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ANALISIS DE CAMARAS DE AIRE COMO DISPOSITIVO

DE PROTECCION EN TUBERIAS A PRESION

R ES UMEN

Cuando se diseflan sistemas que contienen fluido a presién,
es necesario prever dispositivos de proteccién contra los e-
fectos que produce el golpe de ariete. La cémara de aire se
caracteriza por ser un tanque de oscilacién cerrado que cede
o admite fluido de 1la tuberia donde se presentan las fluctua
ciones de carga, y amortigua las oscilaciones mediante la

compresidén y expansién del aire confinado en el mismo.

En este trabajo se presentan algunas generalidades del tema;
se explica el comportamiento de 1la cémara de aire de acuerdo
al rango de sus variables adimensionales, y se plantean-los
principios de.célculo,'dimensionamiento y criterios de utili
zacibén asociados a sus caracteristicas hidrdulicas y geomé-
tricas. Se define un procedimiento convergente de solucién

de las ecuaciones asociadas a condiciones transitorias de

flujo.

' Se presenta también una comparacién de diversas gréificas de

dimensionamiento, para seleccionar una de ellas, y se resuel
ve un ejemplo de cdlculo por medio de las ecuaciones y con
ayuda de las grédficas; asimismo, se efectla una verificacidn

del modelo matemético mediante una prueba experimental.
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1. - INTRODUCCION

Una de las finalidades bésicas que se persigue al realizar
cualquier obra de ingenieria hidréulica consiste en encon-
trar un disefio que ofrezca, simulténeamente, la méxima segu- -
ridad dufante su funcionamiento 0 uso y el menor costo pafa

su realizacién.

La mayor parte de las obras hidrdulicas presentan la comple-

jidad de manejo del agua en condiciones cinemiticas, dado

‘que el efecto del movimiento fluido ante configuraciones geo

métricas arbitrarias o en condiciones transitorias de compor

,

tamiento es demasiado diffcil de abordar en forma tebrica.

Sin embargo, los disefios éptimos dependen muchas veces del a

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

Cuando se disefian sistemas que contienen fluido a presién,

se conjunta precisamente el estudio céracteristico de la ocu.
rrencia de ondas transitoriés de presidn, conocidas como gol
pe de ariete, con él andlisis de los dispositivos de'protec—
cién que den al sistema mayor seguridad y economia. A pesar
de qué en la actualidad se cuenta con modelos numéri;os efi-
cientes para analizar el golpe de ariéte, existe incertidum-
bre en el comportamiento hidréulico de 1los aispositivos, en
condiciones transitorias, y normalmente se incurre en sobre-
dimensionamientos o en la seleécién errénea de los equipos

de proteccién, lo cual se traduce en un encarecimiento del

proyecto.

El objetivo del presente trabajo es el andlisis de cémaras -

de aire como dispositivo de proteccién en tuberias a presifn.

Este dispositivo se caracteriza por Ser una cémara de oscila
cidén cerrada que se conecta a la tuberia y contiene un cier-
to volumen de liquido ab;jo‘de.un colch6n de aire a.presién.
Cuando se presentan fluctuaciones de carga, la cdmara cede o
admite agua en la linea y se controlan las présionés al amor-

N . ~. R .
tiguarse contra el volumen confinado de aire.

Para iniciar el estudio se hace un planteamiento de generali

dades, en el que se revisan algunos aspectos sobre golpe de




ariete en tuberias. Posteriormente se definen las ecuaciones
b4dsicas para flujo no permanente y se presenta el método de
las caracteristicas, que es un procedimiento numérico emplea

do en 1la solucién de las ecuationes (capitulo 2.1). Dentro

de los aspectos generales se hace una comparacién de diversos

sistemas de proteccién'contra golpe de ariete, para ubicar
dentro de este contexto a la camara de aire (capitulb 2.2),

y también se procede a describir en forma-cualitativa el fun-
cionamiento del dispositivo, es decir, se explica su compor-
tamiento de acuerdo al rango de variables adimensionales y se
definen los criterids de utilizacibén que imponen sus caracte-

risticas hidréulicas (capitulo 2.3).

Como segunda parte del estudio se plantean los principios de
célculo y dimensionamiento de las‘cémaras de aire. Primera»
mente se definen las ecuaciones asociadas tanto al comporta-
miento hidr&ulico como a la geometria déxla cémara (capitulo
3.1) y se presenta un procedimiento de solucién de dichas e-
cuaciones, cuando se analiza la cémara como una frontera en
el esquema de plantéamiento del método de 1las caracteristi—

cas (capitulo 3.2).

