conducta-depósito al tratar como incom-, 

presible al fluido. Despu~s se discuten algunos m~todos que 

relacionan gráficamente parámetros adimensionales, para esti­

mar presiones criticas y vo16menes de aire en condiciones 

transitorias desfavorables, y se selecciona uno de ellos con 

el fin de presentar sus gráficas correspondientes al final 

del capítulo. 

3.3.1 C/tile./t-i..o de. 0.6c.-i..la.c.-i..6nde. Ma..6a. 

Cuando los cambios de velocidad de flujo en,un sistema de co~ 

ducción son suficientemente lentos o controlados durante un' 

transitorio hidráulico, puede despreciarse el efecto de com-

presibilidad del fluido y elasticidad de la tubería y estu-

diar el tenómeno como una simple oscilación de masa; en otras 

palabras, pueden despreciarse los efectos de golpe de ariete. 
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En un s istema protegido por una cámara de aire ocurren varia-

ciones transitorias de presi6n y velocidad tanto por oscila­

ci6n de onda, cuya influencia se asocia al parámetro adimen­

sional A, corno por oscilaci6n de masa, cuyo efecto se asocia 

al coeficiente B. Sin embargo," tal corno se puede verificar en 

los resultados del análisis dimensional -c~pítulo 3.3.3-, la 

influencia del golpe de ariete es pequeña cuando A/B ¡¡: 10. Es-

to se observa claramente en la envolventes de presiones máxi­

ma y mínima, las cuale~ tienden a ser rectas cuando el flujo 

se considera incompresible. 

En efecto, si la relaci6n A/B ~ 10 se expresa en términos de 

sus variables, de acuerdo con las ecuaciones 2.3.2 y 2.3.4, 

se tiene que 

A =aP6Co 
B PsLQo 

" a (K + 1 )" Co = ¡¡: 10 
LQo 

donde también se ha utilizado la definici6n del coeficiente 

adimensional de pérdidas en la conducción, K, en funci6nde 

la presi6n dinámica inicial Po y estática final Ps del siste­

ma, es decir, Po/Ps = K + 1 (ecuación 2.3.Sa). Si además se a­

cepta un valor medio de la celeridad a=lOOO mis y también 

K ~ 0.0. resulta 

(3.3.1) 
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que coincide precisamente con la expresión propuesta A.R.Ma-

nuel [5] para estimar el volumen que requiere una cámara de 

oscilación abierta en una maniobra de cierre; L es l~ longi~ 

tud de conducci6n en m, y Q el gasto establecido antes del 

cierre en m3 /s. Esta expresi6n es válida si el periodo de 0-

scilación de masa dura cuando menos 10 veces el periodo de o­

scilación de onda de la tubería,2L/a; así, p~ra un periodo 

de oscilación (T~l en la ecuaci6n adimensional 2.3.6) y una 

reducci6n lineal del gasto de Qo a 0.0, se tiene 

1 ~ t g 
C 

Co ;:: (lOx2L)(Qo+0.0) 
a 2 

o sea para. a ~ 1000 mis 

Por otro lado, a pesar de que el criterio de oscilación de ma~ 

sa para análisis transitorio de cámaras de aire sea solo una 

aproximaci6n del fen6meno, .el' método permite establecer en 

forma muy cercana la variación de presiones en una cámara, 

puesto que corresponde a las oscilaciones de nivel en la misma, 

y la duración global en fases de vaciado y llenado. 

Otra de las ventajas es que, al su~oner el fluido circulante 

como incompresible, se. m~nejan en el sistema solo dos incógn! 

tas, variables respecto al tiempo; ~stas son velocidad V de 

la columna fluida que se ~ueve entre la cámara y un dep6sito 
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de nivel fijo, y carga de presi6n H al comprimirse y expan­

derse el volu~en de aire. Por tener dos inc6gnitas, es necesa-

rio d~~inir cuando menos dos ecuaciones, que son la ecuaci6ri 

de cantidad de movimiento o dinámica y la ecuaci6n de conser 

vaci6n de masa o continuidad. 

Sea, entonces, una tubería de secci6n A en la qUe se induce u 

na fuerza de presi6n-pgA(óH), debido al desnivel de carga óH 
- - -

entre una cámara y un dep6sito de nivel fijo en sus extremos; 
- -

esta fuerza es igual a la masa de la columna fluida pAL multi 

plicada por su aceleraci6n dV/dt,donde V es la velQcidad de 

dicha columna, p la densidad de liquido y L la longitud de tu 

bería. Al movimi~nto se opone la fuerza de fricci6n -¡PL sien 

do T el esfuervo cortante defric¿i6n y que act6a en el perí-

metro mojado P; la expresi6n resultante es 

.. 'dV 
:::: pAL-

dt 

Si se acepta la expresi6n ¡:::: f/8(pV 2
), para flujo turbulento 

permanente (f6rmula de Darcy-Weisbach para pérdidas po~ frid­

ci6n)~ al dividir la ecuaci6n entre la masa pAL y sustituir 

T se obtiene 

dV o = _!2.. óH (3.3.2) 
dt L 
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que es la forma diferencial de la ecuación dinámica, en el 

esquema-cámara-conducto-depósito. 

La ecuaci6n de .continuidad se estáblece en el punto de cone~ 

xi6n entre cámara de aire y conducto; dicha ecuaci6n ha sido 

planteada en el capítulo 3.1 y en e~tecaso puede reescrbirse 

corno 

donde 

., 

QE 

Q 

Ac 

es 

el 

= Q + A dz 
c dt 

el gasto de 

gasto de la 

(3.3.3) 

entrada al sistema en m3 /s 

conducci6n el?- m 3 /s 

/ transversal de la cámara en m2 (puede area ser cons 

tante corno en la cámara cilíndrica vertical) 

dz/dt velocidad de ascenso o descenso de fluido~ en 

mis, donde z es la elevación de nivel correspondie~ 

te en el dispositivo. 

Para hacer compatibles las ecuaciones anteriores es necesario 

definir algunas relaciones adicionales .. Primeramente, de acuer 

do con la figura 2.8, el desnivel 6H puede expresars~ corno 

6H = H - Hs ' siendo H la elevaci6n piezométrica en el punto de 

conexión y Hsel nivel,.t,ijo del depósito aguas abajo. Si se 

sustituye H por la expresi6n 3.1.7 se tiene ,que 

6H = P + z +'K4A2dzldzl - h
b

·-' Hs c dt dt 
(3.3.4) 



, 

92 

en donde se tom6 en consideraci6nla ecuaci6n 3.1.6 que define 

las pérdidas de orificio, y adem~s que Q = Ac (dz/dt). P es la 

carga de presi6n absoluta a la cual es{á sometido el volumen 

"de aire confinado C y cuya relaci6n está dada por P = Kl C -1.2. 

Debido a que el volumen de aire C varía con las oscilaciones 

transitorias, la carga de presi6n tendrá que definirse como 

P = K1 (Co - flC)-1.2, expresi6n en donde el volumen flC, en forma 

similar a flH, representa la.diferencia respecto a condiciones 

iniciales de flujo. Al hacer referencia a la ecuaci6n 3.1.16 

para flC, la carga de presi6n absoluta queda como 

P = K (C + (z - z)A )-1.2 loo c (3.3.5) 

Es fácil constatar que cuando z=z , la carga P corresponde a " o 

las condiciones iniciales en las Que C=C . " . o 

Finalmente, si se multiplica la ecuaci6n 3.3.2 por A y se su~ 

tituye flH según 3.3.4 y 3.3.5 se obtiene una ecuaci6n "diferen 

cia1 asociada, a las mismas variáb1es que la ecuaci6n de conti 

nuidad. El resultado es un sistema de dos ecuaciones diferen-

ciales F Y G en funci6n del gasto Q en la tubería y el nivel 

fluido z en la cámara de aire, o sea, 

F(z,Q) = (3.3.6) 
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G(z,Q) =·~=··Ag[K1(C +(z -Z)A)-1.2+i+KIFIF + 
dt . LO, oc· ,. 2 

+ K3 ] - KslQIQ (3.3.7) 

(según ecuaci6n 3.1.9) 
. . 

K = K A 2 • 
2 4 c ' K4 = ke' coeficiente de pérdidas de entra 

da, Q < O. O 

K = 5 
f 

2DA 

, kv; coeficiente de pérdidas de salida 

constante en laque se ha sustituido P/A 

por 4/D, para una tuberia de diámetro D. 

Las expr-esiones anteriores forman un sistema de ecuaciones di 

ferencia1es, una de ellas no lineal, para las cuales no exis­

te soluc{6n cerrada deintegraci6n; sin embargo, se pueden m~ 

nejar fácilmente con algún método numérico. Una soluci6n'numé .. . 

rica del criterio de osci1aci6n de masa con el método de 

Runge-Kutta se muestra más adelante en el apéndice e, con un . . 

programa de computadora. y en el capitulo .4.1, con un ejemplo 

de aplicaci6n: 
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3.3.2 Compa~ac¡ón de V¡ve~~a~ G~án¡ca~ de V¡men~¡onam¡ento 

El empleo de gráficas de dimensionamiento' para cámaras de ai 

re atiti-ari~te es utia técnica que existe deSd~ hace varias 

décadas. Elaboradas por diversidad de autores, todas ellas 

permiten estimar el volumen de aire que se requiere para li­

mitar presiones críticas en una línea de bombeo, al ocurrir 

una falla repentina de energía; ~·todas consideranel-siste­

ma aislado cámara-conducto-dep6sito ubicado j~nto a una vál-' 

vul~ de retenci6n, justode~pués de la.(s) bomba(s). 

Las hip6tesis empleadas por cada uno de los autores represe~ 

tari las diferencias fundamentales entre 'los métodos y por 

consiguiente en los resultados de dimensionamiento, además 

de lai discrepancias que ,se tienen por criterios de simplif! 

caci6n y presentaci6n de gráficas. En general, las primeras 

publicaciones considéranhip6tesis relativamente simples, las 

cuales incurren en resultados poco precisos para ciertos ran 

gos de sus parámetros adimensionales. Los trabajos posterio­

res emplearon técnicas numéricas y consideraciones máscom­

plejas que acercaron más los resultados al comportamiento de 

las cámaras. 

Debido a las diversas limitaciones o diferencias de crite-
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rios es necesario, en todo caso, hacei un análisis cómparát! 

vo de las gráficas para seleccionar finalmente una de ellas. 

A continuaci6n se apuntan Una serie de observaciones y crft! 

cas de diversas gráficas de dimensionamiento para cámaras de 

aire, basadas en varios estudios y artículos referidos en la 

bibliografía. El orden de presentaci6n tiene una secuencia 

estrictamente crono16gica. 

a) Sliosberg-Vibert (1952) [5). Estos autores tomaron en cuen 

ta las hipótesis siguientes : Las pérdidas de carga en la 

líne~ y ~ntrada de la cámara se ¿onsideran despreciables; 

la compresibilidad del aire sigue la Ley de Mariotte pC= 

constante;.el criterio de oscilaci6n de masa rige el com­

portamiento del fen6meno. Como método de cálculo estable-

cieron un balance energétic.o e integrar.on las ecuaciones 

que definen ~l movimiento; posteriormente, Sliosberg ela-

bor6 una gráfica que incluía en sus resultados el efecto 

de las pérdidas de car$a. en la conducción. Los p~rámetros 

adimensionales utilizados fueron 

b) Combes-Borot (1952) [6). Lo más relevante de la gráfica 

presentada por Combes y Eorot es la evaluación directa de 
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las subpresiones en funci6n de la p6rdida de carga en el 
~ 

conducto; como hipotesis principales establecieron el cri 

terio de oscilaci6n de masa, p6rdidas de carga lineales 

en la tubería, Ley de .Mariotte pC;constante y la conside­

raci6n de p6rdidas en la conexi6n de la cámara. Con la 

gráfica pueden determinarse los valores adimensionales 

zmín/zo y zmáx/zo en la cámara, en funci6n de los paráme­

tros n (mismo del caso a) y coeficientes adimensionales 

de.pérdidas de carga. 
. . 

~ Debido a las limitaciones de cálculo por oscilaci6n de m! 

sa, los resultados son confiables en esquemas de conduc-

. ci6n en que el riesgo por subpresiones solo pueda presen­

·tarse cerca de la cáma~a~ ~n los que el cálculo por medio 

de este criterio sea aceptable (capítulo 3.3.1). 

c) Lupton (1953) [7]. El autor determin6en realidadexpre-
. . 

,siones para calcular el volumen de aire y dimensiones de 

la cámara mínimos para evitai una separaci6n.de columna 

en una línea de bombeo, por 10 menos en el caso de un pun 

to del perfil que se. localice a tres cuartas partes del 

,recorrido de la ~ubería y con igual elevaci6n que ei dep~ 

sito final de.almacenamiento. En el Sistema Internacional 

de unidades, estas .expresiones son 



Volumen total = (Hs - Zo + 36.6)LAVo (m 3 ) 

8361 

Volumen de aire, Co 
= ( H s - zQ) LA V o (m 3 ) 

8361 
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(3.3.8) 

(3.3.9) 

donde H representa. la el evación.de1 a1mace.namiento y .. z . , s . o 

la é1evaci6n de fluido en la cámara; la carga estática, es 

decir Hs - zo' debe ser mayor de 15 m. 

d) Evans-Crawford (1954). Debido a que 1apub1icaci6n de es~ 

tas gráficas de diseño es un antecedente del trabajo pre~ 

sentado 20 años más tarde por Graze y Forrest, se apuntan 

más adelante las características principales de estos cri 

terios en form~ para1e1a~ 

e) Dubin-GueneaU (1955) [8]. Se plantean como hip6tesis fun­

damentales las ~iguientes : Criterio de oscilación de on­

da; Ley de Mariotte pC=constante; se desprecian las pérdl 

das de carga en la línea y.; se optimizan las pérdidas a 

la entrada de la cámara. Como .méiodo de cálculo se siste-,. 

matizaron las evi1uaciQnes mediante el método de Bergeron, 

planteado en su forma ana1ítica~ 

Los números adimensiona1es A y B definidos en el capítulo 

2.3. son empleados justamente en la presentaci6n de re~ti1~ 
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tados. Se observa que el n6mero adimensional B es igual 

al doble del n6mero n de Co~bes y Borot~ y de Sliosberg; 

por su parte·, el parámetro A ~s funci6n de la c~leridad, 

la cual es propia de los métodos básados en el principio 

de oscilaci6nde onda. 

La preseritaci6n de estas gráficas es interesante p~es se 

hace superponer el perfil de la tubería a un conjunto de 

envolventes de subpresi6n, previamente calculadas, y con 

ello pueden conocerse las presiones mínimas en cualquier 

punto del perfil. Sin embargo, los re~ultados correspon­

den.6nicamente al caso de pérdidas por fricci6n nulas. 

Con: relaci6n a las presiones· máximas, Dubin y Gueneau pu­

sieron en· evidencia un valor 6ptimo del coeficiente de 

pérdidas K a la entrada de la cámara, pero, puede verse .. r 

que las gráficas de sobrepresi6n corresponden a valores 

de Kr muy grandes (2 a 15), es decir, ~ dimensiones de o­

rificio m~y reducidas. 

f) Parmakian (1963) [9]. Como las gráficas precedentes, Par­

makian utiliz6 los criterios de oscilaci6n de onda y nér­

didas de carga nulai'en la tubería, dado que el total d~ 

pérdidas asociado a los resultados corresponde' solo a las 

de conexi6n entre cámara y conducto. Otras dos hip6tesis 
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son: ley p6litr6pica para la compresibilidad del aire, 

pel. 2 = constante, y, re laci6n de 2.5 a 1 ent re las pérdi­

das de entrada y~alida del tanque hidroneum'tico. El cr! 

terio de c'lculo desarrollado consisti6 en una soluci6n 

gr'fica con el criterio del golpe de ariete, definiéndos~ 

a su vez los parámetros adimensionales empleados en las 

gráficas 

y 2eoa 

QoL 

Estas relaciones corresponden a A/2 y 2A/B respectivamen~ 

te, de acuerdo con los par'metros definidos en el capítu-

10 anterior. 

~ediante un an'lisis de resultados se observa que la pré­

siones máxima y.mínima en la bomba y a la mitad de la tu­

beria s~ estimaron en los rangos siguientes : para 2p=0.5 

2eoa/QoL varía de 2 a 20 y para 2p=4, el mismo uarámetro 

varía de 10 a 80; esto es equivalente al rango de análisis 

de' 0.5~A~4.0 

0.1~Bs8.0 

Para las grfificas de sObrepresi6n, los toefi~ientes de 

pérdida de carga adimensionales (K = 0,0.3,0.5 Y 0.7) son . r· 

valores muy bajos debido al hecho de que, .al habe~se fij! 

do una relaci6n disimétrica, no se pueden tener pérdidas 
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fuertes en la fase de llenado Sl durante el vaciado se re 

quieren reducir éstas al mínimo. 

g) Graze - Forrest . (1974)' [10 l. Estos autores obtuvieron ver-

siones recientes de.1as gráficas de Evans y Crawford, al 

incluir mejores criterios con re1aci6n a las 'pérdidas por 

fricci6n~ Como suposiciones más importantes consideraron: 

criterio de osci1aci6n de onda, relaci6n politr6pica de 

pC1. 2 = constante, re1aci6n entre las pérdidas d,e entrada y 

salida de la cámara de 2.5 a 1, así como los parámetros a 

dimensionales siiuientes 

* ' . V 'p 
p =~ =A-.S2. 

gPo ' Ps 

1t '2 CP , 2 u = goo=_ 
ALVo B 

K = .!:!f = Po - Ps 

Ps Ps 

característica de la tubería 

caracterísitca de cámara de aire 

coeficiente de pérdidas de ,carga 

donde Hf es la pérdida total de carga en el sistema (para 

mayor referencia, ver capítulo 2.3)~ En las gráficas de 

disefio se presentan curvas de 50brepresiones y subpresio­

nes adimensionales contra valores 'de (2p*~*). 

Seg6n las gráficas de Graze y Forrest, el coeficiente de 

pérdida de carga total, K, es dividido en dos componentes; 
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K3 correspondiente a la fricci6n en la tuber1a yK4 aso­

ciado a las pérdidas de entrada en la cámara de aire, de 

manera que 

Los autores presentan familias de curvas con 2p* = 1, 2 Y 

4, en la cámara y a la mitad de la conducci6n, para dive! 

sas combinaciones deK3 y K4 (de 0.0 a 0.5). En el traba­

jo preliminar de Evans y Crawford, K3=O. 

h) Ruus (1977) [11]. Las gráficas' presentadas por Ruus para 

dimensionar cámaras de aire se caracterizan por ser, en 

general, completas y de resultados confiables. Al igual 

que los métodos más recientes, el autor se basa en las hl 

p6tesis de oscilaci6n de onda, relaci6n politr6pica entre 

volumen y piesi6n d~l aire~y proporci6n entre pérdidas 

de entrada y salida de lq cámara del orden de 2.5; corisi­

dera, i~ual que todos los autores, la 10calizaci6n del 

dispositivo c~rca de la bomba y él cierre de la válvula 

de .retenci6n en forma simultánea con la falia de energf~. 

Con relaci6n a las pérdidas, la f6rmula d~ fricci6n ~e 

Darcy-Weisbach se SUR~SO válida durante el estado transi-

tor.!Ío. 

En las gráficas se relacionan los parámetros adimensiona-
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les 2p*, empleado por Graze y Forrest, contra valores de 

. 2Coa/QoL, empleado por Parmakian ;el autor present6 cur- ,­

vas con igual coeficiente K de pérdidas (K = 0.0',: ,0.3, 0.6, 

'1.0 Y 2.0), correspondientes a di~ersos tálores fijos de 

incrementos de carga relativa máxima HU/P y mínima HD/P 
s· s 

(HU / P s' -HD / P s = O. O S, O. 1, O. 1 S, O. 2, O. 3, O. 4, O. S, 0.6, 

0.8 Y 1.0). De esta manera pueden interpolarse valores ex­

tremos de variaci6n de presi6n, si se conocen los valores 

de p*~ K Y cierto volumen de aire Co ' 

También' present6 gráficas para estimar sobrepresiones y :; 

subpresiones en la, cámara de aire, a la mitad de la tube-

ría y a un cuarto de longitud entre el dep6sito final y 

la cámara. 

i) Puech-Meunier (1978) [3]. Estos autores franceses presen­

taron un estudio de funcionamiento y dimensionamiento de 

las cámaras de iire anti-ariete. Después de hacei una com 

paraci6n de los trabajos de varios autores, desarrollaron 

unas gráficas de dimert~ionamiento en las que adoptarort la 

,representaci6n de re'sul tadosempleada por Dubin y 'Gueneau, 

la cual muestra envolventes de .subpresi6n adimensionales 

para un rango importante de los parámetr6s A y B.Sin em­

bargo emplearon una relaci6n politr6pica para la compresi 

bilidad del aire~ ,es decir, pC I • 2 = constante y no limita-
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ron la proporción de pérdidas a la entrada y salida de la 

cámara corno Parmakian, Graze y Forrest y Ruus. 

Por sus características se han seleccionado es 

tas gráficas para emplearlas corno un criterio preliminar 

de dimensionamiento. En el siguiente capítulo (3.3.3) se 

muestran las gráficas, se describen más detalladamente y 

se explica su modo de empleo.· 

Finalmente, en la tabla 3.1 se presenta en forma sirttetizada 

1acomparaci6n de diferentes criterios gráficos de dimensio­

namiento pr~liminarpara c~maras de aire, de los diversos au 

-tores cuyas publicaciones han sido previamente comentad~s. 