. .~ . B ] ..
En forma complementaria,se describen dos métodos prelimina-
res de andlisis y dimensionamiento, que son una técnica auxi-

liar al procedimiento de solucibén numérica descrito; estos
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métodos son el criterio de oscilacibén de masa y las gréficas

de dimensionamiento (éapitulo 3.3).

El Gltimo capitulo tiene como finalidad presentar un ejemplo
de dimensionamiento de una cédmara de aire, asi como una veri
ficacién del modelo matemitico mediante pruebas obtenidas de

una instalacidn experimental.

Pinalmente, debido al poco conocimiento y aplicacién que se
tiene en el pais de 1las cémaras de aire, baste afiadir que
otra meta que se ha traéadé con la realizacidén del trabajo

es precisamente dar a conocer las caracteristicas hidréulicas
y geométricas de la cémara y tratar de familiarizar al dise-
fiador hidrdulico con una opcién interesante de proteccién de
tuberias a»présiéh, que re(ne a su vez caracteristicas de se

guridad y economia. .



2. GENERALIDADES

2.1 FENOMENOS TRANSITORIOS EN TUBERIAS A PRESION
En este capitulo se tratan algunos aéﬁectos generaies relacio
nados con los fenémenos transitorios en tuberias a presién.
Se hace una descripcién del fenémeno de golpe de ariete; se
definen las ecuaciones bésicas del flujo no permanente en con
ductos cerradds y se describe el método de las caracteristi-
cas para resolver las ecuaciones. |

~
~

2.1.1 Conceptos de Golpe de Andlete

Cualquier sistema que contenga un fluido estético 0 en movi-




miento, dentro de tuberias o thGneles a presidén, puede experi-
mentar oscilaciones de carga al variar las condiciones de flu
jo. Un cambio de presién o velocidad en el fluido causa dis-
turbios que se propagan a través del sistema desdé el punto
donde el cambio fué iniciado. El estudio de estos disturbios
y los factores que los producen se conocen como fendmenos

transitorios o golpe de ariete en tuberias a presién.

Algunas de las causas que originan oscilaciones de presién en

~tuberias o tlneles son : cambios bruscos en maniobras de v4l-

vulas, afranque y paro de bombas o turbinas, cambios de Carga
en generadores hidroeléctficos, efectos de bombas reciprocas,
llenado y vaciado de lineas o cédmaras, reacciones quimicas o
cambios térmicos répidos én un sistema (p.ej. generacién de

vapor), vibracién mecédnica de componeéntes de un sistema, etc.

La velocidad con la cual viajan ias ondas de presién es una
funcibén de las propiedades del fluido y de la tuberia o té-
nel que lo contiene. Para liquidos dentro de tuberias circu-
lares ligeramente elésticaé, la velocidad es cercana a la de

las ondas de sonido a través de un medio liquido, pero se re-

duce debido a la presencia de aire o gas y a la elasticidad

de ‘las paredes del ‘tubo™

+

La derivacibén general de las ecuaciones para flujo no perma-
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nente en tuberias elésticas se basa en los principios de con-
servacién de masa y cantidad de movimiento. Este flujo transi
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 andlisis :

a) Cambio.répido en las condiciones de flujo,

Si un 1iquido se despléza con velocidad V por una tuberia,
desde un depésito con carga de presién H por ejemplo, y se
frena bruscamente al reducir su velocidad en aV, mediante
el cierre de una vélvula en su. extremo, el incremento de
presién debido al cambio slbito en la energia de deforma-
cién es paaV, donde p es la denéidad del 1iquido y a es 1la
velocidad de propagacién de la onda de presién, llamada
-también celeridad. En términos de carga este incremento se

expresa como

AV ‘ (2.1.1)

Yy se conoce como eéuacién de Joukowsky. Para una tuberia

de 1ongitdd L, la onda de presibén 2H y la reduccién de ve-

locidad AV se propagan a lo largo de la linea en un tiempo
. <

L/a ; si hay unAcierré total de vélvula, se tiene veloci-

dad nula (V-aV=0) y carga H+aH al alcanzarse el depbsito ’

con carga H en el extremo opuesto. Este desnivel de carga




b)

" (AH) produce un retorno de flujo hacia el depbsito con ve-

locidad -V, y refleja una onda de presién -AH que retorna
la carga inicial hasta la v&lvula, en el instante 2L/a ;

este ciclo se conoce como 'periodo de la tuberfa" (fig.