"Autor(es) 

Sliosberg 

Combes -' Borot 

Lupt,on. 
. / 

I , :) : 

Evans - Crawford 

Dubin - Gueneau 

Parmakian 

Graae - Forrest 

Ruus 

Ptiech - Meunier 

TABLA 3.1 

.' 
Criterio de Pérdidas de carga Valor n Valores de Subpresi6n 

Año Oscilaci6n de en la conexi6n en en la linea 
línea (re1aci6n) n 

,masa onda Pe = cte L/2 L/4 toda 

1952 X X 1.0 
I . -- , 

1Q52 X X 1.0 

1953 X X 1.0 

1954 X -- 1.0 --

1955 X váriab1e 1.0 X 
-

1963· X 2.5 a 1 1.2 X 

1974 X X 2.5 a 1 1.2 X 

1977 X X 2.5 a 1 1.2 X X 

i978 X X variable 1.2 X 

C6mparaci6nde diversos Criterios Gráficos de Dimensionamiento 
Prelimin~r para Cámaras de Aire 
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3.3.3 Mt.t:.odo GJt.d.6-ic.o Selec.c.-iona.do 

) 

Las gráf{cas de dimensionamiento dePuech y Meunier paracá 

maias de aire, permiten calcular las presione5 mínimas en 

cualquier punto de la línea de conducción, así corno estimar 
, ~ 

presiones má~imas en la cámara asociadas a ~u coeficiente de 

pérdidas de entrada. De acuerdo con el análisis dimensional, 

el fenómeno transitorio ha sido d~finido correctamente por 

los parámetros A,'B y K, es decir, 

. 'aVo ,A=-
, gP s 

'LQ V B = o o 
gPoCo 

K =Po - Ps 
Ps 

y que son los mismós que han empleado los autores en sus gr~ 

ficas (ver capítulo 2.3.1). 

Por razones de Tepr~sentación gráfi~a, se ha escogido la car 

ga de presión absoluta Ps para definir A y K -que correspon­

de a la presión estática sobre la cámara medida desde el ni­

vel de almacenamiertto- pues ello permite una comparaci6n en-

tre la envolvente de subpresione s dada por (Pmín - Ps~/Ps y 

el perfil de la tubería . 

............ , 

En efecto, al establecer un marco de referencia con abscisas 

x/L y ordenadas P/Ps unitarias, el valor x/L=O representa la 



t· 

106 

po~ici6n de la cámara con o~denada hb/Ps de presión atmo~f~­

rica relativa y O de pt~si6n absoluta al origen (hb ~s la 

carga de presión barom~trica), y el valor x/L=l representa 

la posición del depósito final con P/Ps=l de presión estáti­

ca actuante sobre la cámara. En cuanto al perfil de la tube-

ria, tambi~n puede representarse por similitud; en el mismo 

sistema adimensional de longitudes y elevaciones (figura 3.6) 

Como se señaló prev'iamente, los autores adoptar·on la. repre..; 

sentación gráfica de Dubin. y Gueneau por ser muy obj.etiva y 

simple de utilizar. En las gráficas d~ subpresi6n, el conju~ 

to de valbres para los parámetros A, B Y K es·el siguiente: 

A: 0.5 1 2 y 4 

B: 0.1 0.2 0.4 0.6. 0.8. 1 

K: O 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 

2 4 10 e 

1 1.5 y 2 

Cualquier sistema de cámara-conducto. depósito para el que se 

definan A, B Y K, le corresponde una sola envolvente adimen­

siona1·de sl:lbpresiones; en otras p¿¡labras, para c.ada. par. de. 

va10tes A, K del sistema se tienen tantas envolventes mini~ 

;~ mas de presión corno vo16menes de aire en la cámara,· o o/a10res . . , . . . 

.. .. B, ·se. definan ... En las figuras j .... ?. a 3.15 se presentap. 1.é!:s :..~r~ 

ficas de dimensionamierito de la cámara para· proteger al. sis­

tema de presiones mínimas; cada figuia corresponde i un valor 
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K e incluye a su vez 4 gráficas, una por cada valor de A, en 

las que se han trazado 10 lineas de subpresi6n respectivamen 

te, una porcada valor. de B. En la construcci6n de las gráf! 

cas se ha despreciado el" coeficiente de pérdidas a la salida 

de la cámara (K =0). . v 

En 10 que concierne a las gráficas de dimensionamierito para 

sobrepresiones, presentadas en las figuras 3.16 a 3.18, se 

relacionan valores adimensionales de presi6n máxima en la c! 

mara (Pmáx - Ps)/Ps contra coeficientes de pérdidas en la co­

nexi6n X , debido a la importancia de este parámetro en con-. r 

dici6nes de llenado (capitulo 2.3.2). En cada gráfica, co-

rrespondiente a un par de valores A, K dados, se han trazado 

curvas por cadavalo~ de B.El conjunto de valores estudia-

dos es el siguiente 

(P~áx - Ps)/Ps es contínuo "de 0.025 a 3.0 

K es contínuo de 0.0 a 5.0 r 
A: 0.5 1 2 Y 4 

B: 0.1 0.2 0.5 1· 2 Y 4 

K: O O. S Y 1 

L0s·autores no presentqron envolventes'de sobrepresi6n para 
.. ' ... '. 

. diversos pun.tos de la tuber ía, por las razones siguientes 

a) El número de parámetros que rigen el fen6meno aumentan, al 
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incluir Kr , 10 que multiplica el n6mero de casos a consi­

derar~ 

b) Existe incertidumbre en el cálculo del coeficiente K y r· 

las fórmulas para estimar su valor son aproximadas. 

c) La "concavidad" de la curva envolvente de presiones máxi-

mas, por la cual puede requerirse mayor protección de la 

tubería en ~untos intermedios, es más pronunciada para va 

lores baj os de A; Y como (P máx - P s) /P s est~ 1 imi tadapor 

A, en estos casos las sobrepresiones son también bajas 

(capítulo 2.3.2). 

Finalmente, Pu~ch y Meuriiér elabor~ron una gráfica comple~e~ 

taria para estimar la duraci6n de la fase de vaciado de la 

cámara de aire (figura 3.19); en ella se tiene una correspo~ 

denci~ entre el valor Bi un parámetro adimensional a, pro-

por¿ional al coeficiente de tiempo T=tQo/Co' definido en la 

ecuación 2 .. 3.6. Cada curva a (B) corresponde a un par de valo 

res A, K; así, el valor de B permite determinar a y por con­

siguiente la duraci6n del vaciado de la cámara, dada por 

t = ex (A.h ) (3.3.1.0 ) 
a 

siendo A el ~arámetro adimensional.emplead6 en las gráficas, 

L la .longitud de la ~ubería y a la celeridad. 
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POTotro lado, el modo di utilizaci~n ~elas gráficas de di­

mensionamiento descritas puede establecerse en varios pasos, 

los cuales se comentan a continuaci6n. 

a) Determinaci6n de los n6meros adimensionales A y K. Estos 

parámetros son caracteristicos de lat.ubería y se calcu':' 

lan con las expresiones previamente defihidas. En general, 

los valores de A y K no coinciden con los de las series 

propuestas, pero se. seleccionan aquellos qu~ definen el 

intervalo donde éstos se encuentran, es decir,. A1:\Í A ;:i¡ AZ 
, . 

b) Construcci6n de la linea de cavitaci6n en variables redu­

cidas. La cavitaci6n en una tubería se produce cuando se 

alcanza el valor de lapresi6ri de vaporizaci6n en cual­

quier punto de la .misma.- Para' prevenir este fen6meno.:me.-. 

diante la instalaci6n de la cámara de aire, es necesario 

comparar 1a envolvent~ de presiones minirnas en el sistema 

con la llamada linea de cavitaci6n~ toda vez que una .car~ 

ga piezométrica inferior a ella pueda inducir riesgos de 

cavitaci6h. 

Como se 'descr ib i6 e~"'e 1 cap ítulo 2.3.3, la 1 ínea de cavi '" 

taci6n es un trazo paralelo al perfil de la tubería que 
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se estudia, ubicad(l en una elevaci6n inferior. Si i(x)¿~ 

rresponde a la cota de un punto del perfil, tomandd como 

origen a la cámara de aire (x=O), y Pv corresponde a la 

presi6h absol~ta de vaporizaci6n, la línea de cavitaci6n 

se localiza en 

donde z(x)-hb representa el cero absoluto de presiones, 

siendo hb = 10.33 m la carga de presi6n de la atm6sfera. En 

general, es com6n definir una línea de subpresiones admi­

sibles al añadir un margen de seguridad m a la expresi6n 

anterior. Así, cuando se emplea el marco de referencia de 

. presiones absolutas y longitudes adimens ion.ales, la eleva 

ci6n de la línea de subpresiones admisibles P/Psestá da­

da finalmente por 

P . (z (x) -z á } + P + m e mara. v. 
= 

.p 
s 

(3.3.11) 

donde zcámara es la elevaci6n de la superficie ae fluido 

en la cámara. Cuandom=O, se obtiene la l~nea de cavita­

ci6n y no existe margen de seguridad, pero cuando Pv+m=hh 

se define el perfil adimensional de l~ tubería ym es tal 

"" ~ue no se admit~n pre~iones inf~riores a éste. Cabe seña-

lar que Pv .. 0.25 m. 
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e) Se1ecci6n del número adimensional B máximo, dados los va-

lores A Y K. Despu~s de haber definido el rango de A y K 

entre los valores representados en las gráficas, es decir, 

Al ~ A ~ A2 Y K1 ~ K ~ K2 ' se selecciona para cada uno de 

los cuatro pares de datos (Ai,K j ) el valor máximo de B. 

El procedimiento para se1eccionarB es el siguiente : 

En una cuadrícula x/L - P/P similar a las gráficas de . s 

I subpresiones (figuras 3.1 a 3.15) se representa la linea 

.. ~ perfil de subpresiones mínimas admisibles. 

El perfil obtenido se superpone a la cuadrfcu1a corres-

pondiente a los datos (A. ,K.) . 
. 1 J 

Se selecciona una línea envolvente de subpresiones, as~ 

Mi . ciada a 'un valor de B, que pase cuando menos' sobre el 

¡ .. : r:. 

i ¡ punto más elevado del. perfil ,:~ .para asegurar que cúa1-. 

quier otro punto quede por debajD de dicha'envolvente. 

Puedenthacerse interpolaciones gráficas. 

"En';'seguida se interpolan los valores de B obtenidos.,. pr! ... ' 

meroréspectri a A ydespu~s respecto a K, tal como se 

ilustra a continuaci6n 

Al A2 
.~ 

'-, A(dato) 

K1 B11 ~. B"12 
K(dato)[s --+ ----+ 

K . B21 B22 K
2

' B2 .2 
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Cuando. una línea de ~ubpresiones m{nim~s admisibles re&ul 

te inferior a las envolventes de las gráficas adimension~ 

les (B>lO, por ejemplo) : puede diseñarse la cámaracon 

B=lO; e~trapolars~ un valor más adecuado para reducir di-
- -

mensionés (aunque no re~ulta ~uy confiable), o; analizar 

otro tipo de protecci6n de la tubería. En la práctica, 

sin embargo, un caso de-B>-lO es raro. 

Puede presentarse también el caso en ~ue una envolvente 

de pres~ones mínimas tengi una ordenada al origen infe­

rior a la posici6n de la cáma~a, pero superior a la 11-

nea de subpresiones admisibles. En este caso P , < hb Y - mln 

e$ conveniente seleccionar otra B (envolvente mayor) Ú 0E 

tar por- el diseño de una cámara mixta, descrita en el ca­

pítulo 2.3, que opera como cámara de oscilaci6n abierta 
- -

cuando la carga depresi6n sea igu~l que la atmosférica. 

-" 
d) C'l¿ulo del volumen de aire y capacidad de l~ cámara. Una 

vez determinado el valor de B, se calcula el volumen_ de 

aire iniclal Ca mediante la expresi6n 

- (3.3.12) 

Para calcular el volumen de aire máximo-esperado ~urant~ 

el comportamiento transitorio, _ y consecuentemente la cap~ 
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cidad de la cámara, es necesario' encontrar el valor de' '1 

presi6n ' . mlnlma PmíJ1 asociado a dicho volumen. Durante el 

proceso de selecci6n de B para cada uno de'los cuatro pa-

resd~ datos (A. ,K.) puede encontrarse el valor de P , IP 
1 J mln s 

en .la inter~ecci6n de la envolvente asociada a B con el 

eje de las absicsas; después, se ~nterpolan los valores 

de P, obtenidos, respecto a A y K mln 

Al A2 A(dato) 

K1 Pmín11 
P , K1 

Pmín I Pmín 
mln12 . 1 K(dato) ---+ . ---+ 

K2 
Pmín ' P , K2 Pmírt . Z1 mln ZZ . Z 

Asi, el volumen máximo de aire al final de la fase de va­

ciado y la capacidad dé la cámara, considerando un coefi­

ciente de seguridad de 20%, resultan (capitulo 2.3) : 

e , max 
== C

o 
(~) 11n 

Pmín' 

Ctotal = 1.20.Cmáx 

(3.3.13) 

~) Ci1cu10 de la pérdida de carga Kr , durante la fase de ll~ 

nado. Como se indic6 antes, con las gr~ficas de dimensio­
"'-, 

. namiento para sobrepr~siones se obtiene Pmáx ' en función 

de las pérdidas de carga (K y K ) Y el volumen de aire r . 
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inicial (B) en la cámara. 

En forma similar al análisis de ~ubpresiones, el piifuer 

paso consiste en trazar la línea de presiones máximas ad­

misibles, la ~ual está forzos~mente asociada a la presi6n 

nominal que resiste la tubería en .estudio; la elevaci6n 

de la línea de sobrepresfones admisibles re~ulta ser aho-

ra 
P :z ex) - .zcániara +Pribniirial 

= (3.3.14) 

En cuanto a la. envolvente de pre~iones máximas, existen 

dos casos .generales : 

Cuando A> 1 (~on A/B) 10) el fcin6meno oscilatorio de la 

cámara se m~nifiesta en una oscilaci6n de masa' del sis~ 

tema y li envolvente de presiones es una recta (capitu­

lo 3.3.1). Para limitar laspresiories, puede trazarse 

dicha. recta de manera que. pase por el nivel del dep6si~ 
. . 

to final (x=L) y el punto más bajo de la linea de sobre 

presiones admisible~, con lo que forzosamente se define 

un valor de P , ·~n la cámara (x=oj. max 

Cuando A~ 1, pueden tenerse presiones.mayores a ¡as que 

limita la 'recta del, caso anterior, aunque las envolven-
.'. 

tes coincidan en sus exti~~os.En estas condicione~ Due . . -
de suponerse que'la envolvente sea, por seguridad, una 
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línea horizontal cuya carga piezométrica corresponda al 

punto más bajo de la línea de presiones máximas admisi-
, . 

bIes; en muchos casos este punto corresponde a la posi­

ci6n de la cámara (x=O) y la presi6n máxima puede limi-

tarse a Po' como criterio preliminar. 

Una vez definido el valor de P L y conocidos los valores maX 

de·A, K Y. B~ se d~duce el valor de Kr con las gráficas co 

rrespondientes (figura~3.16 a 3.18). Al disefiar poste­

.~iormente laconexi6n de la cámara de aire, deberá tomar­

se en cuenta que la pérdida de carga en ésta durante la 

fas e de llenado debe ser por 10 menos llHr = Kr· P s' para 

que no se tengan presiones mayores que el valor máximo 

prefijad~ en laselecci6n del coeficiente. 
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4. APLICACIONES 

Este capitulo tiene como finalidad presentar uri ejémplo de 

dimen5ionamien~0 de una cimara de aire anti-ariete, con el 

empleo ~reliminar de criterios aproximados y posteriormente 

con una revisi6n de diseño mediante el modelo numérico de so 

luci6n que se present6 en el capí~Ulo 3.2. 

-
Enfor~a complementaria, se hace una presentaci6n de dos pro 

gramas de procesamiento electr6ni~0 empleados en la solución 

del ejemplo estudiado, aunque para mayores detalles se han 

inclu~do.lo~ ap~ndic~s~~ y C ~l final del trabajo. Así mis~ 

mo, se ha llevado a cabo una verificaci6n preli~inai ~el mo­

delo matemático, con los criterios de- golpe de ariete y osci 
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1aci6n de ~~sa" mediante pruebas obtenida~ de una in~ta1a­

ci6n experimental. 

4.1VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO 

133 

, Un procedimient,o común de verificaci6n de un modelo matemáti 

co en fenómenos hidráulicos iransitorios consiste en compa­

rarlos registros de cargas depresi6n y velocidades de un 

modelo experimental o un prototipbcon los resultados que se 

obtienen mediante 1asim~laci6n numérica. 

Como'se estudi6 en el capítulo anterior, con el planteamien­

to de'ecuaciones para cámara de aire y la soluci6n encontra­

da dé las mism~s, fuéposib1e desarrollar un 'programa de cál 

culo para ana1izar"e1 golpe de ariete en una línea de conduc 

cj6n por bombeo, protegida con este dispositivo. El diagrama 

de flujo y listado general se ~uestran en el apéndice B. 

En relaci6n al modelo físico, se ha recurrido a la insta1a­

ci6n experimental de:fen6menos hidT~u1icos transitorios del 

Instituto deIngeniería~ de la UNNv!, cuyo croquis y descrip": 
, "-

'" 
ci6n general se ~uestran cin la figura 4.1. Para simular una 

f~11a~~e bombeo, a partir de condiciones establecidas de fl~ 
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jo en la 1inea j se procedi6 a aislar -latuberia mediante el 

cierre ripido de una vi1vti1a de s~cci6namiento entre bomba y 

cámara de aire, y se obtu~oun registro de oscilaciones de 

presi6n aguas abajo de laconexi6n del aparato. Durante la 

prueba se fijaronp~rdidas de ¿arga sim~tricas.en dicha c6ne 

xi6n, al mantener abierta su derivaci6n lateral en las fases 

de llenado de la cámara(v~r figura 2.7). 

Posteriormente se 11ev6 a cabo el cálculo num~rico de las 0-

scilaciones-con-ayuda del programé. Cabe sefia1ar que uno de 

los prob1e~as presentados en la simulación matemática fu~ 

considerar que la frontera extrema es tambi~n una cámara de 

aire,dado que este dispositivópermite simular en el modelo 

ffsico1a presencia de un dep6sito elevado al final de la 

conducci6n. _Por otro lado, una simp1ificaci6n que se tom6 en 

cuenta fué suponer ~tie el cierre de la válvula de retención 

entre bOÍP:ba -y cámara de_ aire es ins tantáneo. 

Los datos de la prueba efec~uada en 1a_insta1aci6n, así como 

algunos dat~s geom~tricos_ del modelo, 'se pueden observar en 

la tabla 4.1a; en cuanto a los re~u1tados del piocesamiento 

e1ectr6nico se muestran en la tabla 4.1b y en la figura 4.2 
. . . .' . 

..... ,,' . . 

en forma gráfica. En 1a:- fi"gura se observa, además, la compa 

raci6n de resultados con los regis t ros de cérga dé pres i6n 
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medidos 'directamente sobré el mod~lo de laboratorio. 

'De acuerdo a los resultados se puede co,ncluit que el modelo 

matemático basado en el criterio de golp~ de ariete pe!mite 

simular con suficiente veracidad el comportamiento de una cá 

mara d.e 'ai re en' una 1 ínea de bombeo, durante condiciones 

transitorias. 

En re1aci6n al modelo lIlatemático basado en el criterio de 0-

sci1aci6n de ~asa,la prueba de 1aborato~io puede ~imu1arse 

numéricamerite siempre y cuando se considere que la carga de 

presi6n en el extremo final ~stéasoci~da al nivel del tanque 

hidroneumático instalado en lugar del dep6sito de a1macena-

miento. 

En'efecto, las condiciones transitorias del modelo físico im 

ponen el cálculo de tres valores', variables con el tiempo 

el ~ive1 de la cámara d~ aite, zl' el gasto en la línea, Q, 

y el' ri'ivél en la segunda cámara, zi' Además de las ecuaciones 

de .co,ntinuidad (3:3.6) y de cantidad de movimiento (3.3.7), 

es necesario definir una tercera expresi6n, que en este caso 

es la ecuaci6n de continuidad en la conexi6n de, la segunda 

cámara' es decir" '. , 

(4.1.1) 
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donde Qs ,es el ~asto de salida del sistema, 'después de la 'c~ 

mara; en el cas~ de la prueba~ las oscil~tiones 6btenidasco 

'rresponden a Qs=O. La carga de presi6n Hs en,la segunda cáma 

ra es variable y está dada por 

(4.1.2) 

siendo K6 = (Hs (o) + hb - z2 (o))· C2 (o) 1.2 correspondiente a con­

diciones iniciales, en la que C2 es el volumen de 

aire en la segunda c~mara, y 

K7 = K8/Ac 2 correspondien1;e al coeficiente de pérdidas 

de entrada (K8=ke ) y salida (KS=ks) de la conexi6~ 

Hay que de~tacar q~e la soluci6n numérica de las ecuacione~ 

diferenciales' F,'G Y R con el método de Runge-Kutta (emplea-

do en el programa) resulta relativ~mente simple, dado que es 

un procedimientoexplfcito que permit~ obtener la soluci6ri 
. . . . . 

paso por 'paso;, con cada incremento de tiempo. 

Finalmente, los datos'de la simu1aci6n y los resultados obte 

nidos se muestran en las tablas 4.2a y 4.2b, respectivamente, 

en tanto q,ue la comparaci6n de resultados ,con el programa an 

terior y con los registr:::,Qs reales se muestra en la figura' 
" ~ ,-', ' 

~.2, observ~ridose una gran simi1i~ud entre ellos. Se puede 

concluir igualmente ~ue e1,mode10 matemático basado en el 
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criterio de oscilaci6n de m,sa es apropiado, además de veri~ 

ficarse la condici6n para la ~ual esváiida la si~ulaci6n 

del modelo (e~uaci6n 3.3.1), o sea 

o . 3 O 4 ~ O. 01: (14 53) (O .• 0084) = O. 122 

4.2 EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA CAMARA DE AIRE 

Antes de hacer un análisis detallado del golpe de ariete en 

un~ tuberia protegida con c'mara d~ aire, es conveniente ha-
. . 

cer un dimensionamiento preliminar con a·yuda d~criterios a­

proximados como losqu~ sees~udiaron en· el capí~ulo 3~3.Pa 

ra iI~strar lo anterior se hará el disefio de una cámana, si-

guiendo el procedimient6 sefialado. 