2.1a).

La condicién de carga H y velocidad -V, después de un pe-
riodo de la tuberia, producen una depresidn H-AH y una ve-
locidad nula (-V-aV=0) que, al reflejarse en el depésito
aguas arriba, propagan la condicién inicial de cafga Hy
veldcidad‘V para el tiempo 4L/a (fig.2.1b). El ciclo de
expansién y contraccién de 1la tuberia ocurre cuando se pre
sentan las cargas H+AH y H-AH, al frenarse la columna de

liquido.

Tebricamente, el ciclo de variacibn de presiones por golpe
de ariete se repite indefinidamente, pero la friccidn exis
tente entre el fluido y las paredes amortigua las oscila-

ciones, hasta anularlas completamente.

Cambio lento en las condiciones de flujo.

Si la ocurrencia de un cambio de presidén o velocidad to-

~

man un tiempo mucho mayor al periodo-de la tuberia (2L/a),

la compresibilidad del fluido puede ignorarse y el incre-
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mento-de presién. puede ser calculado aplicando la segunda
ley de movimiento de Newton, la cual determina la expresién

aH = BV : (2.1.2)
g dt .

donde H es el incremento requerido para dar a una columna

de fluido, de longitud L, una aceleracibn dv/dt.

La técnica de célculo de la ecuacién 2.1.2 se conoce como

anilisis de columna rigida o de oscilacidén de masa y puede
observarse que el incremento de carga es minimo en compara
cién con el valor determinado en un cierre instanténeo, so
bre'todo si la desaceleracién.dV/dt es muy lenta (tiende a
cero); ademis, el grado de aceleracibén no es constante nor
malmente y se requiere integrar la expresién nara determi-

nar las variaciones de carga y velocidad.

En algunos casos précticos, el tiempo en el cual cierra una
védlvula o falla una bomba es mayor que el periodo de la tube-
ria, pero no suficiente como para justificar un anélisis de
columna rigida. En estos casos la variacién de carga es siem-
prée menor que #*aV/g y, aunque este rango puede ser usado como

una primera aproximacién, es necesario emplear métodos de ani
. '\ .

lisis mis exactos, ya sean graficos o numéricos.
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2.1.2 Ecuacdiones Bdsicas para FLujfo No Peamanente

Las ecuaciones diferenciales para flujo no permanente permi-
ten conocer el comportamiento fransitorio en tuberiés a pre-
sién) Estas ecuaciones se obtienen al aplicar'a un segmento
diferencial del escurrimiento, dos ecuaciones bésicas de 1la
mecénica : la segunda ley de Newton y 1la ecuacién de continui
dad. Las variables dependientes que'se consideran son el ni-
vel H de la linea de ‘cargas piezométricas respecto a un nivel
fijo y la velocidad promedio V en una seccién transversal;
por su parte, las variables independientes estdn constituidas

por la distancia x medida sobre el eje de la tuberia, 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 hipétesis m&s importantes contempladas en el planteamien-

to de las ecuaciones diferenciales para golpe de ariete son

1) E1 flujo se considera unidimensional, es decir, se despre-
cian cambios de velocidad, presibén, etc. transversales a

la direccién principal del escurrimiento.

v:2) El conducto-y :fluido_circulante son linealmente elésticos,

~

o sea, el esfuerzo que actlla en ellos es proporcional a 1la

deformacién.
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3) Las férmulas de friccidén empiricas para flujo permanente
se consideran validas en las condiciones de flujo transi-

torio.

Para aplicar la segunda ley de Newton, en la direccién axial
de una tuberia de diémetro D, se toma como volumen de control
un elemento de fluido de densidad p entre dos secciones trans
versales separadas entre si una &istancia dx (fig.2.2a). Ha-
ciendo la suma de fuerzas por unidad de masa puede obtenerse

la ecuacién

" aH 470 dv _ 0 (2.1.3)

g— + + T

°X ~ pD " dt

donde To es el esfuerzo cortante entre paredes y fluido; para
flujo perﬁantente'se tiene To = prz/S,'donde f es el coefi-
ciente de frictién‘de.Darcy. Como 1la friccién se opone al mo-
vimiento, V? se debe escribir como V|V| a fin de tener el.sig
no apropiado. As{, al desarrollar el término de aceleracidn

se obtiene

gLy Y VIV L (2.1.4)

X 3x = a3t 2D

waH quesestlaecuacibénidindmica o:de cantidad de :movimiento para

~.

flujo no permanente en una tuberia.

Por otro lado, la ecuacidn de continuidad aplicada al volumen
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de control de seccién transversal A (fig.2.2b), define que

1dA [ 1dp | 3V

—_— —— uihi

A dt p dt X

= 0

El primer término se refiere a la elasticidad de las paredes

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

presién p, en tanto que el segundo término tiene en cuenta la
compresibilidad del 1iquid0. Al introducir los conceptos del

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

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

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

la ecuacién anterior, obteniéndose

dp (L, Dy, 3V . (2.1.5)
dt K eE X ‘

que es la ecuacidén de conservacién de masa o continuidad pa-

ra flujo transitorio en una tuberia.

Finalmente, para escribir la ecuacidén de continuidad en fun-
cién del nivel piezométrico H; debe tomarse en cuenta la pre-
sién p==pg(H-z); donde 2z es la eievacién fija de una seccidn
transversal cualquiera de la tuberia, tal que az/at=.0 Yy que
9z/3x = sené, siendo 6 el 4dngulo de inclinacidén de la misma.

»

Al desarrollar dp/dt resulta que

7 . ’ ’
& (v, ysene + 2y + 3V o (2.1.6)
a? ax it ax -
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a? es una constante que agrupa los médulos de elasticidad E y
K, 0 sea
az - K = K (2.1.7]
p[1+(KD/eE)] = p[1+y(K/E]]

Yy que es precisamente la expresién méds conocida para calcular
la velocidad de las ondas de presién o celeridad del fluido.
y es un pardmetro adimensional que generaliza 1la expresidn
para diversas geometrias y condiciones de empotramiento del

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

2.1.3 Método de Las Canactenisticas

La ecuacién din&mica y de continuidad para flujo no permanen-
te en tuberias, expresadas en funcién de las variables depen-
dientes H y V, forman uﬁ sistema de ecuaciones diferenciales
parciales, no lineales e hiperbélicas; la solucidn exacta del
sistema de ecuaciones es posible sélo en casos simplificados
(p.ej. sin friccién), pero normalmente se resuelve mediante
célculo numérico. Algunas de las técnicas numéricas més usua-
les para resolver las ecuaciones 2.1.4 y 2.1.6 son el método
de diferencias finitas §’el‘método de las caracteristicas,‘pg
‘'to en el presente trabajo solc .se hard referencia a este 0lti

mo.
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En el método de las caracteristicas, las ecuaciones diferen-
ciales parciales son transformadas primeramente en ecuaciones
diferenciales ordinarias; el sistema definido previamente pue-

de escribirse en la forma siguiente

dx

[
<.

di L 28 &V, yeeng + 2 y)y) ,si X=ves (2.1.8)
dt = g dt 2gD dt ‘

dH 2 dV ) yeng + 2 vy =0, 513X - yog (2.1.9)
dt g dt 2gD dt

Dado que en flujos a presidén a>>V y ademds, si se supone que

la pendiente del conducto es pequefa (seng=z0), las ecuaciones

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

asi como por la seccibén transversal de la tuberia, A, se ob=

- tiene
4@ , gAdH , £ a1 =0, si &-a (2.1.10)
dt ~ a dt- 2DA dt
dQ o gAdH L f gigp =0, si $X - (2.1.11)
dt a dt  2DA - dt

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

de 4rea A.

Las.ecuaciones son validas si se satisfacen las condiciones 'in
dicadas de dx/dt. En un plano x-t estas condiciones se repre-
sentan como dos lineas rectas con pendiente x1/a y se conocen

como lineas caracteristicas; fisicamente, representan la tra-
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yectoria seguida por un disturbio de flujo transitorio.

En una linea de flujo, por ejemplo, un disturbio en un punto

A alcanza a un punto P, a-una distancia ax, después de un

tiempo At (fig 2.33); 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 caracteristicaAnegativa
(C-). En el plano x-t las condiciones de carga y gasto de los
puntos A y B representan, mediante las lineas Cf y C-, la re-
gién'dé influencia o dominio para calcular las condiciones

del.punto intermedio P, transcurrido un tiempo At.