Se trata de determinar las dimensiones de una cámara de aire 

anti~ariete para pro~egei una línea de bombeo. La conducci6n 

tiene una longi~~d L de 3800 m, diámetro D de 0.60 m, coefi­

ciente de fricci6n f igual a 0.023 (de Darcy)· iuna celeri-
~ 

dad a de 9S0m/s; la plania de bombeo desarrolla una targa 

nominal de 140.00 msnm con un gasto Qó de 0.80 m g/s. En cuan 
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td a los niveles geom~tricos,. sed~finen el nivel de succi6n 

igual a 94.5IT msn~, la e1evaci6n tactib1ede agua en la cáma 

ra de 100.00 msnm y el nivel deldep6sito final de almacena­

miento H~ con una elevaci6n fija de 175.00 msnm. La forma 

del perfil. .. de la tubería se muestra en la figura 4.3, donde 

se observa que el punto intermedio más desfavorable se ubica 

en la cota 140.50 msnm y estaci6n 0+950 m, con origen de ca­

denamiento en la planta de bombeo. 

SOLUC¡ON. El primer paso consiste en verificar si la línea 

de bombeo requiere la protecci6n de una cámara de aire. De 

acuerdo con los capítulos 2.2 y 2.~.1,este dispositivo es 

necesario cuando aVo/gPs > 1. 

Aún cuando existan c.riterios más conservadores que sugieren 

no utilizar cámaras de aire en tales condiciones, dado que 

las envolventes de' subpresi6n pueden· ser desfavorables al 

perfil [2], o se inclinan por adoptar tanques unidirecciona­

les en puntos intermedios elevados [12], es conveniente revi 

sar varios dis~fios deprotecci6n y seleccionar alguno median 

te.la com~araci6n de sus costos respectiv6s. 

Para el ejemplo, se ti~en las siguientes velocidades, eleva 

ciones y ~argas de pr~si6n 
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Qo . 
V = =2.829m/s, . velocidad inicial 

O '!T(D/2) 2 

Hs = 175.00 msnm, elevaci6n piezométrica en el almacenamiento 

Ho = 94.50 (s.ucci6n) + 140.00 (carga) = 234.50 msnm, 

elevaci6n piezom~trica en planta de bombeo 

P s = Hs .- .zcámara + hb = 85.30 m (carga, en el almacenamiento) 

.p = H - z á + h .= 144.80 m (carga, en planta de bombeo). 00 .c mara' b 

Se tiene ' , 
Voa _ '2.83(950) - , = 3.22 > 1 
gPs 9.8(85.3) 

,10 cual indica que puede requerirse cámara de ai re; este va-

lor no ~s otra cosa que el parámetro adi~ensionalA. 

Para tene~ un disclfio pre~iminai de la t'ma~a de ~ire~ e~ con 

veniente utilizar las gráficas de dimensionamiento estudia­

das y adoptar la secuencia .de c~l~ulodescrita.enel c~pftu~ 

10 3.3.3. En primer lugar, s~ calculan los parámetros A y K, . . . 

característicos de la tubería 

A = Voa/gPs =. 3.22 

K = 
Po ;.. ·ps :: '144 ;80 :.. 'S5 ;30 = 0.70 

Ps r 85.30 

.~ 

'Se seleccioria el intervalb donde se encuentran dichos n6meros 

adimensionales., en este caso 
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2.0 < A < 4.0 

0.6 < K < 0.8 

El siguiente paso es encontrar el valor 
-' .. -;, deB correspondiente 

a 10 s' ',pa r ~'met ro,s A y K y,a su ve'z el que determine la envol-

vente de subpresionesmás favorable al perfil de la ~uber~~. 

Para'ello es precis6 represent~r la línea de presionesmíni­

mas admisibles, paralela al perfil, al considerar alg6n ~ar­

gen de seguridad comprendido entre O yhb~Pv; en forma ilu~~~ 
. '. . 

trativa se considerará como'limitante el perfil de la tubería 

(m=IO.O). En la figura 4.4 sé mue~tra este procedimiertto pa­

ra los valores,d~ X=0.8 ~ Á=4.0; por ejemplo, el punto crít! 

co ubicado a la cota z=140.50 y ~=950, se representa en el 

plano adimensional con las coordenadas siguientes : 

p = z(x) -'zcániara +~m:'Pv ,,: '140.5 -100.0 ~'10.3 = 0.596 
Ps " Ps 85.3 

= 
, 950 = 0.25 

l' 3800 

,La curva B más pr~xima a la línea de ~ubpre~iones ~orrespon~ 

de 'a B=O '.95) es decir, nin'gún 'punto de ~sta puede quedar por 

. , encima de la erivolvente asbciada a dicho valor. Este proceso 

se repite 'para las otrás20mb:inacioIies deA y K, Y al final 

se .hacela interpolaci6n de los valorespbtenidos ~ 
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A=2 A=4 A=3.22 

K=0.6 0.80 0.85 " K=O. 6 0.830 
--fiooo ---+ K=0.7 B=0.88 .. 

K=0.8 0.88 0.95 K=0.8 0.923 " 

'Recuérdese que, durante la selecci6n de las en~olventes de "~ 

subpresi6n, se puede leer en las gráficas el valor de P , IP mln - s 
para cada uno de los cuatro valores de B. En la figura 4.4 

puede verse el vafor P ., IP = 0.54 donde intersecta la envol mln s 
vente asociadá a B=0.95" con el eje de coordenadas (lugar de 

la cámara). La interpolaci6n de los valores obtenidos respec 

to a A y K se muestra a continuaci6n 

A=2 A=4 A=3.22 

~=o. 7 '1 p ~ín/P s =0.77 
K=0.6 0.54 0.53 K=;O .,6 0.536 

. ' " --.. ---... 
" K=0.8 0.56 0.54 K=0.8 0.552 

Finalmente se calcula el vólumen de aire Co ' el vdlumen máxi 

mo CmáxY el volumen total de la cámara Ctotal (f6.rmulas 

3.3.12y-3.3.13) 
- - , 

= 38aO(a."8)(2:8~) 
9".8 (14"4.8) (0.88) 

=" 6.90 m! 

P , :::: O 54 P - = 46.~' m la ~1evaci6npiezométrica co-nan • s ' 

rrespondiente es 

.. {' 



~ y 

H ·mín 

C á m x 

= -Pmín ~ zcáJila~a - hb = 

= 46.06 + 100.00 - 10 .. 30 = 135.75 msnm 

= 'C C-~)1/l.2 = 6.9 (144.8 )o.a:n = 
e Pmín '. 46.05" . 
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. 3 l7.92.m 

= 1.20xl-7.92 = 21.50 que es el velumen tetal 

de la,cámara de aire. 

4:3 REVISION DE DISE~O 

Les pregramas de cálcúle desarrellades tienen cerne principal 

finalidad revii¡r el dis~fie pr~liminar de una cámara de aire. 

En el casQ del métede de cálculo. 'basade en el criterio. de 0.-

scilaci6n de masa, pueden·revisarse cen cierta cenfiabilidad 

las elevacieries máximas y.mínimas en la cámara, así cemri .la 

duraci6n de les cicles de escilaci6n (capítulo. ,3.3~1); pue-" 

denestudi~rse,además, cendicienes particulares de falla 

parcial e arranque de equipes, ~uande se tiene m~s de una 

bemba en la planta, e inclusive analizar el dep6site cerne 

pretecci6n de tuberías a presi6n ~n etre. tipe.de esquemas 
. . 

(per ej emple ,'. en planta~.idreel~ctricas [13]). 

Elpregrama de an~lisis per. gelpe de ariete es más cenfiable 

y, en todo. case, más versátil. Además de emplearse en les. 



. , 

143 

precedimientes de revi~i6nJ ~s también una herra~ient~ 6til 

de di~efte en cendicienes transiterias cen sistemas hidriuli-

ces y. de pretecci6n máscómplej o.s ,. y ante ·cualquier tipo. de 

maniebra que preve que fluctuacienes de presi6n. Perejemple, 

cen el pregrama. del ap~ndice B puede analizarse una falla de 

bembeo sin protecci6nafgunaen la linea, cen· ubicacienes·di 

versas de la cámara de aire, e cen más de un dispesiiive de 

pretecci6n a lá vez. 

Para ejemplificar larevisi6n de disefte di una cámara de ai­

re, se ha llevado. a cabe la. verificaci6n de presienes máxi-

mas y ~inimas cón el dimensienamiente preliminar ebtenide en 

las co~dicienes del ejemplo. es~udiade • 

a) Crit~rie de escilaci6n de masa. En primer· lugar, se defi­

ni~ un~ geemetr~a de cá~ara, de acuerde cen les ·ve16menes 

calculades en ferma preliminar. En la tabla 4·.~a se indi­

can les dates generales· utilizades ycen la tabla 4.3b se 

presentan les re~ultades de seluci6n cen el pregramadel 

apéndice C. 

Cerne .se .. ebserva, la elev~ci6n piezem~tTica mínima en la 

cámara de' aire eH = 1'S3.. .. 9·~ msnin)es muy s imilar a la ebt.e­

nida cen las gráficas eH = 135.75 msnm) • Sin embargo., les 
. . 

re~uliades difieren en k/L=O.25; tal cefue se muestra en 
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'la .comparaci6n deenvol ventes obtenidas de las gráficas' 

:adimensionalesy por oscilaci6n de masa,que aparece.en la 

fig~ra 4.~. De aqü~ puede concluirse qúe el resultado ob-

, tenido por:,'este cri terio solo es confiable en el lugar 

donde se ub ica, la cámara de ,aire. 

En relaci6n a la duraci6n de la fase de vaciado inicial, 

mediante la gráfica de'la figura, 3.19 puede estimarse el, 

valor de a para B=O. 88 Y ,A~2',' del ej emplo;' en este caso se 

obtiene a'= 2.2 para 0.6 < K < 1.0. Con la f6rmula 3.3~1 re-

sulta 

t =aCAL) = 2.2C3.22)~= 28 s 
a 950 

De acuerdo con la tabla 4~3b, la eievaci6n piezom~trica 

mínima que c6rresponde al final de i~ fase de vaciad6 se 

~resenta en un tiempo, ae 27s, con 10 ~ual se ~erifica que 

el ciclo.de oscilaci6n de masa determini, la duración,de 

los ciclos de llena40 y vaciado de la cámara. 

b) Criterio de golpe de ariete. Al emplear el modelo numérico 
, , 

de soluci6n del ap~ndice B; para resolver el ejemplo del 

cápitulo 4. 2,se ohtu~ieron 10,s datos y resultados que se 

mu~stran en las tablas 4;4~ y 4.4b. La soluci6n es muy si 

milar,a' la obtenidá'con los métodos aproximados, o sea con 
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las gráficas de dimensionamiento y .el criterio de osc{la­

ci6n de masa. Por·ejemplo, las cargas mínimas de presi6n . . ~ 

en el lugar de lac~mara:y enx/L=0.25 son las siguien-

. tes : 

CRITERIO Hcámara .Hx/ L=0.25 

Golpe de ariete 135.05 140.86 

Gráficas de Dimensionamiento 135.75 140 .• 50 

. ". - Oscilaci6n de masa 133.93 144.20 

La envolvente de presiones mínimas obtenida con el crite­

. rio del golpe de ariete se muestra también en la figura 

4.5 . 

Ppr 61timo, es importante ~efialar qti~en ~l análisis de pre~' 

siones transitorias mediante los criterios de oscilaci6n de 

masa y golpe de ariete, las sobrepres iones a 10 'largo de'}a 

líriea no excedieron la línea piez?m~trica ini~i~l (tablas 

4.3b y' 4.4b), por lo cual ésta se consid~ra c~mo. equivalente 
'. .., 

a la envolvente de presione~ máxim~s. Lo anterior ~uede com­

probarse con las gráficas de dimensionamiento 3.16 a 3.18, 
. ~. . 

si se analizan las condiciones del problema con Kr=O (pérdi-

das nulas a .1a· entrada de la .cámara) .. 
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En efecto, se ob~erva que ,para K~0.50 (fig 3.17) Y K=1.0 ' 

(fig 3".18) los valores de P á /P , cuando A=3.22 y B=0.88, m x s ' 

resultan los siguientes, al hacer las interpolaciones necesa 

rias: 

"K ,Proáx/P s .P 'á ,(m) m x 

0.,50' 1.67 142.5 
Pmáx (m) 

" 
K=0.70 -¡- 133.3 

1.00 1.40 119.4 

Evidentemente, dado,que el coefici~nte de pérdidas en la lí­

nea vale 0.70, lapresi~n rio excede al valor inicial en la 

cámar.a , Po = ~44 .80 m. Este re'sul tado es congruente con 16 s~ 

ñalado en el capítui02~3.3 acerca del riesgo por sobrepre-

siones. 

Asimismo, de a¿uerdo con los resultados de las tablas 4.3b y 

.4:4b 'se verifica que' el primer 'm~ximo ocurré cuando 't";Ó8' s, 

con un valor aproximado de. Hmáx '= 2~1 msnm; dicho va1o.r co-

rresponde a,una presi6n I' 'á~~ = H á' - Z á + hb"== 131 .3 ro, . m A m x ' c ma r a ' , , " , 
muy simil~r a la obtenida con las gráficas de dimensionamien 

too 

,'" 



ANALISIS DE 'GOLPE DE ARIETE 

PRO Y E C T·O_: INSTALACION EXPERIMENTAL 
.~ O, . 
•• , > 

D E TAL L E ,CAMARA DE AIRE CILINDRICA 

l· 

D A T· e) s 

NUMERO DE TUBOS = 2 
NUM. DE TRAMOS DEL TUBO MAS CORTO = 3 
GASTO INICIAL .(ESTABLECIDO) = 8.4E-03 M3/S 
TIEMPO DE SIMULACION (TRANSITORIO) = 100 S 

TUBO-NO.i LONGITUD 
. (M) 

1 - 1 726.3 
2 - 1 726.3 

DIA.M . 
(M) 

0.105 
0. 105 

TUBO NO. CELERIDAD AJUS.TADA 
M3/S 

1 . ::1345.0 . 
1345.0 

, FRONTERA IZQUIERDA 

CAMARA DE AIRE 

CELERIDAD 
(MIS) 

. 1345.0 
1345.0 

6EOMETRIA : CAMARA CILINDRICA VERTICAL 
RADIO = .443 M 
LONGITUD (O ALTURA): 2M . 
ELEVACIONES : - Z0= 1.52 M ; Z MIN= Q(:~.~; 
CONEXION TUBO CORTO: LT= 2.5 M D1~ .102 M 
VOLUMEN DE AIRE (O GAS) INICIAL = .3043 M3 
}« ENTRADA) : lLI660 }( (SAL 1 DA) - 14860 

, FRONTERAS. INTERNAS 
ENTRE DATOS 

FRICCION 

0~ftJ230 
0.0230 

1 Y 2 UNION DE TUBOS (CAMBIAN D,A,F Y/O~NO.T) 

, FRONTERA.DERECHA 

NIVEL FINAL' (AGUAS·ABAJO) = 24.7327 MSNM 
CAMARA DE AIRE, '. 

,.GEOMET~IP. : CAMARA CILINDRICA '~TICAL 
.... ,RADIO - .443 M 
:~ONGITUD(OALTURA) = 2! M I 

ELEVACIONES: Z0= .8 M; Z MIN= 0 M 
CONEXION TUBO, CORTO : -LT= 0 M ; DT= .105·M 
VOLÜMEN DE AIRE (O GAS) INICIAL = ;¿143 M3 
.«ENTRADA)·=,340 ; .«SALIDA) = 680-

,', 

147 
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R E S U L T 1". D' el s 

~ 
T (S) . Z(CAMARA) 'TUBO C A R G A S (M) GASTOS (LT/S) 

NO (1) (N+l) ELEV.Zt (1) (N+l) G/C 

0.0 1'.520 1 40.00 32.37 8.400 8.400 
2 32.37 24.73 0.800 8.400 '8.400' .. 0.000 

{2).9 1.509 1 36 .. 33 29.82 8.181 8.220 
'2 29.82 25.1-6 0~ 811 8.220 8.374 .. 8.374 

1.8 1.497 1 35.05. 31.09 8.082 7.993 ---
~, 

.t.. 31.09 25.61 0.823 7.993 7.976 7.976 
2.7 1.486 1 33.99 .31. 10 7.688 7.830 

'", 
"'- 31.10 .26.05 0.834 7.830 7.820 7'.820 

3.6 1. 475 1 32.95 28.81 7.481 7.517 
'", 
.t.. 28.81 26.49 0 .. 846 7.517 7.411. . 7.411 

4.5 1.464 1 32.06 30.22 --- 7.087 7.177 

I 
:,: 

2 30.22 26.91 0.85.6 7.177 7.177 ,7.17"7 
5.4 1.454 1 31 .. 23 ·28.67. 6.815 6.842 

2 28.67 27.33 0.867 6.842 6.929 . 6.929 
6.3 1.'444 1 30.45 29.60 . 6 •. 555 6.486 

2 29.60 27.74 .0.876. 6.486 6.484 6.484 
7 ~, 1 . 4:;35 1 29.82 28.56 6.113 6.140 .L 

2 28.56 28.1'3 0.886 6. 140 6. 194. 6.194 
8. 1 1.426 1 . 29.2(2) 28.25 5.824 5.839 

2 28. ;!5 28.51 0.894 5.839 5.773. 5.773 
9.0 1. 418 1 28.67 29.27 5.404 5:475 

2 29.27 28.87 '0.902 5.475 5.461 5.461 
9.9 1.410 1 28.18 28.26 5.097 5.104 

2 28.26 29.21 0.910 5. 104 5.060 5.060 .' . n~.8 1.403 1 27.72 29.01 4.790. 4.745 
.'"" 2 29 .• 12H 29.54 0.917 4 .. 745 4.735 4.735 

¡ . 11.7 1.396 1 27~36 ·28.29 4.375 L:.380 ---
2 28.29 29.85 0.924 4.380' 4.428 '. 4.428 

12.6 1.390 1 27.01 28.84 4.056 .4.026 
2 28.84 7.30. 13 0.930 4.026 4.01:;3 4.013 

13.5 1.385 1 26.72 28.93 3.660 ·3.704 
2 28.93 30.40 0.936 3.704 3.700 3.700' 

14.4 1.379 1 26 .. 45 28.21 3.337 3.349 
2 '28~21 30.64 . '0.941 3.349 .. '. 3.303 3.303 

15.3 1.375 1 26.23 28.84 '2 •. 957 2.987 
'", .::. 28.84 30.86 0.946 2.987 2'.987 2.987 

16.2 1.'371 1 26.04 28.29 2.631 2.639 
2 28.29 31.06 0.950 2.639 ... 2.671 2.671 

17. 1 1.367 1 25.87 28.79 2.~322 2.285 
2 :;~8. 79 . 31.24 .0.953 2.285 2.284 2.2134 

18.121 '1.364 1- 25.76 ~28.37 1.935 1.943 
2 28.37 .31. 39 0.956 . 1.943 1.966 ,1.966 

18.9 1. 361 1 25.66 28.31 1.625 1.625 
.2 28.31 31.52 0.959 1.625 1.593 1.593 

-
TABLA 4.IB 
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T(5) Z (C~.MARA) TUBO C ~. R G A 5 (M) GASTOS (LT /5) 

~ 
NO· (1) (N+l) ELEV.ZC (1) (N+l) QC 

19.8 1.359 1 25 .• 60 28.87 , 1.251, 1.284 
~, 28.87 31.63 ... 0 •. 961 1 .. 284 1 .. 27.6 1.276 ..:.. 

20.7 1.358 1 .. 25.56 28.40 0.942 0.~ 939 
.-, ..... 28~40 31.71 0.963 0.939 0 .. 915 0.915 

21.6 1.357 ·1 25.55 28.88 .12!.~ 635' 0.605. 
~, 28.88. 31.77 0.964 0.605 0.600 0.600 ..... .. 

22.5 .. 1.356 t 25.58 28.48 0.271 0.267 
'. 

'", ..... 28.48 31.80 0.964' . 0.267 0.299 0.299 
23.4 1.356 l' . 25.62 28.91 -0.035 -0.060 .-

~I 
.:.. 28.91 31.81 0.965 -0.060 -0.066 -0.066 

24.3 1.356 1 25.70 28.99 -0.386 -.0,. 363. 
2 28"99 3:1.79 fZ) •. 964 -0.363 -0.362 -0.362 

:?5.2 1.357 1 25.81 28.54 -0.681 -0,679 -:.--- '. 
.2 28,,54- 31.75 0.963 -0.679 -0.709 -:-0.709. 

26. 1 1.,358 1 ?~.95 29.03 - L 005 ·-0.988 
2 29.03 31.69 0.962 -.0.988 . -0.984. -0.984 

27,,(2) 1.360 1 '26. 1 1 28.66 --- -1.270 ~1 .. 271 
~I 
..:.. 28.66 31. 61 0.961 -1.271 -1.244 ..... 1. 244 

27.9 1.362 1 '26-~-29 29.09' -1.504 ~1.53B 
~, 29.09 31. 50 0.959 '-1:538 -1.534 -1. 534 ..::. 