Si en una 1inea de flujo de una-tuberia se tienen N-1 puntos
espaciados Ax (N, ntmero de tramos), las condiciones conoci-.
das en un instante t permiten calcular explicitamente cargas
y géstos de cada uno de los puntos para el instante t+At, con
los datos de sus puntos adyacentes respectivos (fig 2.3b). En
las fronteras, al faltar una caracteristica (Cf aguas arriba
y C- aguas abajo) deben plantearse ecuaciones de H-t 6 Q-t de
acuerdo con el tipo de.frontera (leyes de cierre en vélvulas,

variacién de niveles en cédmaras, etc).

Para definir el esquema explicito de diferencias finitas, se

consideran las condiciones en t=to conocidas. A lo largo de
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la caractéristica AP (fig Z.3a) se tiene que dQ=QP-QA y dH=

HP—HA ; en forma similar, para BP se tiene que dQ:QP-QB y

' dH=HP-HB . Sustituyendo estaé expresiones en 2.1.10 y 11 vy

multiplicando por at, resultan las ecuaciones siguientés, una

vez agrupados en constantes los valores conocidos

Qp = Cp - Ca.H, (2.1.12)
Qp = Cn + Ca;HP (2.1.13)
donde
Cp = Q) *+ Ca.H, - F[QA]QA , constante de C+
' (2.1.14)
Cn = Qg - Ca.Hy - PIQBIQB , constante de C-
Yy
Ca:.g_p_\, F:f.ﬁ
a Z2DA

*J:::De»aqui”en adelante: el gasto~Qp y la carga HP corresponderin.

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

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

:n=mgubindices i A>y-B:corresvonderin.a valores conocidos-de..l0s..,.. ..

puntos adyacentes a P en el instante to.

Como dx/dt = ta, es necesario seleccionar los N tramos ax de
un tubo (dé longitud L) v el valor at, de tal manera que se

cumpla con el nimero de Courant

At 1 gonde  ax = L L. (2.1.15)
AX N
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Con ello se garantiza que no haya extrapolacién de las lineas
caracteristicas en la cuadricula Ax - ot del plano de anélisis
(fig 2.3b). Como existe siempre incertidumbre en el valor de

la celeridad, se recomienda ajustar a para que se cumpla siem
ﬁre la igualdad de 2.1.14 y no se tengan que interpolar resul

¥
tados; este procedimiento se detalla en la ref.[1].

2.2 COMPARACION DE SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA GOLPE

DE ARIETE

Cualquier .método o dispositivo capaz de limitar las oscilacio
nes de presién en una tuberia o controlar un cambio repentino
de la velocidad de flujo puede considerarse un sistema de pro
teccibén contra 1o0s efectos del golpe de ariete. Existen esen-

cialmente dos tipos de proteccidén contra estas condiciones

transitorias

1) ‘Sistemas que previenen la ocurrencia de fluctuaciones rapi
das de flujo; por ejemplo, cédmaras de oscilacién, cémaras
de aire, volantes de inercia en bombas, vdlvulas controla-
das, etc.

2) Sistemas que restringen las consecuencias de una fluctua-

cién rédpida de flujo; por ejemplo, vélvulés de alivio (pa-
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ra sobrepresiones), derivaciones laterales (by-pass), val-

"vulas de retencidn (check), etc.

A continuacidn se.describen brevemente algunos de los siste-

mas de proteccidn contra golpe de ariete en tuberias (fig 2.4)

a) Vélvula con manibras controladas. Una apertura o cierre
lentos de una Vélvulé limitan la amplitud de oscilacién de
- - las presioﬁes, sobre todo si la duracién de la maniobra es
mayor que el periodo de reflexién de la tuberia (2L/a). Pa
ra asegurar el cambio de presién dentro de iimites acepta-
bles, el tiempo de maniobra Tc suele ser mucho mayor que
2L/a. En un cierre lento, por ejemplo, debe relacionarse

Tc con la grédfica gasto-porcentaje de cierre propia de ca-

g‘

da véalvula para definir.su funcionamiento; en muchas oca-
siones la mejor maniobra tiene dos etapas, de manera que

Z

la més lenta es empleada para el 10 6 20% de cierre final

- . -

de 1la Vélvula.