26.51 28.77 
.< -.'0-

-1. 773 -1.773 28.8 1.364 1 ---
'í ..:.. 28:77 31.38 0.956 -:1.773 ':"1.751 -1.751 

29.7 1. 367 1 26;73 28.78 -1.957 -1.964 
2 28.78 31.25 0.953 -1.964 -1. 984 -1. 984 

30'.6 1.370 1 26~98 29.23 -2.165 -2.145 
2 29.23 31.10 0.950 -2.145 -2.147 -2~147 

.31.5 1.373 1 27.23 28.91 -2.294 -2.303 

'1. 2 28.91 .30.94 0.947 -2.303 -2.318 -2.318 
32.4 1.377 1 27.49 29.30 -2.397 -2.424 

2 29.30 30.77 0.944 -2.424 ,,:",2.424 .... ,-:2.424 
33.3 1.380 1 27.77 29.03 -2.513 -2-.52t 

2 29.03 30.59 0.940 -2.5:;-~1 .-2.495 -2.495' 
34.2 1.384 1 28.04 '. 29.37 -2.562 -2.585 

2 29.37 30.42. 0.936 .585 -2.586 .. -2.586 
35.1 1.388 1 28.32 29.44 -2.618 -2.607 

~ . ..::. 29.44 30.24 0.933 -2.607 -2.603 -2.603 
36.0 1. 391 1 28.60 29. 18 -2.616 -2.619 

'", .:.. 29.18. 30.06 0.929 -2.6i9 -2.637 -2.637 
36.9 1.395 1 .28.87 29.51 "":2.619 -2.612 

2 29.51 29.88 0.925 -2.612 -2.607 -2.607 
37.8 1 ~ 399 1 29.14 29.29 :-2.'572 -2.576 ---

2·' 29.29 29.70 0.921 -2.576 -2.558 ~2~558 

38.7 .- 1.403 1 .. 29.40 .. '''-29.59 -2.500 -2.-52-.5 
2 29.59,' ¿9. 53 0.917 -2.525 -2.520 -2.520 

39.6 1. L:06 1 29.66 29.40 -2.44~ -2.449 
2 29.40 29.37 0.914 '-2.449 -2.435 -2.435 

•.. 4.1B 
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TUBO NO SECCION PR.MAX '. TIEMPO 

1 1 40>00' -;. 0.00' 
1 . ~, 

.Lo 37'.46 :- 0.00 
1 3 34.91 - 0.00 
1 4 .32.37 -.' O.)8 
~. 

L. 1 32.37 ,0. 18 
~J 
.:.. 

~J .... 29.97 0.72 
~. 3 30.87 24.66 L. 
~, 

.Lo .4 31.81 - 23.22 

3300 'DATOS DEL MOPELO (CAPITULO IV) 
3310 DATA 2 

.3320 DATA 1,3,5,0.0084,100 
3330 DATA 3,3 ' 
3340 DATA 1 
3350 DATA 726.3,0.1~5~1345,0.023,1, 

150 

PR.1'1 1 N. 
, - TIEMPO 

25.55 - 21.6O . I 

26:48 - 21.42 
27.40-·- 19.08 
28. 1.6 - 12.42 
28.16 12.42 
27.-17 1. 44 
25.19 1.26 . 
24.73 - 0~00 

\ 

3360 DATA 
337O DATA 

716.~,0.105,1345,0.023,1 MODELO II-UNAM, C/Z:TRAMOS 
1,6,INSTALACION EXPERIMENTAL, CAMARA ,DE AIRE CILINDRICA 
40.00 

338O DATA 

339O DATA 

0,10.3,1.52,0.00,14250,14450, 
0.3043,0.443,2.00, O. 022, 0.102; 2.50 " 
0,10.3,0.80,~.0~,340,680, ' 
0.7143,0:443,2.00,0.020,0.105,0.00' ' 

, , 

TABLA4.1BRESUMEN 

, " .. ' 
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ANALISIS DE CAMARA DE AIRE 

PRO Y E C T O 
D E TAL L E 

INSTALACION EXPERIMENTAL 
CRITERIO DE OSCILACION DE MASA 

CAMARA DE AIRE CILINDRICA (VERTICAL) 
tANQUE HIDRO~EUMATICO COMO DEPOSITO FINAL 
MANIOBRA FALLA SUBITA EN LINEA DE BOMBEO 

DATOS DE LA CONDUCCION 

DATOS DE LA CAMARA DE AIRE 

DATOS DEL DEPOslTO (CAMARA) 

CONDICIONES INICIALES' 

DATOS SIMULACION (TIEMPOS) 

LONGITUD (M)= 1453 
DIAM.TUBO~M)= .105 
COEF.DARCY = .023 

VOLUMEN AIRE Cl (M3)= 
DIAM.TRANSVERSAL CM)= 
~ERDIDA CONEXION KE = 

KS = 

.3043 

.886 
14660 
14861i) 

.7143 

.886 

(ENTRADA) 
(SALIDA) 

VOLUMEN AIRE C2 (M3)= 
DIAM.TRANSVERSAL (M)= 
PERDIDA CONEXION KE = 

.\5 = 
340 (ENTR,~DA) 

680 (SALIDA) 

GASTO DE BOMBEO (M3/S) = 8.4E-1i)3 
NIVEL CMSNM) CAMARA ZI= 1.52 

DINAMICO H0= 40 
CAMARA 12=.8 
DEPOSITO HS= 24.7285 

INCREMENTO TIEMPO (S)= .5 
TIEMPO P/ANALIZAR(S)= 120 

.~. 

. TABLA 4.2A 
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" 

, ' 

R E S U L T A D c) S , T(S) Q( LT/S) H0(MSNM) Cl(M3) HS(MSNM) C2(M3) 

0 8.400 40.000 0.304 '24.729 0.714 
2 '~8. 091 36,.011 0.321: 25,.776 0.698 
4 7.531 33.570 0.336 26.767 0.682 
6 6.840 31.574 0.351, 27.7.21 0.668 
8 6.081 29.950 0.364 28 .. 616 0.655 

10 5.289 28.636 0.375 29.436 0.643 
12 4.482 27.583 ,0.385 30.166 0.634 
14 3.670' 26.753' 0.393 30.794 0.625 

, 16 2.857 26.118 0.400 31.309 0.619 
18 2.044 25.658 ' 0.405 31. 704 0.614 

, 20 1.232 25.358 0.408 31. 972 0.611 
~?~: 0.421 25.208 0.409 ,32. 108 0.609 
24 '-0 ~ 388 25.210 0. -4 10 32.111 0.609 

i 26 -1. 163 " 25.387, 0.408 31.981 0.611 
28 -1.843 25.731 0.405 31.731 0.614 
30 -2.383' 26'.2J3 0.401 31.384 0.618 
3~' ..:.. -2.761 26.801 0.395, 30.970 0.623 
34 -2.974 27.461 0.390 30.517' 0.629 
36 -3.033 28.161 0.384 30.053 0.635 

" 

38 -2.957 28.871 0.378' 29.600 0.641 
40 -2.768 29.562 0.,372 29.176 0.647 
42 -2.486 30.211 0.367 28.794, 0.652 
44 -2.130 30.793 0~362 28.465 0.657 
46 -1. 7-18 31.287 0.358 28.194 0.660 
48 -1.262 31.677 0.355 27.986 0.663 
50 -0 • .778 31.947 0.353 27.845 0.665 

~t 
")~. ..,.0.277 32.088 0.,352 27.773 0.666 __ L: 

54 0.230 "32.093 0.35,2 27.770 0.667 
56 0.719 ' 31.951 0.353 27.836 0.666 
58' 1. 155 31. 676 ' 0.355 27.966 0.664 
60, 1. 511 31.293 0.358 28.154 0.661 
62 1 • 770 ,30.835 0.361 28.386 0.658 
64 1.925 30.335 0.:365 28.650 0.654 
66 1.979 29.825 0.369 28.932 0.650 ' 
68 1.939 29.330 0.372 ,29.218 ,0.646 
70, 1.819 28.871' " 0.376 29.496 0.642 
72 1.630 28.462 ' 0.,380 29.754 0.639 
74 1 ~ 387 28. 113 0.383 29.982 0.636 
76 1.100 27.832 0.385 30.171 0.633 
78 0.782 27.623 0.387 30.316 0.632 
80 0.443 27.488 0.388 30. ,410 0.630 
82 0.092 27. '430 0.389 30.452 0.,630 
84 ,-0.260 27.4~ ,0.389 30.438 0.630 
86 -0 • .595 27.553 0.388 30.372 0.631 
88 -0.895 27.731 0.386 30.256 0.632 
90 -:1.141 27.976' 0.384 ,30. 100' 0.634, ' 
9' ... -1.322 28.274 0.382 29 _"912 0.637 "-

94 -1.434 28.609 0.379 29 . .703 0.640 
96 ...,1.475 28.965 0.376 29.485 0.642 

, , 
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~J 
L 

• T(S) Gl(LT/S) H0(MSNM) C1(M3) HS(MSNM) C2(M3) 

98 -1.447 29.325 
\ 

121.373 .~ 29.269 121 ~- 645 .. 
10121 -1.3.58 29.675 , 

121.37121 29.12163 .. 121:' 648 .. " . 

102 -1.214 29.998 121.368 28.876 121.651 
104 . -1.12124 3121.282 121.366 28.715 .. 121.653 
106 -0.797 3121.5.14. ~.364 28.584 .0.655 
11218 -121.544: 3121.687 0.362, 28.489 121.656 
11121 -121.272 ·3121~792 121:362 .28.43.1 121.657 
112 . 121.12109 .30.826 121.361 2J3.412 121.657 I 

", 114 121.288 3121.785 121.362 28.434 121.657 
116 0.549 3121.67121 121.362. 28.493 0.656 
118 0.777 30.490 0.364 .28.588 121.655 
120 0.96121 3121.257 0.366 28.713 121.653 

• 

Ct:>ND I C I C>NES EXTREMAS (,Z .,. e., H) 

l' T(S) G!(LT/S) HI2I(MSNM) el (M3) HS(MSNM) C2(M3) 

121 121.0121121 4121.01210 121.31214 24.729 121 .• 71.4 '. 24 0.01210 25.194 121.410 32.123 : 0.61219 
54 121.01210 32.~ ll2l5 0.352 27.764 '0.667 
83 0.000 27.430 0.389 30.452 0.630,' 

112 0.12100 30.826 0.361 28.412 0.657 

TABLA 4.2B RESUMEN, 
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ANALISIS DE CAMARA DE AIRE 

. P RO Y E C TO 
D ET ¡.~ L L E 

EJEMPLO DEL CAPITULQ 4 
CRITERIO DE OSCILACION DE MASA 

bP.TC>S 

CAMARA D~ AIRE CILINDRICA (VERTICAL) 
'MANIOBRA :. FALLA SUBITA EN LINEA DE BOMBEO 

Dt>,TOS DE LA CONDUC'CION . . . LONGITUD (M)= 3800 
OIAM.TU8Q~M)=- .. 6 
COEF.DARCV = .023 

DATOS DE LA CAMARA DE AIRE: VOLUMEN DE AIRE (M3)= 6.9 
DIAM.TRANSVERSAL CM)= 2.5 

CONDICIONES INICIALES 

DATOS SIMuLACION (TIEMPOS) 

PERDIDA CONEXIONo KE = 0 (ENTRADA) 
KS = 0 (SALIDA) 

GASTO DE BOMBEO (M3/S)= .8 
NIVEL EN CAMARA (MSNM)= 100 
NIVEL CARGA DE BOMBEO = 234.5 
NIVE~DEPOSITO (MSNM) = 175.001 

INCREMENTO TIEMPO (S) = .~ 
TIEMPO P/ANALIZAR (S) = 150 

--
TABLA· 4.3A 
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TABLA ,4.3B 

R s U L T A r) C> C;' .... _.:~ 

i 
T(S) NIVEL CAMARl\ ' VOLUMEN (M3) CARGA (MSNM) GASTO (M3/S) 

rzr llZHZJ. IZIIZIIZI 6.91Z11Z1, 23L¡.500 1ZI.8/l11Z1 
'r .. .. 99.677 8.483 21Z12 •. 384 1ZI.776 
, t. 99.371 9.987 181.984 1ZI.724 

6 99.1Z189 11. 371Z1 168.31Z17 1ZI.658 

8 98.835 . 12.618 158.716 ' 0.588 

llZ1 98~610 t3.724 151. 758 0.518 
1-' .L 98.413 14.689 146.590 0.448 

H 98.244 15.518 142.695 0.380 

16 . 98.103 16.21~ 139.750 0.315 

18 97.988 1.6.778 137.5L.3 0.251 
20 97.898 17.216 135.933 121.188 
-"..-.. 
.:...:.. 97.834 . 17.531 13L¡.829 IZI. 127 

, . 

24 97.795 17.724 134.172 1ZI.066 
26 97.781Z1 17.797 133.928 IZI. ,006 

28 97.790 17'.:751Z1 134.1Z185 -1ZI.1ZI53 

31Z1 97.823 17.585 13-4.646 -121.112 
,. 

32 ,97.881Z1 17.305 135.618 -0.167 
34 ' 97~959 16.918 137.017 -0.219 
36 . ' 98. 058 16.434 . 138.867 -0.265 
38 98.174 15.863 

,. 1.41. 198 -0.305 -
1, 

40 98.305 15,.219 144.049 -0~338 

42 98.449 14.516 lL¡7.466 -1ZI.364 
44 .. 98.601 13.768 151.505 -0.382 
46, 98.759 12.991 156.224 -0.393 
48 98.920 12.202 161.681Z1 -0.395 
50 99.1Z180 11.416 167.916 -0.389 

'; .. 52 99.236 10.651Z1 174.946 ' -0.375 

54 99.384 9.923 182.715 -0 .. 351 
56 99.521 9.252 191. 1Z164 -1ZI.319 
58 .99.643 8.655 199.673 ':"IZI. 277 " 

61Z1 99.745 8.150 '21Z18.1Z117 -1ZI.226 
6 .... ' . .:.. 99.826 7.756 215.366 -0.167 
64 . '99.880 7.487 221Z1.869 -0.101 
66 99.908 7.354 223.750 -0.031 

'68 99.906 7!.363 223.551 0.040 
71Z1 99.875 7.512 2':::0 .. 332 0.108 
72 99.819 7.790 214.701 0.168 
74 99.740 8.176 207.572 0.216. 
76 99. 6L~5 8.643 199.,845 0.250 
78 99.538 9.167 192.208 0.271 

'80 '99. L12~1 9.721 .185.09~ 0.281 
82 99.311 ~.284 178.715 0.280 
8L¡ 99.198 11Z1.836 173.144 0.271 
86 99.091 1.1 • 363 .168.368 0.255 
88 98.991 ' ' 11.854 164.333 0.234 
9121 98.900 12.298 160.973 0.21.121 
9'":' 98. 8:a:~ 12.690 158.220 0.182 
94 98.752 13.024 156.013 0.152 
96 98.697 13.297 154.300 0.120 



j, 

~. 

~I 

"'-

T(S) ~JI VEL CAM.<\Rl\ VOL_UMEN (M3) GARG.<\ (l'lSNM) 

98 98.655' 13.505 153.040 
100 98.626 13.647' 152.204 
fl2):~r' 98.61121 13.721 15i. 772 
104 98.609 13.728 151.732. 
106 98.621 13.667 152.083 
108 98.647 13.540 152.828 
11.0 98.686 13.351 153.968 
112 98.736 13. 103 15~1.=,10 

114 98.797 12.803 157.458 
116 98.867 12.460 159.816 
118 98.945 12.081 162.583 
120 99.027 11.676 165.7=,0 
122 89.113 11.256 169.295 
124 99.199 1121.832 173.18121 
126 99.284 10.41=, 177.335 
128 99.365' 1121.12115 ' 181. 660 
130 ,99.441 9.646 186.011 
132· ,:,c-;:::99. 508 9.316 190.201 
134 99.565 9.038 194.006 
136 99.609 8.819 197. 181 , 
138 99.640 8.666 199.489 
1L:0 99.656 8..586 200.738 
142 99 • .657 8.582. 20121.816 
144 99.643 8.651 199.721 
146 99.614 8.792 197.571 
1.48 99.573 8.997 194.582 
150 .99.52121 9.255 191.1lJ17 

,CONDICIONES EXTREMAS (Z,C,H) 

T(S) NIVEL, CAM.<\RA' 

121 112113.12l0121 
27 97.780 
67 99.9113 

104 98.608 
11.:·2 99.659 

VOLUI'1EN 

6.900 
17.797 
7.341 

13.733 
~576 

( 1'13 ) 

~ 

CARGA. (1'1S~JM) 

234 ~ ~'(ZI(21 

133.930 . . . 
224.046 
151. 7135 . 
2130.908 

TABLA 4.3B RESUMEN 
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GASTO (M3iS) 
.'. 

0.121?8 
121.12154 
121.020 

, . -0.014 
-0.047 
-0.080 
-0.110 
-0.137 
-0.161 
-0.181 
-0.197 
--;0.2e7 
-0.212 
-121.211 
-,0.205 
-0.193 
-0,' 176, .' 
--0.J53 
-0. 125 
-121.12193 

. -0.12158 
-121.12121 

0.12116 
121.12153 
1lJ. 1lJ87 . 
121.117 
121.14121' 

GASTO (M3/S) 

12I.121012l. 
1lJ.12I0!ZJ 
12I.!ZJ12I12I 
0.000 
121.012113 
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ANALISIS. bE GOLPE DE ~RIETE 

PRO Y E C T O 
DETP,LLE 

EJEMPLO DEL CAPITULO 4 
SOLUCION NUMERICA 

D p.. T C> S 
I 
\ . 

NUMERO DE TUBOS = 2 
NUM. DE TRAMOS DEL TUBO MAS CORTO = 2 
GASTO INICIAL (ESTABLECIDO) = ~8 M3/S 
TIEMPO DE SIMULACION (TRANSITORIO) = 120 S 

TUBO-NO.T LONGITUD 
(M) 

.- 1-1' --_·19J~';)0.0 

2 - 1 1900~ 0 

DIAM. 
(M) 

0.600 
0.600 

TUBO NO. CELERIDAD AJUSTADA 
M3is 

1 950.0 
2 950.0 

, FRONTERA IZQUIERDA . 

CELERIDAD 
(M/S) 

, '950.0 
950.0 

FRIC.GION 

0.,02.30 
0.-0230 

157 

'. CAMARA DE A I RE . 
GEOMETRIA : CAMARA. CILINDRICA VERTICAL 
RADIO ~ 1.25 M' 
LONGITUD (~ ALTURA) = 4.4 M 
ELEVACIONES : Z0= 100 M; Z MIN = 97 M 
CONEXION TUBO CORTO: LJ= 0M; DT= .45 M 
VOLUMEN DE AIR~ (O GAS) INICIAL = 6.9 M3 
K(ENTRADA) = 0 ; K(SALIDA) ~l~ 

, FRqNTERAS.INTERNAS 
. ENTRE DATOS 

1 Y 2 UNION DE TUBOS (CAMBIAN D,A,F Y/O NO.T» 

, F RONTE R.A D~ RE GHA 

NIVEL FINAL (AGUA~ ABAJO) = 175 MSNM 

TABLA . 4.4A 

/ 
¡ 
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i R E S U L T A D C) S 

T(S) Z (CAMf".RA) TUBO C A R G A S .< M) G,6.5T05 (M3/S) 
NO (1) (N+l) ELEV •. ze (1) (N+l) . (i.!C 

0.0 100.12100 1 234.50 20[:.75 0.800 0.'800 
~) .... 20.4.75 c 

175.00 0.800 0.800 _.....:.-

2.0 99.768 1 210.04 204.75 0.729 0.800 
~) 

L. 204.75 175.00 0.800 vL 800 
4.0 99.48-4 1 188.65 182.77 0.673 0.736 

~J 182.77 175.00 0.:736 0.800 .... 
6.0 99.216 1 l.73.99 163.27 0.642 0.685 

~J 

"'- 163.27 175.00 0.685 .121.685 
8.0 98.958 1 163.09 167.66 0.624 0.604 

~J 167.66 115:.;:0Q, . 121.604 0.592 "'-

10.0 98.723 1 155.09 173.92 0.520 0.543 
2 173.92 175.00 0.543 0.536 

12.0 98.529 1 149.55 162.78 - ._-- 0.436 0.463 
_ '" L':_:: 2 162.78 - 175.00 0.463 0.502 

14.0 9Ek362 1 145.37 152.01·; 0~386 0.404 
2 152.07 175.00 0.404 0.399 

16.0 98.212 1 142.00 157.89' ", . 0.354 0.330 
'í 
L. 157.89 175.00 0.330 0.318 

lB.0 98.085 1 139.40 164.36 (2).262. ' 0.274 
2 164:36 175.00 0.274 0.267 

20.0 97 .. 994· 1 137.66 156~53. . 0. 187 0.204 
'":' .:.~ ~) 

L. 156.53 175:.00· .0.204 0.234 
22. (2) .. , 97.928' 1 136.46' 148.75' 0.140 0.151 

'1 ·2 148.75 175.00 0.151' 0.145 
.'\;" 

24.121 97.877 1 135.57 154~'99 0.110 121.084 
¡,F.-;r ~. 

¿. 154.99 175.00 t--- 121.084 0.07:2· 
26.0 97.848 t 135.07 ·161.66 0.025 0.032 

"") 
.L. 161 •. 66 J 75. 00· 0.032 0.025 

28.0 97.853 1 135.15 155.06 -0.045 '-0.033 
2 155.06 175.00 -0.033 -0.007 

30~0 97.881 1 '-.35.63 148.55 -. ...:.0.090 -0.084 ---:--

'í 148.55 '175.00 . -0.084 .. -0.091 ---- . - - - - L 

32.0 97 ~ 924 - -_. '.- :1 136.38 155~54 -0.118 -0.147 --- , .. 

~J ..... 155.54 175.00 -0.147 -0.159 ---
34.0 97.986 " 1 137.52 162'.57 -0.196 . -0. 192 --- .. 

2 ·162.57 175.00 . . -0.192 -0.200 
36.0 98.079 1 139.28 156 .• 96 -0.254 -0.247 

"") 156.96 ,- 175.00 -0.247 -0.22:4 '>:',." ..:.. 

38.0 98.189 1 141..51 ~52.06, -0.283 -(2).,282' 

2 152.06 175.00 -0.282 -fl1.291 
40.0 98.307 1 

, 
14 l f.08 159.43 -:-0~.294- -0.324,. 

'-', 

2 159.43' 175.00 -0.324 ...;0~336 

42.0 98.436 1 147.14 166.39 -0.34,5 -0.346 
2 166.39 _175.00 -0,346 -0.354 -

TABLA 4 :4B ' 
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:9 T( S) Z(CAMARA) TUBQ C A R G A S (M) \ ' GASTOS(M3/S) 
':'. (N+t> ,NO (1) (N+l) ELEV.ZC ,( 1) (~C 

44.0 98.583 1 151.1211· 162.58 -0.374 ':"121;373 
2 162.58, 175.1210 ,'-0.'373 -121.354 

46.,0 98.736 1. i55.49 159.94 -0.375 -121.380 
'2 159.94 175.1210 -0.380 -0.391 

48.0 98.886 1 160.46 167.63 -0.360 -0.391, ---
-, 
"- 167.63 175.00 -0.391 -0.404 

5121.121' 99.035 1 166.1216 174.72 -"0.376 -0.383 
2 .174.72 175.,00 -0.383 ':'-0.391 

52.0 99.187 1 172.64 173.14 -0.369:' ' -0.377 
-, .... ,,173. 14 ,175.00 -0.377' ' -0.364 

54.0 99.332 1 179.84, 173.00 -0.339 -0.352 
_Ni ;. -. ..::. , i 73. 00 175.00 ..,.0. 35Z' -0.364 , ,: 56.0 99.4'61 1 187.25 181.30 -0.2951 ¡ -0.328 

--:- . 2 181 . 30' 175.00 -0.328 -0.341 
,c; "'S 8 . 0, 99.577 1 194.,85:': '188.56 -0.275 -0.287 

. ' 2 1,88.5¿(. ' ,;'1 75 '.00 -0. ,287 --: -0.295 
-~'::-: 60.0 ' 99.681 ',' 'r:' 1 202.68 .. 188.27 -0. 235 ';.:.. . ...:.0. 246 
- .-:;: 

'·'·:.l 2 188. :47' , 175.00 -0.246'" -0.237' 
"r62~0 99.765 1 209.7'7; :: ;'189.11 -0. 176'; -0. 1 '98 
.:: .. ' 

·2 189. f'r ~175.00 -121. 188 e -0.200 :r " 
' , 

,~ 64.0 99.823 1 215. 1::4 : .; 1.96.31 -0. 109: ;-121. 133 
• 2 196.3ir .. 175.00 -0. 133' -0.143 

',- .. 
,. :" 66.0 ,99.858 1 218.60 200.83 -0,. 06,~ -0,.065 
. I"-·-~ -, 200 • 831" 175.00 -0. 065- .:-0:069 .... 

'6B~'0 ' 99.874 1 220.2'0 :197.27 -0.12108 -0.003 
,-, .... 197.27 175.00 ' --- -0. 003' 0.010 

'\1: 70.0 99.864 1 219.!r3 "194.39 --- 0.060 ,0. 067 
2 194.39 : 175.00 ' 0.067 0.061 

" 
':~ 72./21. 99.825 1 215.'33~ 196.85 121.1.27 '''\, .. 0. '124 

2 196.85 175.00 --- 0.124 0. 123 
7'-}.0 99.766 1 209.85 195.92 0.160 0. 1.91- " 

2 195.92 175.00 0. 181 0.185 
76. 0, 99.693 : 1 203,.66 188'.':'22 ' 0.199 0. 2L9~ 

-, 
"- 188~ 175.00 0.219 0.237 

_ ' _____ 78. 0 __ .. 99. 604 1 196.,.82 183. ,12 0.,237 121,.,2,53" 
r::: 2 183. 12 175.00 0.253 0.250 

80. /21':' 99.502 1 189.'83 183~75 0.:263 0.267 
.' ¡ 

1-, 183.75 175.00 0.267 0.267 ... 
82.0 99.396, 1 183.37 181.76 0.256 0.277 

2 181.76 175.00 0.277 0.282 
84.0: 99~292 1 177.73 174.95 0,.255 0.271 

·2' 174'.-95 '~ 75 • 00 0.271 0.286, 
86.0 99. 187 1 172.65 171.36 0.255 0.265 . 

2 17.1.36 175.00 0.265 0.261 -'--;' . 

88.0 99.085 1 168.13 172~78 0.246 0.246 
,.." 172.78 175.00 0.246 0.245 -<-

" ... '. 4.4B 
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1(S) Z(CAMARA) TUBO C A R G A S (M) GASTOS(M3/S) 
i NO (1) (N+1) ELEV.ZC (1) (N+1) GlC 

90.0 98.991 1 164.35 171.76 0.21.3 0~22S' .-. ..::. 171.76 175. 0)0 . 0.228 ·0.231 
92.0 98.909 . 1 161.29 166.75 0. 191 0.200 

'"J 
""- 166.75 175.00 0.200 0.212 

94.0 98.835 1 158.72 164.7.3 0~172 0.176 
'"o 164.73 175.0f2l ---. 0.176 0 • .171-. . .::. 

96.0 98~770 1 156.57 166.96 ·0.148 0. 144 
2 166.96 . 175.00 0.144 0.142 .. 

98~0 98.718 1 154·.94· 166.80 0.106 0. 116 
'"J 
""- 166.80 175.00 0.116 0.118 

100.0 98.681 1 153.82 163.03 . 0.076 0.081 
~. 1.63.03 175.00 . 0.081 0.090 ..::. 

1132.0 98.655 1 153.135 '162.08 13.051 0.052 ---
:j. 

~j 162.08 175.00, o 0 c .-. 0. rJ45 ..:.. • _J "':::'" " 

104.0 98.639 1 152.60 165.01 0.024 0.016 
.-, 
""- 165.Ol1 175.00 --- 0.016 0.014 , 

H1)6.0 98.639 1 152.58 '165.51 -0.020 -0.014 
'", 
""- 165.51 175.00 :.:.--- -0.014 -0.013 

108.0 98.653 1· 153.00 162.57 i, -0.050 -0~049 
'"J 
.L, 162.57 175.00 -0.049 -0.042 

110.0 98.679 e. 1 153.7'5 162.50 --- -0.075 -0,078 
'"o 162.50 175.0Ol -0.078 -0.085 ..::. 

112.0 98.714 . 1 154.82 166.14· -:0.099 -0. 1.10 ---
166: 14 

.. 
.... ~ ~') 175,00 -0.110 -0.113 

'.: -
114.13 98.762 .. ' . 1 156.'32 167.25 '-0.137 -0,134 

·2 167..25 175.00 :....0. 134 -0~134 

'j', 116.0 98.822 l 158.28 165.20 --- -0. 157 -0,160 
"2 165.20 175.0(2) -0.160 -0. 154 

118.0 98.889 . 1 160.57 ·166.05 
___ ,o 

- -0.170 -0. 176 
--. '166.05 175.00 -0.176 -0. 185 ..::. 

120.0 98.960 1 163.17 170.25. -0.181 -0.194 
, --. ..::. 170.25' 175.00 -0.194 -0.198 

TUBO NO SECCION PR.MAX - TIEMPO PR.MIN - TIEMPO 

1 1 234.50 0.01Z) 135.05 27.00 
1 2 2~9.~3 .,... 0.00 1.l¡12l. 86 - 23.00 
1 3 204 ~'i75 - '-.J...~ 00 ' 148.55 30.00 
2 1 204·75 - 1. 00 148.55 -'30.00 .-. 2 189.88 - 3.00 .159.82 - 30.00 ..::. 

3 17::,. @0 - 0.00 175.00 - 0,00 

TABLA 
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· CONCLUSIONES 

A través del desarrollo de cada uno de los capítulos que in-

tegran el p'I'esente· trabaj o, se plantea ,la necesj.dad de pun-

tualizar una serie de conclusiones C? re<::o.mendaciones propios 

de cada tema tratado. Las conclusiones que se presentan a 

contiriyaci6n no son ~ás qui una síritesi~ de los razonamie~t~s 

expuestos a 10 1atgo·de la tesis y requieren, para su mayor 

claridad,formar patte del contexto de los capítulos. 

1) La cámara de aire ~s un dispositivo de protecci6n para tu 
"-

berías que contienen'I1uido a presi6~ y se caracteriza por 
. :-:::. ~ 

prevenir la ocurrencia de fluctuaciones rápidas de f1ujb 
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debidas al golpe de Briete". 

"2) En condiciones transitorias, la cámara cede o ad~ite lf­

quido de la tubería, "imponiendo aT sistema una oscilaci6n 

de masa, sin embargo, debido a que se trata de un tanque 

cerrado con un volumen confinado de aire, las fluctuacio­

nes de carga en la cámara son restfingidas y existe un e-

fecto de las ondas d~ presi6ri que se prop~ga a 10 largo 

de la 1 fnea. " 

3) El ;efecto del golpe de ariéte:se puede despreciar en una !I 

l{nea protegida con cámara"d~ aire cuando el valor de la 

'celeridades alto (a'; (lO) o cuando el volumen de aire es 

mayor que O .ciÜ~oL; Qo" es el gas:to en la tuber fa en condi-' 

cianes iniciales y L su longitud. 

4 ):'Seconsiderafavorable "'la protecci6n" de" una lfnEla de bom..:" 

beo con" cámara de aire cuando" aV o/gP~ > 1, don:de a es la 

celeridad, V la velocidad en la 'linea en condiciones es-
" o 
table"cidas, g la aceleraci6nde "la gravedad y Pla carga" " " s 

depresi6n absoluta (en la bomb~) en condiciones estáti-

cas. Sin embargo, la envolv~nte de"presiones mínimas s de~" 

. pués 'deuna falla" t"~,tal de los e"quipos, es desfavor.able 

cuando el perfil de terreno no tiene forma c6ncava y es 

necesario adoptar dimensiones adecuad"as de la cámara para 
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que no existan riesgos de cavitaci6n. En todo caso, es re 
. ". -

comendab1e revisar el costo, del dispositivo con el de o­

tros sistemas de'protecci6n. 

5) Las ventajas de .1a cámara de aire sobre otros- dispositiv'os 

que previenen las f1uctua~i6nes rápidas de presi§n, en con 
• .' 1':' 

diciones simi1ares J son su 10ca1izaci6n inmediata a la 

planta de bombeo y su mantenimiento mínimo, sobre todo 

.cuando está provista de un dep6sito flexible interior don­

.de se~·confina el gas, limitándose el problema de pérdidas 

de volumen. La desventaja principal es que se requiere un::, 

contro;i c6nstante del volumen de ai;~~ 

6} EJi',r~laci6n a la 'geometría de!las cámaras se observa que' 

. su forma no influye di rectallleti'te en la magnitud de las 1?r~ 

. o:s:íonescríticas, pero se "Fe.quiere definir la variaci6n del 

volumen de aire y niveles para la revisi6n de su diseño 

geométric6~ E1vplumen total del aparato debe ser tal que 

alcance 'a contener el volumertmáximo de aire e , J cuando . max 

ocurr:e la presi6n mínima; por seguridad, el volumen total. 

~uede'considerarse igual a 1.2Cmá~. 

7) En cuanto a ,las pérdi,das de carga en la' conexi6n de lacá 

. mara y tubería, es re,comendable reducirlas al mínimo en 

fases de vaciado, para no impedir el buen funcionam'le:h'to 
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del dispositivo al ceder flujo a' la línea. En cambio, re­

sulta favorable incrementar las p€r~idas en fases de lle­

nado, para restringir la entrada de gasto a la cámara y 

retardar la aceleració'n de la columna líquida; . con{.ello 

las sobrepresiones se reducen, s~empre y ~uando no se ad­

mitan valores. cercanos a los inducidos por golpe de arie-
•• < •• 

te, en ausencia de toda prot~cci6n. 

8) El disefio preliminar más' co~6n ~tilizado para cámaras de 

aire se hace mediárite gi~ficas de dimensionamiento. De la 

diversidad 'de gráficas existentes, se recomendaron para· 

SLJ presentación'las'elaboradas por Puech y Méunier porque, 

además de utilizat~n el cálculo el criterio del golpe de 

ariete y la relaci~n politrópica de PC1.~ = constante para 

'f " ; lá expansión y compresiÓn del áire, se 'pueden ·cafcular v~ 
.. 

''''~.' lores de presión mínima 'para 'cuafquier punto del perfil y 

a su .vez, 'determinar"'diversQ~ valores 'de pres ión máxima 

en la cámara para cual~uier valor del coeficiente de pér­

didas de entrada en la~conexi6n. 

Por otro lado, el planteamiento' .de ecuaciones que defin~n el 

comportamiento hidráuli~o de la' cámara de aire, en condicio­

~es transitorias, permitió definir una e~uación general impl! 
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cita en funcipn de la carga de presi6n en el ~unto de cone­

xi6n deldi~positivo y del gasto a trav~s 'de la misma; adi-" 

cionalmente, se establecieron varias expresiones auxiliares 

aso~iadas a la geometría del tanquehidroneumático. Para re­

solver la ecuaci6n general, se com:plet6 el sistema con las 
",;..> 

ecuaciones explícitas que se ~mplean en el método de las ca­

racter~sticaspara análisis del golpe de ariete; la soluci6n 
• .0> • • • 

de la ecuaci6~ converge rápidamente con ei algoritmo de 

Newton-Raphson cuando se plantea corno inc6gnita el gasto a 
. , 

través de:laconexi6ri. 

Finalmenfe;¿el procedimiento dedisefio recomendado es el si-

. guiente : 

a) Factibilidad de, la cá'mara de aire. Se revisa' si la cáma­

ra eS:"t.rn~dispositivo adecuado 'para,,:;p:r,oteger iá tubería a 

presi6n que ise' ,estudia; para 'ello puede ;'emplearse la 'tabla 

2.1 6 seguir,l&s criterios de utilizaci6n del ca~ítulo' 

2 • 3 . 3 . 

b} Dimensionamiento preliminar. Se deter~inan ·los vo16menes 

de aire y t:otal :de la cámara , para que :-las ,presiones trf 

ticas que ~¿ ~tesenten no excedan los ,límites que impone 
, " 

el sistema hidráulic~1 para ello serecomienda,~tirizar 

las gráficas ~e dimensionamiento descritas en el capítulo 
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3.3.3. En el caso de protecti6n para una red de ~ubos, . 

puede adoptarse el criterio de simplificaci6n descrito en 

el capítulo 2.3.3, antes de utilizar las gráficas. 

c) Revisi6n de diseño. Se revisan las presiones máximas y mí 

nimasque ocurren, en condiciones transitorias, en el sis 
.. 

tema hidráulico. Este procedimiento puede llevarse acabQ .. 

con ayuda· de los programas presentados en el capítulo 3 Y 

cuyos listados se incluyen en 105 apéndices.B y C. 
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APENDICE A. VARIACION PRESION.- VOLUMEN EN CAMARAS DE 

AIRE. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS [14] 

La entropía es una propiedad de la materia que mide el grad~. 

de desorden microsc6pico que Qcurre durarite a1i6n proceso te! 

modinámico; se manifiestácomo un cambio en la energía del 

.iproceso y se mide en ~nidades de eneigía por unidad de masa. 

\::.Considérese e1sistema.de·-vo1umen.o masa de control .de 1afi. 

. t: . : , • 

~_.~ gura A.1. Al producirse~una 

.: r. t:, entrada. de energía en· fotma 

Q de trab~jQ, como ocurre al ! . 

" ';' ;,: . pI icar pres i6n sobre las ',fron 

.. ~¡'~' teras d,e1.vo1umen de control,. 

el incr~mento diferencial de 

la entropía d~l .sistema está 

:dado por la ecuaci6n de Gibbs 

__ Fig-:.A.,l_Masa o. volumen_.de cón. ___ ._ .• __ __ 

. trol con entrada de ener~ 

:g~a' (trabajo o calor). 

ds = !:.du ~ E. dv 
T . T 

donde 

:·.(A.1) 

du es el incremento diferencial de la energía interna por u-

. nidad de ma sa .. 
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dv es el incremento diferencial del volumen de ~ontro1 por 

.unidad de masa 

T la temperatura del sistema 

p la 'presi6n ap1ic~da'a1 sistema, en ~nidadei defuerz~ por 

unidad de área. 

la energía específiGa interna u es funci6n de la temperatura 

y el volumen de la masa de con.tro1, o sea, u = u (T ,v). La. di­

fSíencia de 'energía interna entre dosestadós distintos cQn 

:; -.d.'Í.fefefie:tas . infini te s ima1 es;:;d.e:: t·empera tura .y. volumen;; ,;r:e~lÜ "';: 

:ta ser· 

dti =. (~) dT + . v 
aT . 

( a.u), d '-' v 
'T ay· 

, " . 

!€A.,2) 

. jOtra 'propiedad termodinámica' arI'a cual se asocia eL.estado!.,.; 

.id~~compresib{lidad de una masafO vo1~men'de control es~¡a ~n 
.. 

ta1pía~ definida por 

, h = u + Pv (A. 3) 

y es funci6n de la temperatura y presi6Jl asociada a la masa 

. de contro1l , es decir, h =h(T ,P). 'En':'e~te caso la diferencial 

total es 

dh CA. 4) 

Las derivadas (au/aT)~ y' cah/aT)p representan la pendien~ 
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te, a volum~n y presión const~nte,' de una línea graficadaen 
, ' 

el planó termodinámico u - T Y h - T ,respectivamente. Estas 

derivadas se representan así 

(A. 5) 

(A. 6) 

definiendo, como Cv ' calor especifico a volUmen constante y 

Cp ' calor especifico apresi6n constante . 

. Las-detivadas Cv y Cp constituye~~os importantesf~~ciones ,"" 

termod,jjrtámicas, cuyos valores se han ,determinado experimenta,!,. 

mente ~para un gran número de fluido!s'.,:compresibles. En el ca­

;s0:deL aire - (y, ot.ros, gases,), .~$t9s:, coeficientessol1ccP,:f:ª-s::tJ-fá:," 

mente::,C'oñstantes en ra:ng()s importan'te'sde variación de p're-

s ión yl¡!t~emperatura y valen, en promedio, 

.... .ro ¡ cal C: (érire) = 0.172 v gOK 
., ~",'" 

C· (a,ire) 0.240 'cal 
'- --p gOK 

Por~ otro lado~:oUingas perfecto se defin~:;! como ,ó;l~lquiergas 

cuya relación ~(ilépresi6n-volumen-temper.;r;tur;q __ es de la forma 

Pv = R T (A. 7) 

donde Res una 'constante ,relacionada a 'Su vez con l~ constan 
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te universal 'de los gases. Con la ecuaci6n de' Gibbs y (A.7) 

puede demostrarse que para gases petfectos, C y C solo de-, v p 

, penden de la temperatura. Así, d~do que la diferencial ds es 

exacta (ecuaci6n A.1) 

( a(l/T)) = (a(P/T)) 
av' u ' au' v 

= ( a (R/v) )v ,- o 
au 

T es por tanto independiente de v a la largo de cualquier l! 

nea de u cónstante, y en consecuencia T=T(u), 6 u=u(T). Tam~ 

bién la diferencial puede expresarse".en tfrminos de la temp~ 

ratura; de:,l:a'¡ecúaci6n (A.S) 

du'< = C dT , ,v (A.8) 

Dado qué ::~ <~:d'epende solo de T, Cv debe:-ser solamente funci6n 

de la temp~ratura Cv=CvCT) • 

. ' , , .' . 

.' , 

Por su parte, la ~fita1pía'es tambi~n funci6n~e la tempeiat~ 

ra pa,ra un gas ,ide:~l) es decir, 'h = u + Pv = u (T)+ RT = h (T) Y 

en forma similar puede escribirse .que +, 

dh = 

CA.9) 

,; - --, -Rara -integrar una expresi6n .'que,._re1acione la pre$j.6~I) __ X .. ~~~~.2.. ',' 

lumen dé 'la :mas'á,de:'contro1 previamente ",descr;ita, antes y des 

,pués de algún proceso termodinámico, se.hará :10. siguient;e 

." ....... . 
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Se sustituye'P/T y du en la e¿uación (A.i) de a~uerdo a las 

expresiones (A.7) y (A. S), 

d s = d u + ~ d v = Cv d T + R d v (A.lO) 
T T T v 

Alternativamente, considerando la expresión diferencial de 

(A.3) dh=,du+Pdv+udP, y las ecuaciones (A.7) y,{A.9), se 

tiene 

l ,; 'dh 
ds = '- (':du + Pdv) = 

T T 

Cp '3,)':', '~ R dP ds = - I;t-l~ -cr -

T r P 

v dP 
T 

I~u.':l:lando (A.lO]::-y(A.ll) se encuentra que 

( C CV);?TT R ( 
dv, + dP ) - = -p v P 

(A.ll) 

,'-:- ., 

. ,--

'te, se observa que' la~'dif~renciales en ambos, miembl~s de la 

expresi6n ante·rior son-ig·uales y por 10 tanto 

;" : _:'i • (A.l-2) 

, ,,:', .. l., '. Finalmerite, 'tina forma' s'implificada de las' ecuacione'?1,:se obtie 

r" '; •• -.:C'" ~"," ne·· 5,i ~~Gp ~es -c.on·st;ante '. ~~~rª~st~ cas0, C\r, __ ,ta~p ién ;~2 ~~:m§ tan_ 
'. .. ... 

; • I .. :~~ 'le como 'puede'~él.:educirse··d~ {A.IZ}. Integrando a!:¡í l.a::,expre-

sión (A.ll) erttredosestados l' y 2, inicial y ,final r:;. se tie 

I 



ne 

s -2 

. ·P2 
Rln-

PI 

al sustituir (A.7) y (A.12) en (A.13), 

. ·v2 . ·P2 
= C In - + C In - . 

PVl' v . PI 

(A .13) 

(A.14) 

Dividíemdo la expresi6n (Á.14) entir:e cCv y ágrupando térmi.,. 

5,2 -sI = In [ (" 2.. ) k P 2:l~' 
··f C v v 1 . PI 

o también, 

" '. -

. . k· ." s 2 -'·s 1 . = P IV 1 exp .(- . . ... ). ~ 
C

v 
. 

., 

donde ;---.' . (A .16) 

;'1 :':' • .! .,.:::: 

"siderars:e ü-n,¡g-as: :idea1 siempre .y cuando; nO;'·,s:e so.met~ a pres'i~ ;~. 

nes muy ·e.Ie:íiadáis.;. por ejemplo k:;:1~3·S ay70.;·.:a·tm de .presi6n). 

...... . 
De .la úl tima édl.1aci0'rl se"'observa que par~ ·.4os.condiciones " .. . 

. '. 

inicial yfinal'~'don 'la Í misma entrop~ase '·tendrá para ambas 
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k el mismo valor de Pv ). tomarido en cuenta todas las.idealiza-

ciones señaladas. Este cambio de estado ,se conoce como un 

proceso isentr6pico. 

Solamente.' un proceso adiabático rev~rs ible es isentr6pico, es 

decir, es un proceso de :compresibi1idad de un gas donde no 

hay transmisi6n de energía en forma de calor a travé? de las 

.:. ; fronteras del sistema y:,además es reversible, porqu~ puede 

~&~'t[pasar por el mismo estad6itermodinámico inicial si $e ijnvier 

,'" ,:"",v,~,_;~ ·_.:!':te--el proceso Jexpansi6-,ª"" del gas, por ejemp10)._En-fambi~,_ si 
': ~' 

" -h -i":': la temperatura se mantieri:éJ~tonstante) de la ecuaciQ:r¡. .'g~nera1 

t<,i::_" ':de los gases se encuentra::que 

, :., 

(A.16) 

" ¡~:' :";'En este caso' el exponerté'te.,::de v. vale 1.0 y se tratª,,l,d,e,~:un 

'-'.:::~ ',;, ,;:;.proeés0 isot-ér-micó- :q_'~4'~¿'tempera'tuTa constante:._·::;:4:t. .. >'~, ,.I~,_->,.-' l', •• 

'.:La e:icpres i6n general de los" ~do:s ,casos anal izados es 

. n 
Pv = constante ... .(A.17),. 

Para '·un -gas :perfec. to con :C;Gonstante, la ecuaci6n (A.17) <;9!l p' . . 

. ii='k :'.¡ 'representa al proceso:' í-sentr6pico: (adiabático rever.-· 

sibliéj) yGon n=l. O al proceso isot~rmico.· El fen6meno repre:~!, 

: sen:tado por :Pvn=cons tante se'- llama 'proceso poli tr6pico Yí' re-: 

~u1ta ser una genera1~zaci6n ade~uada : 



, ., 
" 
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procesó ~'isobárico', (presi?n. constante) 

n = 1 , proceso isotérmico 

,n = k',~ proceso isentr6pico 

Ti ~. cO"'; pro'ceso a vol umen constante. 

En el :e~tudio del comportamiento transitorio~ de compresibili-.... 

dad y expansi6nen 'las cámaras de aire (o gas), la presi6n y 

el volumen son va~iables por lo que ~e trata~de un proceso 
'. ' 

'politr6pico en ·l€H'!cual 1::; n :;i k. Dado que el1 ;pro,ceso no puede 

ser totalmente . .'<:i'diabá tico ni tampoco conservéU:Sie isotérmico, 

por la rapide.z·~.d'é::,v;:a:riaci6n del fen6meno, n·~,tom_~un valor in 

termedio entre d.:J;r,.-:..k. Mediante modelos exp.e·r·imen.tales de las 

¿ámaras se hao~Servado que la variaci6n de~resi6n y volumen 

se ajusta m~s·a~~'üna;.::ecuaci6n politr6pica,. ~CQll'n,=l.2 en el ca 

so de aire, o-bs:ervándo s'e que 1 < n < 1. 4. 

r' .. En las cámaras c'on '~r~.g ·;·:c:ónfiriado dentro d'e un de·p.6~,:i;1~ú fle'xi 

)'t" ble de goma . (ver des crip'ci6n en el capítulo 2~ 3 ).: se i}~mplea 

';."';. 'normalmente nitr6geno,: que.,ctiene también un valQr 4..@.~~:k=l.4, 

de ·t:al maneráque n=.1r .. 2·,}~:(!)rre·sponde igualmente a', tln\;:l0ªJorin 



_ .. ; 

APEND1CE B • PROGRAMA PARA CALCULO DE CONDICIONES TRANSI­

TORIAS EN TUBERIAS A PRESION 

En elrap~ndit~ se presenta el listado del pregrama para cal-'t 

cular,:lc<!>ndicienes transitoria? .en:mna tuberiaa ,presi6n me- .l::!.', 

dian(a él"m~todo ~e la~ c~~acter¿~ticas. Se dispone un~e~~;~',: 

t;uc1Í:ül'aci6n similar a la utilizad'a en el programa de la re': .~.: 

ferent.i~:· [lS]':y se emplea la notác.;i6n prepuesta por Chaudry :: ';',." -

,-ll] .::tEl' criterib de manejoaé va Y'(Fab 1 es y diagrama'. de :fYuje"i'" 

(fig:::.·B;T) se describen a continuac.i6n 

Pr ime-rament e" la 1 ín~a se divide "ien NP tubes, separados en t're-:"- . 

'sí'::.,por,.o"déterminado ,tipo de froÍl'~e:r,;r .. -rF (cámara de aire ¡pl'á!!, ~"~'j " 

,,;ta.~de:(;l):omb.eo, etc), y en los:.. extTemOs 'se definen los tipos',de: 

>~'Í,rent'y,ra ,:&:,1 Y FD. (iniciaJ,¡· y::finalt)~~ kl selec:ciona run incr.e'''';, .', _,,r' • ... , 

.. ',,; 

mente. ,d;e tiempo.6t,. cada tubo se subdi:v±de" en N tramos de Ion' 

gitud ~.6:x:-= .. atit';.y se ajl,lsta la ,celeridad-;.!;"p.ara que resulten i -' 
. ::-

guales (y~r capítul02~1.~). De- esta manera, las ~argas de 

;". -, 

H(1 ,J) _y·:'Q·<;;I~J-.),· donde I es el númerodel:,\tubo 'Y .J el 'número 

de secci6n entre des trames del mismo. 
"'-", 

Ant:es de inic iár ~ el-proteso de .lcál c~le, .·se:iefectúa --l:a 'lectura, 

impresi6nde datos; ini'i::¡ial'es y el cálculo 'de las,' c:b'nstantes de 

,. 
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',:" 

'~~cad~ tubo, as! corno defl~s fronteras extremas. e inteínas me-

diante las sub~utina~cDATO córrespondientes, de acuerdo al Ya 

lor de FI, TF(I) Y FD~~Asimismo, se cal~ulan lasecrtdicionei 

iniciales de Q y H enc ""l\a' línea, en el instante t =10.;0 

A continuaci6n, se est.a'.blece el proceso de cálcul0 leri condi­

ai0nes e rans,i tor ia:.s·i·.:;:~JlL"e1 . cual ·.se· ·e s t imancaF gas ·1;J.P (T~¿r) "y.,:.::.: : 

gastos QP(I,J) descóno.c:idos .en el instarÚ:e:.t + lit, ·g;;,.partir de 

.los datos ~ónocidos e~~¡~medianteel método de la~~caract~~ 

- e ~.~: CALCULO correspondie:n.:t~s"ÍL:tsegún el valor de FI ~ . U::E.'(!.r,~:,y FD, 

,r.: ",::::1:'::'",;:1.' lascuales resuelven ~"c.<?n\j~untamente las ecuaciones:'ip::f:.o.pÍéiS de 

":"':::-_=='':::'2!s''?''-':~='" 1-a·-:::..fFont e r-a7y:-:las·~,ee-l:l'aiE::ro~es .. '=ea:-ra:~ te rí-st icas-;"·'E-l-::maR'e j·e ,"-d.·e: .:::da:· '" 
. . .. , -

( - ." 

tos Y proceso de ::.:c~lóilO',p;ara una frontera con~átrn~~ra~:.de air.e 

:.t::., . se describe eI):·e¡f"'capít;f.rloi::3. 2'; ~.l proceso';paraci'mpl'eniénta':' 
." ". 

•• 
;.~\..r_::.-n.::í.",.:_-i.':L-~t;.)~ei.éB:::.de~~ ± as O') suarut::in·gs !:',d-e::::-fllGn:fte:r.:a -re s t·an tes, :~ind-iead;a·s,~.en -:i;l;a .. · . . . 

i 

I 
I 
I 
! . 

fi.:gura B.l, se descTibe:en~J:aso'-Jreferencias señaladas. 

Finalmente, el cálculo de c'arga·s y gastos se repite. para cada 

'?'·'·:.incí:em-e.nto de tiempo, al re,g.i~s:t·har .los valores de QP y·.HP~·oJb'~ :.' 

·~:}ten~do:s';::;c:ómo . los datos':Q y:¡H::d-e: Eca:da :i teraci6n. 'El :proc.e·so;~, ,;, ;",' 
L. ", 

termina cuando t = TU (t iempod'e s imul aci6n) . 
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DE CADA 11JBO '! I1T 
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. J. , l 
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DATOS DE FRONTERA 

CALCULO DE CONDICIONES 

INICIALES' Q (I~3) ~H'(I ~J) 

.;, .......... . 
~ , 1,./: 

IMPRESION DE ~ds: y 

~ CARGAS DE PRESTON'EN ' 
• • o" • :" .. 

EL' SISTEMA' ,!;;~t'~<' .' 
/. 

~RYTINAS (DATO) 
, 

Dep6sito nivel cte. 

Planta de bornb~o -
Cámara de air~ _~: 

Uni6n de tub~os 

Dep6sito variable ---
Válvula 'extremo . ' 

r: . " 

) "'~.!' 
" 

l 

Fig B.l _JlL~ GRMA'.A 
~. . . 
:PROGRAMA 

.,',.1 
", ' ' ,'.- , 
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FI I TF(I) FD -

1 1 

2 2 

3 3 3 

.. 1 .. ,-

2 

4 

.. 
DE FLUJO. 

AFENDICE B 
........ .. -; .. ';1 

'IT = T +·~~t I __ ~r FIN. , --

" 

~ I . ~-- - .. 

:~~~:'-~, i'l.,.'.~·;- -: - ... .... ;, 
. l' 

, J;;~' ,. : " ~. _ ... _--- ... -, . " . -,':." . 
" ~. -

T TU .,>-~~--

< , . 

CALCULO DE QP(I ~;,r) y-",'-~.~~ ==- .. 
. HP (I ,J) . ·HtrERIOREs.· -"':-"~, .' 

1,:,1' .. _ 
, o" . ";::. t . , ~. 

. , 
~.'-'- - _ .•... ~ .-''''-'-, ~.-:- .~ .. 

, .¡', 

SUBRUTINAS . :,/:i.;·(I,J) 

,,' . ... '(p:i,)':,(J ,N) - (NP N) 
(CALOJLO DE, HP,QP) . ~'. (1 + 1 ~1) , 

__ o 

" 

" ..... 

,,·','=.l.A_ ;:.,,:~. '':'., '-:"-l-cAL"COtO'-'DE""t:?"Y"'HP-'P. 'A~.I-=-.. .....;. , . ..l. . .:....._ .. ~~~. ,. Dep6sito_niveL ct.e L,A",.::. ""::",-.,-;,.,,.~" . .: 'J.X.:..:.:;.:;...l .:';¿' • 

. ¡ • 

14--" ,-," ~',""---j' :: Planta de bornb~o . :t- X, , . ~ :L • __ ~_'._ AA FRONTERAS 

.- " :::.: • :.o:,' ~·REGIS:rRO;:\DE,QP."Y HP CQ 
, '---" .' 

. .MO~:QX . H EN EL' SI ST&f.A 

,\' 

;Cámara de aire 
¡. -'. 

:,Uni6n de tubos 

X"" - X'." X 

X 

:; ,,'lL ·,O.~:'; ~,-:; Bep6s ito, variable, .' I _ -::. ::r ¡u-"",.:;.~:::"c.:.. 'j'X '-'-:'~ ... 
''''.~ > . VálVula eXtremo ' 'f::' L . ~.,X : 



l. 

I 

11:, 

I 

l· 

184 

LIS T A'O <:> G E N E R A L 

1000 'CALCULO DE PRESIONES y GASTOS TRANS1TORIOS EN UNA LINEA DE 
CONDUCCION POR GOLPE DE ARIETE 

1010 READ NP: 
DIM Q(NP~20),H(NP,20),QP(NP,20),HP(NP,20);CA(NP),F(NP),CF(NP)', 

PoR (NP hA (NP ¡ .¡ L ( NP)' ; N"(NPT~' D ( KlP V, TF C NP) , GlC ( NP) , Z (NP) , FH C60) , 
FB(b0),HX(NP,20),HNCNP,20),TXCNP~20),TN(NP,20},MCNP),YC3~), 

. HFC NP) / 

1020 'LECTURA DE DATOS GENERALES ,. 
1030 G=9.8065: P=3.14159: READ II,NT,IP,UO,TU: 

READ FI,FD: 
IF NP==1 :THEN 1040 ELSE ',." ' 
FOR I=:l'TO· NP-l: READTF( 1): NEXT ,'r.: , 

1040 FOR l=lij·n:O:NP: READ C<I),DCI),ACI,),;;>PU),M(I): NEXT 1 

1050 'IMPRESIONDE 'DATOS : . . . 
1060 READ:,H'l1tRP,PR$,DT$: IF lf'1=0 THEN 1':1=10 

., . 

1070 LPRI,Nr'itHR$(31) "ANALISIS DE GOLPE"'DE éRIETE"CHR$(30): LPRINTq'.::.: ;;; 
LPR~NT!~LPRINT TABeI2)"p ~ O Y EC~T Oi: "PR$: 
LP,RINT1::rAB(12)"D E TAL L E "HH$: LPRINT: 
LPRIl\lT,::','LPRINT: LPRINT CHR$ C 31 ) ~·D.,:,Ai ',T'~ S" CHR$ (30): LPRINT 

1080 Xl$=· ##.###": 
LPRI'NT!:":;:LPRINT"NUMERO DE TUBOS ::;:nNF?;:~r' 
LPRI:r.II~,~ NUf'L DE TRAMOS DEL TUBO M~S~(éORJO =" NT: 

. ,E.PRINT"GAS'fO INI CIAL (ESTABLECID:Otft'i=",'QQ" M3/S" : ... '" .. '.-
"." .. !.,' .'.'-: 

LPRIN:r~Tl'EMPODE SIMULACION (;TRANSITORIO) ="TU"S" :LPRINT;, .. e, " 

1090 LPRU\.T:'~TUBO-NO. T LONGITUD D.1;AM'~" ,;,;: CELERIDAD FRI'C.CIOI'jl.~ :;--':;" 
I LPRINT~ CM)' " CM)",· (M/S) IJ: 

X2$= 11 ##":#'#;~:>I, . ####.# #.###'''''.''''tt,#1t#.# 
1100 FOR 1=1 .JO NP:,: _' ," --

LPR 1 NT VS 1 NG X2$;I, M el) , L C 1 ), D ( 1 ,., ~I( 1 ) , F n ): 
NEXT I~ 
LPRINT: LPRrNr~;TUBO NO. 
LPRINT TAB(18)"M3/S": 

CELERIDAD Ad'tJSTé'DA n
: 

X3$=. ## T, '4',' ####.#" '\; .t: 

U 10 'CONSTANTES DE::T.UBOS . , 
1120 TT= L(II)/CNT*A~II): 0',~ 

FOR 1-=1 TO NP . ' , .• 
1130 AReI)= P/4~DCI)t2~ N(I)=·INT(LCI)/CTT*ACI,»)+.5):. 

"-'.; 

A (] ) = L C 1 ) / C TT*N-< 1) ): CF C 1 )'=, F ( 1) *TT / (2*D M-};*AR C 1 ) ) : 
CA (:] ) = G*AR U) /'A (] ) :. . . :': 

.' " Fe 1)= F( 1 )*LC 1) /(2*G*D( n*NC 1 )*AR( 1) t2):· 
-1F lM=1 THENLPRINT USING X3$;I,A(I) 

1140 NEXT 1 

! . 

.':;; 
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H50'DATOS DE FRONTERA IZQUIERDA. IMPRESION 
(I-NIVEL FIJC!' 2-BCiMBEO, 3-CAMARA AIRE, 4-CAMARA OSCILACION) 

1160 LPRINT: LPRINT u , FRONTERA IZQUIERDA": LPRINT 
1170 TB=0: I=~: CA(I)=I: READHC: C5=1: B=I: 

ON FI GOSUB 1180, 13112), ;1450, 1700, 1570: 
LPRINT: GOTO 1200 

U 80 ' DE POS 1 TO DE NIVEL CONSTANTE (DAT OS) 
1190 H ( 1 , 1 ) = He: 

',C'c' LPRINT"NIVEL DEPOSITO O EMBALSE (AGUAS ARRIBA)="HC"MSNM b
: / 

RETURN 

r200 ' CALCULO' DE CONDICIONES 'ESTAE!:LECI-DAS. 
DATOS DEFRQNTERAS INTERNAS. ~ 

J~(I-UNION TUSOS, 2-BOMBEO; 3-CAMARA AIRE, 4-CAMARA OSCILACION) 
12i0 FOR 1=1 TO ~p: NN= N(I)~V: ' r , 

'" FOR,J=1 TO NN: ,,' .. " 
~ .. , ,';:,,' G.! ( I , J ) == GW / M ( I ): H ( 1 , J ) = ; H Ch 1 ) - ( J -1 ) * F ( 1 ) * G.! ( 1 , J >t 2,;,¡¡;.:", " 

',., \~:-í, HX ( I , J ) =H (1 , J): HN ( I , J }:#::::~I::t (1 , J) : " ",' 
:1 NEXT J 

liZ20 :IF NP=1 THEN 1250 ELSE IF,;iI=1 THEN 
, ,. ,:':q:~-;: il'¡LPRINT: LPRINT'" FRONTERAS' ,INTERNAS" : 
; ':",:,' .:S :': LPRINT"ENTRE DATOS'1i::,¡¿PRINT: 

, J X4$=D# y #" 
.. '::,·'-,t::Q312l",IF I=NP THEN 1250 ELSE,.~Jp.\=TF'( 1): TB=12: C5=0: 

~.' ; ,:,,'-;:LPRINT USING X4$; 1, I+F;l:~r 
,"~' '!·~·I()=H( 1, NN) : , . ,!:~l~·.:.'r ~ 

,:.t ,:;.i~;;S,: ,~ON A GOSUB 1240, 1310, ,:a,~*5.f2", 1700: 
\:-: ,'K' :~;H ( I + 1, 1 ) = HO+HF ( I ): Go,:-,::o, "";1250 
;':if¡:40'; LPRINT TAB (TB) "UNI ON,,·-DETUBOS (CAMBIAN D, A d=':, , y/o NOilT.1l,)"u: 

'RETURN • ' , 

1250 NEXT 1: 
NN= N1NP)+I: HT~H(NP,NN) 

, ' 1'260 ':':DATOS' DE '¡-FRONTERA DERECHA. I MPRES,ION '~,;-' r' 

(I-NIVEL FIJO, 2-DEPOSITO (N::' VAR. ), 3-C~.MARA AIRE, 4-VALVULA) 
1270 :UPRlJ,I\ITi:~ LPRINT': LPRINTu, FRONTeR'A'l~.DERE€HAu: LPRINT: ; ,::r:":~¡.':;i!' 

1280 

1290 

1300 

'uPRI-NiT"NIVEL FINAL (AGUAS ABAJ:G))· uHT"MSNM": f,1 

TB=0: I=NP:" TF( I )=FD ' :,'i: '" 

ON FB! GOSUB 1300, 1290, 1450, :;'1590: ' 
GOTO 2000 
READ AD: 
LPRINTTAREA:'DEL DEPClSI TOJjE',..N1VE~:,VARI ABLE 
RETURN 

. ", J'"' 

="AD"M2." : ,.' r 
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, ' , 

1310 'PLANTA DE BOMBEO (DATOS) 
1320 READ NB,NO: -

READ NC, D, GlR, HR, NR, Eih WR, HS, CV, 1 C: 
FOR, 11=1 TO N.C: :READ FH( 11): NEXT 11: 
FOR 11=1 TO NC: ;READ' FB( 11): NEXT 11 

1330 LPRINTTABCTB}"PLANTA DE BOMBEO P: 
IF FI<>2 THEN HS,::;:HO: IB=l 

1340 IF IM=0 THEN 1400ELSE 
LPRINT TAB,CTB)"NUMERO DE BOMBAS EN PARALELO ~"NB: 
LPRINT TABCTB)"NIV8l'DE LA SUCCION (BOMBAS) :::"HS"MSNM": 

186 

~ .... LPRINT TABCTB)·VELOC1DAD INICIAL DE LACS) BQMBACS)- ="NO"RPM": 

.' , 

1

::, ' 

1:" 
I lC', 

1,· , 

" " 
.' ,': 
.. ~ '. 

' .. i 

-,1350 LPRINT TABCTB) "PUNTOS DE LA CURVA CARACTERISTICA="NC= 
LPRINT TABCTB),"lNTERVALODEL ANGULO'THETA' EN C.C~ =-D: 
LPRINT TABCTB)PGASTO, NOMINAL =PGlR"M3/S": ~" 
LPRINT TAB(TB)UCARGA' NOMINAL =uHR"M" 

1360 LPRINT TAB(TP>"VELOCIDAD .NOM. ="NR"RPM": 
LPR1NT TAB(T~)·EFICIENCIANOM. =DER: 
LPRINT ,TAB(TB) "WRt2 ="WR".'G-M2" 

'" ~. 

- ~ " ... ' ... 

.. 
1370 IF FI<>2 THEN 1,4'00 ELSE 

LPRI NT: LPRINT"\!.IALO'RES DE CARGA CARACTERlST1CA''':f; ¡ 
FOR 11=1 TO NO-: LPRINT USING Xl$;FH(Il);:· .. ' t.' 
IF INT (I 1/10) <> 11 1'1'0' THEN 1380 ELSE LPRI NT' ·:t~ ;'," 

1380 NEXT 11: LPRINT,:·LPRINT: .. ¡;~/-: 
LPRINT," VALORES DE TORQUE CARACTERISTI con :". 
FOR 11=1 TO NC:V';-LPRINT USING Xl$;FB( 11);: } ",'7': ~f 
IF INT( I11 1-0),();I¡1 1.10 THEN 1390' ELSE LPR]NT: " . F 

,', 1390 NEXT 11: LPRINT,:,,;'LPRINT ,_., 
;'. 1400 Tk=1: TV=0: IF ~IO::1 ,:THEN GOSUB, 1590 .'. \:-, '.-

1410 TR= C936'f.:)5*HR*0R)'.j(NR*ER): ,'" .-'. ',;" 
C6= -C 4,.17-75*TR*TT) 1 (NR*WR) : ,. {7 , ,'í" ' " 

C7= NB*( CA C 1 ) +CA (.t+tn.05·)i~-:C5') *QRI tCA ( 1 ) *CA ( 1 +1 ),:*IjI'Nt::-'(C:~~' 
CV= CV*QRt2/HR:", -?:;~--,L 

" - AL= NO/NR: AL$=STR$ (AL) L,:'C " , ' 

,'t:420 V= QOI (NB*QR) :' DV=0 :,DA::ii0: , " , - - .. - :::E; ,~>:" 

" .' TH=0: IF V=0 THEN 1430~E6SE: .' 
__ . ,__ ' . VC::=V: AC""AL: GOSUB 3070.. .' 
,. i,)C, ''1:4:30 1 J= 1 : TS=TH : DS=D: GOSUB 3"l'],0': 

:'~ , ", HF ( 1 )=Z*HR* (ALt2+Vt2 )·-CV* (QR*V) t2: 
: ,'/< ' IJ=2: 'GOSUB,311I21': -BE=ZitALt2+Vt2): 

l' .,:'",1 F F 1 -=2 TH~N, H ( 1 , 1 ) = HS+HF' ( 1 ) 
144121 RETURN 

~ , " ; 

'''', 

,.. -'- ...,.. . .,.,. ~.', -. ..., 
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1450 'CAMARA DE ~IRE (DATOS) 
1460 READ BT,HB,Z(!),ZN,KX,KN: 

READ C,RC,LC,F1,DT,LT; 
AA= Bl /2.* (3:-BT) ; 

187 

',,". 

C$(~)=DCILINDRICA VERTI.CAL".: C$( 1 )=:=D.CILINDRICA H(JRI .. 40NTAL":. 
. ,C$( 2)=."ESFERICA~ 

1470 LPRINT TASCTB) "CAMARA DE.AIRE": 
.IF IM=0 lHEN .1500 .. 

- 1480 LPRINT.TAS'(TS)IIGEOMETRIA : .CAMARA ."C$.HH): 
LPRINT tAB~TB>aRADIO ="RC"M":' L 

" . 
LPRINT' lAB (TB)" LONGI TUO, ( O ALTURA) :="LC· M.": . '.;'" .~_,. 
.LPRINT':TAB( TEl) ,11 ELEVACJ.QN.~S.,: .. Z0=" Z'CI>~ M .. ; Z MIN ,=D ZN".M II 

1490 LPRINT .,TAB(TS)DCONEXION TUSe> CORTe>,i: ':LT="LTIIM;"DT=IIDTIIM": . 
LPRINT,TAS(TS~"VOLUMEN DE AIRE (O·GAS).INICIAL ="CIIM3 11 

1500 @C(I):::::0:HF( 1)=-0: , 
RT=DT/2: ·KT(B)= LT/(G*TT*P*RTt2): :¡ "0 

-, ... ,. IF· FI='3'_ THENH( 1,1 )=HC:f"HF.( 1):. HO=HC ;: 
1510 IF FD=-:31¡AND HT<>0 ,.THEN .. KS=CA( 1)' : 'H0=HT ELSE 

kB= CA(I)+CA(I+1)-C5 ,. .r ' 
1520 KUS),=. ;(HO-+:HB-Z U »*Ctl. 2: ... ,. :".,., 

K2=TT12':'J<'5:;: FT*L T / (~*G*Pt2*RTt5) :.: '.: ,'/-
KX(B)= .:IN';'( (K5+KX)/10+.5)*10: . o,,:,:], 

_ .... KN (B)";'" '-}1NT <. (K5+KN)j 10+.5 ) ~ 10 . "'" ,." ....... 
1530 K6( B)R~KT:('B) + ( l-AA) *K2/ (P*RCt2) +lX;~B·;"·')K0 (B )=1. 2*K1 *K2: 

IF 1 M <:;):0' TWiEN LPRINT TAS.(TS) IIK(ENT:RADA¡). =IIKX (S> 

.' 

- ~":". : .. - . -, ., ,- ' 

.... .. ~ ~ K(SALIDA) .="KN(S) ' .. ,-' ','" . ., .. 
1540TE=P/2:" IFST<>0 .. THEN .,::<.;,.'" ,::',:r::'<" 

CT':: (RC?ZÜ' +ZN) ¡RC: ·TE;'. -ATNtcT1S6!R?( ~CT*CT+l ) ) +1.5708: r,',: ;~.'¡'. 
'=.'" '7 .",lEET='!: .THEN K8 (Sl =LC*a.C.t2l(·2*K2Y,:·· K9(B) =. K8.(S) ~ (2i!:TE::.S.I~ (~ifTE»"""T'" . 

ELSE: 'KBf(:SO>;=P*RCt3/ ( 12*K2) : . K9 (S),=·:·;~8;(I~) * (COS (3*TE) -9*COS( TE )..)$'\:::' .:;:l 

1550ZN(Bl=!ZN':'CiHS>'=.C: 'RC(B)=RC: BT(B)=;BJ::: .. ' (,' :'; ."' . 
. ::. AA ("8;)i:::;AA: :KB'( S) =KB: TE (S )"=TE: S=S~;1':; .:...::' , ... ",. ..' 

1560RETURN:' . 

,J"é> ·~.157fi:L;:~ VAtl.WU~n'DE_RErENC~ION·<'CIEI3RE' ·:lIS1STANT·ANEO).\-:. ''¡';' ... C;:.: ". .. ... ;:' 

1580 H ( 1,.1 )=HO:: ..- .'..: .. .. 
LPRINT" VALge.l:f.A;¡;DE~~RETENCION (CIERRE:aNS:J!ANJANEO>,' NI~EL=:=~ HC a MSNM u

:: 
RETURN . . .,.".. .. . . 

" 
; 

. ".':. -, '." 

",-'1590 'VALVULA ENLN"'TUBERIA (DATOS)" ',::--' 

"""-"; , ... lb00 READ.M1,TY,D'l,TI,Il.:',@F,.ZV¡!c- ::.:.. :_.' .. '~'" ·c, '",,"-':~"-' '0:":::-; • ..1 .,~ ... ; •• '0 .,'"' ,-,;,..' 
FOR 11=1 TOtN'i": 'READ Y( 11): NEXT 11: 
TA=TI: TC=0~' .' . " 
LPRINT TAB(¡'r:S);~~ALVULP. DE :CONTROL (O- CHE-GKJo!,-t. ::1' 

1610. IF. IM=0 OR.A=2:THEN 1640. ELSE. .. ." .<7. 
LPRI NT D ELEVACIQN"EJE DE !VALVULA( S) ="'ZV" MSNM·",: 

o'· .... "',. v:7.--"",LPRINT!.Il,Et:1I?O -DE-,Ol?-ERACJ ON·-DE, VALVULA'(SJ.:·=!"T'l~$-~·: :,"""'.: no"!:",";,,.,, - ':::'.' '.' "..... ..,.. ... 
::,' . (. ,eL' LPfÜ N'P INTER9AliO;)-J!DE "TIEMPO'ENCURVA TAU-J='~:DY~:S,~·::=-. • 

. -;:.. . LPRINTo.VALORES DE TAU -REGISTRADOS" . ';~3 ,'~ .. 
1'620. FOR 11=1 TO ;M1: ,LPRINT; US"¡"NG X.l$; \qI 1) ; :.. ,:.:' ¡:.. ~ " 
f.:.~¡ IF ;INT(Il/7><>ll/.7 T:HEN 1630 ELSE LPRINT. . .-'~: , .. ' 

.. 1630 NEXT 11: LPRINT,:LPRINT :;' '.' .'.' 
. .1640 . IF .GO=0 THEN. GlO=@F:· -: ,." ..... ,... '" ".~ .... 

. ,," ',.':,(j,.~: 'SE ASIGNA GASTO FINAL ·~A:Qo... -T.~'· 

: ··1650' RETURN , r--j, _:;..: . :¡:. ' .. -::' 



2000 'INICIO .DE CALCULO. IMPRESIONES 
2010 T=0: , . 

RN=0: INPUTDCOLOCAR HOJA-1~ ••• <ENTER>~; Xl: 
LPRINT CHR$(31)"R E S V L ~A D OS"CHR$(31Z1)::LPRINT 

21212121' IF FI=2 OR IB=l THEN X5$=".#.# X X ##.-##u: TB=212! 

188 

. '. 
, . 

ELSE, X5$= ,; ##. # ,tJ:###. ### '," ': TB= 18 
2(2).3121' "Xb$="## ####. ## ####. ##r)! lUt#. ##41, 

. "n<nT. Tp, X7$= u #,# ####. ## :l -####. ~#~-. ..' ... :l-

-¡ 

##.#####.### .##~~##u: 

.##.### .#'~###~,~~-~~ ·~rr,."~~ 

21217121 .<=0: 
GOSUB 32121121: 

.;';:'lIF FI=2 OR IB=1 1}-IENLPRiNT::USIN6 X5$;T,AL$,V;: 60TO 2121.90.,: 
\ ELSE IF Z(0)<>1ZI THEN PR=Z.cI2l~"ELSE PR=TA :,' 

208'0 .LPRINT USING X5$;T .. ,.J:?e~; . . t.....R~~_... • •. . • ."" ... ~l.:"~~~M ~'" .q:J~. _ 
209i2l' -¡FOR 1 = 1 TO NP: NN=N ( 1) + 1 n;-p"R-INT TAB (TB); : ';r '7 ' 

'lF TF ( 1 ) <3 . THEN .. ,. .... : . 
bPRI NTUS 1 NG X7$; 1, H ( 1, 1:>;';tH (;1,·, NN) , (H l., ·U, Q ( 1 , NN) ELSE;~;;"i .ii,;:·· 

..;;:a ·.L,;PRINT USING X6$; 1 ,H ( 1, Uj)He.'I, NN) , Z ( 1 ), Q (I, 1) , Q (1, NN) :;:(~;di) 
: 2 H~0NEXT 1: RN= RN+NP .. _ 

2~r¡:lJzfi +', CALCULO DÉ, CONOI CI0NES"mRA~S;rTo"RiAS 
. 2120 lJ=T+TT: 

«, 
".\ .! . .' '.", 

;";, 

'. ;K=K+l: 
-- - :-:,- ,JF .T.>-TU+.l2!l THEN 31214121:_ ,_, _,,_. _~,"_'-_ • :' ... '.1 . .- ~ t.....'~. _ -!. _ 

" . V:'i '!. • 

., 'FRONTERA AGUAS ARRIBA: , }. ':'J ,E ,. ' M:".~ ~~:: ~ 
~' '2'1\:30i eN:::" Q ( 1,2) -H ( 1,2) *CA"t1 'r;;;;-:CF?tl'Y-I(Q"( 1 , 2) *ABS (GI ( 1 ,2) ),,: 
~::«". CP=I2!: 1=121: B=1 " , 

<\., : ,,},":.f: f ;:~.- t, ',f.,;'" 

~ 
': .~"::".-~ \"\" ~. -, 

. <'2f40;"ONFI GOSUB 2150, 2300,:'24'6'0,: 261121: 
r ,- , l·· .GOTO 2'160 l' __ '~'::, , . _ , 

.. 2'15121 ¡'-!P"( 1~A:r= HC: GlP( 1;1)= CN+CA( 1 )if'HC::,' 
• ~ 1":"(\ '. 

l.... :....... .' ,..:..; .>o;\._ ~; 

t· . ,. , ..... ~ 

, t :-~,"."'~'-

RETURN ¿; ~; 
. ':' .. 

2160 'PUNTOS 1 NTERI ORES ~ <:'.::' """ ;,' P'!'? . 
217121 FOR 1=.1TO NP: NN=N(I): ';":"," <:';.;' 

~. _ --' J -

" .' FOR ' J=2 TO NN' . , .. ,J ---., :. .~" _;.-,. ", ",;, 

,~.' 2180 CN::r,:Q"n", J' + 1) -CA ( 1 ) *H ( 1, J+ 1) -CF,CH::*'G!!('J ,J+ 1 ) *ABS {(J! ('1, .1+ 1) )-:.' ':;' .ir;', ::ii 
. , CP=Q!(il.'J-1 ) +CA( 1) *H ( 1, J-1 ) :'"'CFiCcl).*Q,C! ,J-1) *ABS (Q ( 1, J-l ) .l,: :~" .,:-¡.: 

QP:(I,JJ'=12I.5*(CP+CN): :;~,?;::.;' ":l":':,.-
HP'( 1 ,J ).= (CP-G!p (l ,J) ) ICA ( 1) : '--;";' .. " 
NEXTJ:' NEXT 1 '" r' , ' 



'~ 
~J 

2190 
2200 

,189 

~FRONTERAS INTERNAS 
IF ;NP=l THEN 2240'ELSE 
FORI=l TO,NP-l:'A=TFeI): Nl=N(1): NN=N(I)+l=, , 
CN= Gl ( 1 + 1 ,2) -CA ( 1 + U *H( 1 +1,2) -CF (I + 1 ) *G! ( 1 + 1 ,2) *ABS ( G! ( Í + 1; 2') ) : 

2210 
CPr Q(1,Nl)+CA(I)*H<1,Nl)-CF(I)*Gl(I,N1)*ABSeGl(I,Nl» 
ON A GOSUB ~220, 2300, 2460: 
NEXT 1: GOT02240 
'SUBRUTINA UNION bE TUBOS , 

"2~30 HP ( 1 ; Nf~) == (CP*t~n 1,:O)-CN*M ( fi'l ) ) / e CA el) *M el) +CAn+ 1 ) *M ( 1 -+ 1 ) ) : ' 
HP(I+l,l)= HPCI,NN): 
QP(I,NN)= CP-CACI}*HP(],NN): 
GlP(I+l,l)= CN+cAeI+l)*HP(I+l,l): 
RETURN 

'FRONTERo<\ AGUAS ABAJO 
Nl=N(NP): NN= NCNP)+l: 

2240 
2250 

CP= G!( NP, Nl )+CA(NP:) *H (NP, Nl ) -CF (NP) *G!( NP, Nl } *ABStG! (NP,NÍ> ) : 

2260 

2270 
2280 

2290 

CN=0: ,I""NP, 
ON FD GOSU8 2270,2270, 2460, 261121: '~ 

GOTO 3000 
, SUBRUT 1 NA EMBAL:SE",¡;I NAL AGUAS AEl.AJO -,"- -,-,,,_ 
IF FD-=l THEN HP(NP,NNf)-:::HT ELSE CD=TT/(2*AD)·': ", 10" 

HP( NP, NN) = (CD* (:'Q,('Np·;,NN) +CP) +H( NP, NN) ) / ( 1 +CA (NP) *CD) 
QPCNP,NN)= CP-C,<\C'I\I'P;),*HP(NP,NN): ,;:< 
RETURN " 

',,' 2312HZ)' 8UBRUT i NA B0!':18AS .. '. '(<', " "':;;;' 'I~ 
'':f; ¿:t e 2310 .'a<=0: JJ=0: VE==,\;!'fOV:: ~1ff\E=AL+DA: ;;:':::;:Y>~ 0,~ 
J..>j';;"" 1F 1 C==l THEN IF ~:~!"('r~.f-b,l ) <0 AND TC=0 THEN" TV-=",(;-';T:r-;" 

;ilfp" :2320 1F TVO-0 AND TA),0:,'THEN TC==T-TV: IJ=3: T8=TC,:, :PS;=:DY: 
GOSUB 3110 ' ' 

, • "';',- 2330 1F TA{=0.":THEN v~0':r.',~~L$=n ___ ":, GOTO 2430' ,.t~~--'-'" 
23'40 IF FI=2 THEN CP=H!5 ';~ ::-H--~," - ~ .. 

',Z:350 C8= (CN*CA ( 1 ) +CP*CA ( 1 +,1)');/'( CA C 1 ) *CI>. ( 1 +1) *HR)-: 
TA=TAt2, 

~:: " 

'. ".':"':' 

-2360, JJ=JJ+l: 7 ',' 

, " ,!"7 VC=VE: AC=AE: GOSU8 307'0:',:M=INTCTH/D+f):rT 

1, _-

';237'0 Al= FH(M)*M-FH(M+l )*CM-l): A2= (FHCI'1+1 )-FH(M) )/(D*P/180): 
'-.. ,,:,·~t-:~¡:':c A,3= FB CM} *M-F8 (M+ 1>* lM~Ht~):;:::i; A,4=t (FB e M+ 1 ) -FB (M) ) /:( D*fÚl8.~,) :, 

AV= AE*AE+VE*VE' " 
y;_ 23'80, DV= 'Al +A2*T 1: DA=CV:*-ABS C VE): 

,; i, Fl= TA*(AV*DV-C7*VE+C8~~DA*VE} 
r- ~.-,~'~F3= TA*C2*AE*DV+A2*VEi~ 

F~= TA*(2*VE*DV-A2*AE-C7)-2*DA 
2390 DV= A3+A4 * T 1 :" , 

'F2= AE:-C6*CAV*DV+BE)-AL:= ,,'e 

F5= 1~C6*(2*AE*DV+A4*VE}: 
F6= -C6*e2*VE*DV-A4*AE) 

'1, 



2400 DM= F3*F6-F4*F5: 
·~l DA= CF2*F4-F1*F6)/DM·: DV=CF1*F5-F2*F3)/DM: 

AE= AE+DA: VE=VE+DV: 
IF ABSCDV)+ABSCDA)(0r0002 THEN 2410 ELSE 
lF JJ>30 THEN 2450 EL SE 236~ 

2410 AC=AE: VC=0E: GOSUB 3070: TS=TH: DS=D: 
" lJ=2: GOSUB 3110: lFIMB=M THEN 2420 ELSEMB=INTCTHAD+l): 

IF MB(>McTHEN 2360 
-'~2420 DA=AE-AL: DV=VE-V:.AL=AE: V=VE: 

AL$=STR$CAL): BE= Z*"C'AL*AL+V*V) 

190 

;', ,2430 G!P( 1+1,1)= NB*V*G!R= HP( 1+1 d)= (QP( 1+1,1 )-CN) /CAU+l): . 
: lF FI(>2 THEN G!P(I,NN)~ QPCI~I,1): HPCI,NN)= (CP~G!P(I,NN»/CAC1) 
2/f40 RETURN 

-[2450 LPRINTIIMAS DE 30 ITERr.t\CI0NES EN SUBRUTINA BOMe.AS:'~:.:·.:i 
LPRINT USING X5$;T,AE,VE: G010 3060 

:2460 'SUBRUTINA CAMARA DE",AIRE , . 
. :C;·~' ''2470 ZN=ZNCB): C=CeB): RC::;RCC:B):BT=BT(B): ,.,r' ',' 

AA=AA (B): .<B=.<B (B) : ' :~E=TE (B) . , ... ~. 
2' .. 80 K3= C-K2*G!CC 1): KH-=CP-·CN:ri:/ 

;:;f'~(ft ... : .<7= I:i!C ( 1 ) *' C K2* ( l-AA") !y,¡( P<*, RC t 2) -KT ) -HB+AA* (RC+ ZN) :.::l<HIJ<B+ . 
( l-AA ) *' Z C 1 ) : . . '" .~, ... 

"t .. ( .. > JJ=0: .<.<=0: G!C=G/CCJ.·):··.· 
;. J.;! , IF BT(>0 THEN K9(B-)= ;K9(B)+2*G1C( 1) ". 

/i : .. ,1 :2490 DG/= 1: IF 8T C'0 THEN":: ,". ,'. 
:,:' " IF 8T=1 THEN G/C(I);~ .:<8(B)*(2*TE-SINC2*TE) )-.<9(B)'·: 

::,o~.¡~::;,~.;t;, DQ= 2*.<8 (B) * ( l-COS (\2*'fEr» ELSE .. .. 
"-:~:':.:.:, '.:;:'.' ()!C C 1 ) = .<8 C B ) * ( COS C 3*TE~) ":"·9*COS C TE) ) -.<9 (B) : .. ,', ::~:\.; .'\'~ 

D0= 3*.<BCB)*C'3*SINPTEt).,..,.S:lN(3*TE» . , .:~:.;;, 
IF QC(])}0 THEN .<5::::KX.(B)·ELSE K5=.<N(B);.~ .' 
IF ."«>0 THEN 2560 .ELSE ,; ,-.. - ., . 

i' -''.;''¡;'. __ G= .0 (B j *.OC3-i:;t~2*G!·e:(o 1) )'+~'L 2+t<S*GlC el H,Ae.S C,G!C e IhHt-.I<6 te.) *G!C n ) +.<7-
.)!: RC* COS e TE ) : ~ ':'~ "''':'. . - '-'-,~ 

-".;". ',. DG= O<0{B)*O<3-.<2*QCe 1 ).)t~.2'~;Z'+2*K5*ABseG/ce !»H<6C'B».*DQ+:A'A* 
RC*SIN(TE) : 

, .. ;:.' ·~:lF '8T::-:0 THEN X=G!C el) . ELSE· X~:¡:if;E 

2520 X::::X-G/DG~ " 
.. IF ABSeG)(0.005 THEN KK=l ._. 

025:30 'J'J=JJ+l: lF JJ)30 THEN 25·ffi'0:;;EESE 
.. : -,: IF BT=0 THE:N QC( 1 )=XELSE=TE=X ' 

2540 GOTO 2490 - , 
2550::'L:PRlNT"MAS DE 30 I.TERACIONESJPARA GlCCCAMARA DE,AIRE·)";c:·{: 

~OTO 3060 ~~ 
2560 lF.L<N~.rHEN HPe]+l,l)= eKH~GlCeI»/KB:_ 

~lP e 1 +1, 1 ) = CN+C.<\ C 1 +1 ) *HP e 1+'1,' 1 ) 
2570 JF· 1')0 THEN HP el, NN) = e t\H-G!C e u ) If<B-: J 

QPeI,NN)=CP-CAel)*HP(],NN) '.'. 
2580:1F-BT=0-THEN ZCI)~ Ze])+K2)ep*RCt2)*eQC+G!cel») 

ELSE ZCJ):::: ZN+RC~RC*COSCTE).,' 
·2590 TE(B)::=TE: CeB) = C(B)-~<2·IHG!C+G!ce 1»: 

B-=B+1-: 
RETURN 

.' "1 



2600 'SUBRUTINA CAMARA DE CiSCILACION: 
.f. RETURN 

261él:::-'SUBRUTINA VALVULA DE f~ETENCION 
2620: :1 F F 1=5 THEN QP ( 1 , 1) =0: HP (1, 1) ': -CNI C.~ ( 1 ) : 

GOTO 2660 
263~,~F~~>=TY THEN TA=TL: IF TA<~0'THEN QP(NP,NN)=0: 

!HP2(NP,NN)=. CP/CA(NP): GOTO 2660rELSE 2650 
264~;IJ=3: TS=T: DS=DY: GOSUB 3110 , 

::.": 

2650-'·"·ev~ (G!0/M(NP)*TAH'2/( (HT';"ZV';'Y,*GA(NP»: 
'QP(NP,Nt..n= 0.5~(-CV+SG!R(CY*CV+4*CV*(tp:"':CA(NP)*ZV»): 

~HP(NP,NN)= (CP~QP(Np,NN»/CA(NP) 
2660 'RETURN 

3000~":J REGISTRO DE VARIABLES .PARA~·Sl.GUIENTE PASO 
3010 FOR 1=1 TO NP: NN=N( 1 )+1 :,' :' 

FOR J=1 TO'NN: 
,,;QC!,J)=QP<I,J): H(I,J)-=HP<1,,'J,): 

3020;'-'!lF'JH ( 1, J) >HX U, J) THEN HX U:{J) =H ( 1, J): TX ( 1, J) =T ELSE 

,,,,..., ',' ,-

, ¡,,' 

"~:O,.i\. '.:-~, 
_ .,..",t 

, -' 

: '::1 F' H ( 1, J ) <HN ( 1 , J) THEN HN ( 1",JJ,:::';H (,1 , J): TI\! ( 1 , J ) =T.", ~,~ ';"", 
3030'tNEXT J: NEXT, 1: j" ' 

: :" 'IFK=IP THEN 2070 ELSE 211-0 " ',",' 
30'4'0' :;I¡NPUT" COLOCAR HOJA-2- •• ~' <ENTEF.n¡ !"'; X 1 : 

191 

'~~:i-;.IX'8$'=" ## ##' ,~,##~#~"'t# - #:#. ## ####. ## ,,+ ##'~;#JI n : 

.' ~¡.;::LP,RINT"TUBONO SECCION "K-PR~:MAX - TIEMPO P R • MI N:,:; :,7 T jfI,EMPO" : 

,-:..;" :,;¡,.: 

~' 

3050 LPRINT CHR$( 27) CHR$ (54) : " ,'~' 
.',~T;';FOR 1=1 TO NP: NN=N( 1 )+1: ::;;,' , ; "!-;,' ':' 

" ~(.h, FOR J=1' TO NN: :;; ",::>, ,~:, ,,' .," 
: u",;;:':LPR,I NT US 1 NG X8$; 1 , J;,H~(:.( ¡,~~;:)';'):, TX ( 1, J ) , HN ( 1 , J) , TN (] ,¿i.l:):,',,;,;;-" ;'i 

NE'X'T J":,NEXT 1 ,~.:;'~. .!·t,' 

3060 END',' 

,3070"SUBRUT1NA.FUNCION ,INVERSO TANGENT8::~ 
3080'11=0: ,TF,~{:AC=0 ANDVC>=0,THEN 3100,'EL$E 

Tl"l::: ATlSf(AC1VC): IF T1<0THEN T-1;-;T1+Rlg':' 
3090 1F AC<=0',::rHEN T1=T1+P',; ,;.=.r ' 
3100 TH~ Tl*180/P: RETURN 

3110 ' SU8RUTHIA" A-JUSTE, PARABOLI CO-,' T::r;--
3120 Y=INT (TS'/.·D5--> ; , R1 = (TS-Y*DS) IDS: . :"':';) '.'''',' .. -""'\. , 

1 F V.,*0~JHEN R 1 =R 1-1 ' , ':: -:::o' 

3130 Y=Y+1; IFY<2 THEN Y=2 ,,,. t:;! 

- 3140 IF IJ=l,THEN R2:=FH(Y-1): 'R3=FH(YH R4.=FH(Y+1) ._EL,SE 
IF IJ=2':'!THEN R2=FEHY-1):' R3=.f8(Y): R4~:;::FB(Y+l") ELSE 
R2=Y(Y..,.l'H - R3=Y(Y,): R4=Y(Y+1 ),\, 

3150 z= R3+~5*R1*TR4-R2+Rl*(R4'+R2--2*R3» !::rilF ,IJ=3 'THEN TA='Z:" ," 
3160 RETURN 

'.' 'L. ~ :\> • 

. r ; 

' ...... ~ , 



,f¡ 1',,", 

l' 

3200 'SUBRUTJNA PARA IMPRESIONES 
'321'0"-IFT=0 THEN~Nt..=15 ELSE lF RN=NL,-THEN NL=l6: :­

FOR 11=1 TO EL; LPRINT: NEXT:'11: 
RN=0 ELSE 3250' 

. 3220 EL= NL*RP/2-1: NL= lNTCEL/NP)*NP: 
:;, EL= 5*RP/2+EL-NL: LP.RINT CHR$(27)CHR$C54) 

'3230 lF Fl=2 OR lB=l THEN LPRINT"TCS) ALFA V 
1 :"'." ¡ 1:,. ELSE' -IF 'F-l =3 TFlEW LP,R 1 NT" TC S)- -Z (-CAMARA) ,:2"-;, 

" . , 

192 

LPRIN1"TCS) TAV u; 
3240 LPR 1 NT 11 TUBO ' C'~'A;R G AS CM) GASif:OS (M3/S) 1;: 

LPRINT TABCTB);: 
LPRINT ,aNO (1)·,,;, (N+l) ELEV.ZC 
LPRINT CHR$(27)CHR$(RP+48) 

. - , 
-"'. ~
'i;:;" l., 

::~250 -RETURN " --. _. ,,',' ,. ",' 

, 

I'~.:' :if ~~~~ 
'·lJ;,¡7J . '3320 

3330 
'" 33L.0 

DEL MODEL(f;,~tCAPItULO 4) 

1, 3, 5, 0. 0084,,:,1 .00' ,.. " ... 

DATOS 
DATA 2 
DATA 
D.~TA 3,3 
DATA 1 

" . 

( 1) ;,J q: ' (N+ 1 ) 

••• - ... :7",1.. • 

.. ~, ~ .. 
wo • :_; ~.: •••• ¡ 

. .;. .. ~ ~. 

__ ,12; 3350 DATA 726.3, 0. 105,d,3~5,;:0. 023,1, ":~;'t:~,;:,; 

G!C": 

'.::: 726.3,0. 105,"i345 ,.(l'). 023, 1 " MODELO 11 .,..,UNAN:,:' ,C/2 TRAMOS 
3?;' ;'" 336'0 
;';' - '3370 

.,:::', ',·3380 

DATA 1,6,INSTALACrQr;rEXPERIMENTAL, CAMARA DEf\!l~E"CILINDRICA 
DATA' 40.00 ,.,; ;"';:",,: ,,'" " ... ~, " ". 

." lo' 

DATA 0,10.3,1. 52d:l.0i2rd4250, 14450, :!'~, 
0.3043,0;.,443,:2, •. 00.'1,0,.022,0. 102,2.50 

3390 DATA 0, 10.3,0.80,0.',00,,340,680, 
0.7143,0~443,2.E0,0.020,0.105,0.00 

,: r3412f0~,:' DATOS 
,3410 DATA 2 

DEL' EJEMPLO:.c CA:Rl,T.ULO 4) 

. ~",,'.' ." .', 

J' 

",' , ,34 20 :~Dt\ TI', 1,:2, 2, 0. 800, 120" ". ";,' '¡' :~ o ~ ~ 1 • . : i<> "--' 

3430 DATA 3,1 '," ',',' . , : 

3440 DATA '1 ' 
', .. o '-''"::::l45:0:DATA '1900,0.60,950·'0:023;:l¡t:..:.~ , 

1900,0.60,950,0.02~~1' ~-~, 
3480'~DATA b6,EJEMPLO, DEL'CAIP'ITULO'4, SOLUCI0N NUMERICA )" 
'3470 ~DATA 234.00 .;, 
3480 ,DATA 0,10.3,100,97.00,0,,/0,,::::: 

6.90,1.25,4.40,0.020,0.'45,0.00 

", t:::-; ', ... l 

• .•• t;-).-. _: 



APENDICE C. PROGRAMA PARA CALCULO DE OSCILACIONES DE MASA 

EN,~UNA. TUBERIA PROTEGIDA CON CAMARA DE AIRE 

El programa presentado en este ap~ndice resuelve las ecuacio­

nes de oscilaci6n. de masa en un sistema de cbnducci6n por bo~ 

'beo protegidocoñ una cámara de aire. Seuti}izan los algori! 

mos del métodoj~e Runge-Kutta de cuarto or~en para la solu-

ci6n aproximadá:;'l'~e:';"las ecuaciones' 'di fe renC,i1l:t,e:s que definen 

el comportamie'I}:,t,o 'transitorio del sistema;,.:Lasecuencia de 

cálcUlo del pro:grfima es la siguiente ! .\~,.' • 

~ . -.. 
Inicialmente" se ,é·fectúa la Lectura e impr~si6n de_ dato,s_,d.e ___ "-

la conducci6n1;¡i:clma'Ta de aire y de las cQn:dkiones estaciona-
;' ,}' 

.:}~~-;.. riasde 'é:arg,a.,:Ho-en la cámara' y Qo en la, Finea:;" Asimismo se 
, • ;,:. ji 

~.~~ : ,": ~.''-'.) . ;,_ ~':. ca 1eulan ·1·aS":,.c0Il'st al1 te s..: K:-d.e 1 as .e c-.u a c-i ciñe s ·de .. c.ontinu.i.d~td y. 

~_"'~' dinámica, 3.3.6 y-' 3,.3 :,7~ previamente estudiadas:. 

El proceso de cálculoc:ón'siste en estimar la carga·.zde presi6n 

Hl y el gasto Q1 ~es:con;?'cidos en el instante t + .1It;: a :partir 

,--. de los' datos conocidos : ~en.t, H Y Q. El a1.goritmoi de~; m~todo' 

'.:·evalúa cuatro incrementos lIH yllQ de las varlab'1es y' loS pro-

media, de tallTIan:~ra. qÚ:e}'H1 , = H + lIH Y Ql = Q + lIQ:: • . : :;"" :. 

El ciclo de cálculo' se"repite para cada 'lI.t, al reg:is:.trar ,los, 

-. :C::.,:...::" .:.:valores , .... Hi, ,-y Ql 0 bt en idos 'rcomo : los datos .conocidos:>,cJ.i. :Yt',Q-" ... L _" 



1 ' 

I 
I ' 
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L I. S T. A D C) G'E N E R·A·L 

1'000·'CAMARA DE AIRE: OSCILACIONDE MASA EN UN SISTEMA DE CONDUCCION, 
INTEGRACION METODO DE RUNGE~KUTTA. 

1010 DIM C(10),TP(20),ZP(20),CP(20),HP(Z0) 

'LECTU~A DE DATOS INICIALES 
1020 READ L,D,FF,H0,HB : 

~READ C0,DC,Z0,KE,KS ~ 

~READ Q,QE,TT,TU,NI,IM 
GR=9.8065 : PI=3.141593 

~CALCULO DE CONSTANTES 
1030 ~C~PI*DCt2/4 =. A=PI*Dt2/4 

; , 

~7. . - '-d"<Q)=A*GR/L :,;.< 1:= (H0+HB-Z0>*C0t,1.2 
"'KE=KE*ACt~,,~ KS=KS*AC~2 

1040 HS:=H0-FF*L/D*(Q/A)t2/C2*GR)1~ 
K3=-HS-HB : K5=FF/(2*D*A) 

-'tONDICIONES INICIALES 
·1'0S0·:Z=Z0 ZI=Z: Ql=0 :-H1.=H0.:::' 

·-C=-.C0 : K2=KS : 1 1 =0 : GOSUB o1300 

~':"I:NICjO DE CALCULO. IMPRESIONES 
1100 T=0 : 

.- :./ . 

. -,", . 

"RN=0 : 'NH=l : INPUT"COLOCAR·'HOJf.'.-I- ••• <ENTER)" ;XX 
:"".:tPRJ-I'lTCHR$C3U·"R-E S"U t':T;¡A 'D'O S"CHR$(30) : LPRIN'L.:::··· .:. 
'.;: X·$=D. ### #### ~ ###:;;, ~ .. - tt##. ### ####. #41# c:.<:;S: .'. 

111"10 KK=0 : 
, GOSUB 1400 : 

:: .. '.:·IFIM<>1 THEN LPRINT USING~:X$;·T"ZI,C,H1,Ql • RN=RN+l ,:;,.,: 

. ,-,,'-- 'CALeUL:6 "DE CONDI CIONES-"TRANSI-TORrl-AS ", 
1200 T=T+T1 : 

,KK""KK+1 :: 
IF T:>TU+T"T n-lEN 1270 

12110 CC=C(1)·: 
FOR 0=1 :ro 4 :, 

- ~,-- '1 F·.O=l'"JHEf'¡ " 1220 EL SE R=2t'(O-2-)'--:('EI-:-,L)i(-O/ LI 

Z=Zl+R*C(O~,iJ : 
Q=Ql+<R*CCO+3) : 
IF ZI>=ZTHEN K2=KS ELSE K2=KE, : " 

##.###" 

'EcuAcIClNES DIFS. DE CONTINUIDAD-_'Y DINAMICA (OSCILACION DE MA:SA) 
1220F:(QE-Q)/AC : . 

-,-_._.-~ :'-~ G=K0*+K.li7.:fC0+(~10-Z--)·*A·e-)·t':'Fi;<ZfZ-+K..z*F*ABS( F) +~(3)·-.\-5*G!-;"::AB:S·(..:Q)- .\, 
1230 C(P)~TT*F : CCO+4)=TT*G 

NEXT o : 
FOR 0=1 TO 5 STEP 4 : 
ce (1 )=( C (O) +2*C (0+ 1) +2-*'C (0.+2) +C (0+3) ) /6 
NEXTO 



1240 ZC=Zl 
QC=G!l 
Cl=C 
HC=Hl 

.' " . 

Zl=Zl+C( 1> : 
Ql-=G!1+C(5): 
C=C0+(Z0-Z1)*AC : F=(QE-Ql)/AC 
Hl~Kl/Ctl.2~Z-HB+K2*F*ABS(F) 

• < 

'SELECION DE MAXIMOS y MINIMOS 
12S01F cc*cel»0THEN 1260 ELSE 11=11+1 _ 

195 

. IF ABS( ce 1» <=ABse CC) THEN TP (11 )=T zpe I 1 )=21 CP( 11 )=C HP( I 1 )=H: 

;' ~. .-

ELSE TP(ll)~T-TT : ZPCll)=ZC : CpeIl)=Cl : HP(Ilr=HC 
1260 IF KK=NI THEN 1110 ELSE 1200 

'IMPRESIONES FINALES 
1210 INPUT"COLOCAR HOJA-2-; •• <ENTER)";XX 

LPRINT CHR$(31)"CONDICIONES EXTREMAS (Z,C,Hj"CHR$(30) 
GOSUB 1420 

1280 FOR KK=l To 11 : 
LPRINT USING XS;TP(KK),ZPCKK),CpeKK),HP(KK),QQ 
'NEXT KK 

1290 END ~ ,. 
."'" ¡ J',' 1300 ' SUBRUT INA 1 M P RES ION·;', DE DA T OS 

L~I.. .1310 LPR 1 NT CHR$ (31 ) " ANALl,S 1.8 DE CAMARA DE' A 1 RE 11 CH R$ (30 >. 
LPRINT : LPRINT: -', 

LPRINT 

",: t't- e •. J .. .' ; LPRINT1 iAsr(6)'" P R.::o,"Y.·-E· e T 0-:- ····EJEMPLO· DEL CAPÍTULO A":. 
LPRINT TAB(16)"D E'~fA L L E ~R1TERIO DE OSCILACION DE MASA" : 
LPRINT, 

1320 LPRINT :LPRINT .= LRRIN"F'CHR$(31) "D A T o .S" CHR$:,(3:0~' ': LPRINT 
:;:',' J,>: LPFHNT TAB(16)"CAMARl\DE AIRE CILINDRICA (VERTICAL);" : 

LPRINT TAB( 16) "MANIÓe.RA : Fp.LLA SUBITA EN LINEA'PEBOMBEO" 
. LPRINT : LPRINT-.·*'i ,.,., :-

::.. ' .. ;~ ·1330 LPRINT"DATOS DE IJA;}"c&lfEInUCCION •. L.ONGITUD"CMh¡i':";L : 
LPRINT TAB(30)UDrAM.T~BO(M)= n;D ~ '1 .-

¡ ;. ,~ .. ' 

.:~F· LPRINT TAB(30)UCOEF'.DARCY ::: nnNT(FF*lE3+.5)/lE3 : LPRINT 
~·, .. "(.,,,;1340 LPRINT" D.l\TOS DE LA~~,CAMARA DE AIRE·:· VOLUMEN ,DE.,:.t:¡.I RE. (M3) =" ; C0= 

LPRINT Tp.B(30) "DIAM. TRt1NSVERSAL (M)= n ;DC': . 
:... .. ,,:;.:.,'- ··~;i;.;·i2'¡(·LP'R IN'T 'fAEH 3121) .. PEfmi-bA- ·€0N~X·'¡(IN· ~\:E =" n<E; ·1I·:....(EN·TRA-DA,)i;~;,\.h 

·L.PRINT TAB(47)".<S= "H<S,,;" J:SALIDA)· : LPRINT 'I;-ii, 

" F350"LPRINT D CONDICIONES' INICIAL8S GASTO DE BOI'1SÉO- (M3;/.S)= ";G! : 
' .. { .. ~·.b:PRINT TAB(30) "NIVEL. EN·GAMARA (MSNM)= u ?Z0 : .... " .~ 

;'LPRINT TAB(30) "NIVEL CARGA DE BOMBE(1 = n ;H0 : " .-'¡r. 
LPRINT TAB(30)"NIVEL DEPosiTO (MSNM) = U;HS : LPRINT 

-,~ ... 7·"'·~'1:f$60:~t. PRI NT" DATOS:Slt1Ul-AClClN'::'f'TNEMPOS)' : = "1 NC REl'lENTO" -=r'I EMPO;~·.(;S) = ...... ; TT - .: .. 
;: ',.: lPRINT TAB(30) "TIEMPO P/ANALTZAR (S) == u ;TU :',< 

~ '. RETURt\J 

. l4l1m:: l;SUB RUT I NA CONT ROL, DE 1 Mp RES-I1:ClN 
1410IF RN==0 AND IM<>l THEN 1~20 ELSE tF RN<49 THE~ 1430 ELSE-

< •• - ,...:.NH=NH+1 :. -RN=0 :- ._~-_._ .. _.~;,¡¡.; . 

.'FOR' ~<R=l TO 13 :. LPRI NT.:· NE-'XT HR : 
·L.PRINT" - "; NH; ti 

1420 UPRINT" TeS) NIVELCAMARA VOLUMEN (M3) 
lPRINT D CARGA (MSNI'1) GASTO .. ('·M3/S) 11 

LPRINT 
1'130 RETURN -

.: •• ~,i ....... • _.. • • : 

_ n, ':: LPRINT 
, n. • ,', . 
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