"”'::t‘”*iﬁmﬁm"VoIanté‘dé“inércT&*énnbémﬁaS?>El*objeto-de-increment&n¢La-
inercia de las partes rotatorias de un sistema bomba-motor

.es reducir el grado de desaceleracidén del fluido al presen

TARC R - RURARL fgrge una;faIlé?”si*la”Té&ﬁC;ién de velocidad- es -suficien-=-
L 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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caida muy baja de presidén. El1 incremento de inercia de la
bomba puede ser adecuado si [2]

- >0.01 (rev/min) (2.2.1)
pALPo ‘

donde I es el momento de inercia de las partes rotatorias
en kg-m?, N la velocidad de 1a bomba en rev/min, p la den-
sidad del liquido en kg/m?, A la seccidén de la tuberia en

m?, L su longitud en m y Po la carga inicial de la bomba

en m.

Camara (0 pozo) de oscilacién. Esta estructura es capaz de
retardar las fluctuaciones de flujo en una tuberia, causa-
das por arranques y paros: de bombas o turbinas, al admitir
o ceder agua al sistema, es decir, la energia cinética del
fluido se transforma en‘eneréia potencial al subif o bajar
lentamente el nivel en la cémafa. El periodo comnleto de

oscilacidén de un sistema sinsfricciéﬁ, provisto de una cé-

mara O pPozo, €s

T E4 21-5 .Ii_}.\i (2'2‘2)

donde L es la longitud del tinel o tuberia, As el érea
transversal de la cdmara y At el 4rea del conducto; como T
es mucho mayor aue el periodo completo de las ondas eldsti

cas (4L/a), es normal considerar el fluido como una colum-
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na rigida que oscila entre la clmara y un almacenamiento

determinado.

. d)- Cémara de aire. La.operacibén de una cémara de aire es muy
similar a un tanque de oscilacidn; en la primera, sin em-
bargo, la altura del nivel de agua no es igual a la carga

.-de_presibn,:-puesto que se.trata-de un depésito cerrado y..

U
i

parcialmente lleno con aire o gas comprimido. Cuando 1la

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

iz v gas. cambia . con--la.-presidn-y:.se crean fluctuaciones de.carsn:

‘ga.tanto por oscilacién de masa como por golpe dé ariete.:

Debido a que el estudio de este dispositivo de proteccidn

soznn . es el objetivo de-la-tesis;-en el capitulo 2.3 se hace-unas-

descripcién més detallada de-su funcionamiento.

e) Vélvula de admisién de aire. Cuando una onda de presién
fluctuante se hace-negativa, 0O sea, se tiene una carga pie
zométrica,inferior al nivel de la tuberia, existe el ries-
go de que se alcance la presidén de yaporizacién’del fluido
y se pﬁeden formar cavidades de vapor. ... - . °~ Para e-
vitar esto, es posible colocar-vélvulas que admitan aire
en la linea cuando se presente la caida de presidén debajo
de 1la athosférica'y\due permitan una expulsidn 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 fendmeno es recomendable emplear estas valvulas en

condiciones de cargas y velocidades bajas.

Vélvula de alivio. Esta vdlvula se coloca para abrirse ré-
pidamente'en un tiempo mucho menor al periodo de la tube-
ria, cuando la presién alcanza determinado valor, permi-
tiendo que -el liquido escape del sistema; con ello pueden
céntrolarse las subpresiones pues la salida de fluido e-
quivale a la admisién de agua en una céamara, aunqué en es-
te caso la presién mldxima se mantiene similar a la de aper
tura de la vdlvula. El cierre de la vilvula es normalmente
lento y ocurre al reducirse de nuevo la presién transito-

ria.

Derivacidén lateral (by-pass). El dispositivo consiste en

una linea de conexién entre la descarga de una bomba y 1la
succién, que permite el paso de agua de ésta cuando la pre
sioén de déscarga en la bomba es menor que la carga de suc-

cién. La conexién tiene una véilvula de retencibén (check)

" que se cierra cuando la bomba opera o cuando aumenta de

nuevo la carga.

Tanque unidireccional (de alimentacién). A diferencia del
tanque de oscilacién, este dispositivo solamente cede agua

al sistema (en lugar de aire como la vdlvula descrita en
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e), cuando ocurre una caida de presién menor al nivel de
agua en el tanque. Como estd provisto de una conexién con
valvula de retencién, puede colocarse en los puntos eleva-
dos de 1la tuberia sin necesidad de que su nivel de agua
coincida con la linea piezométrica. El volumen aproximado
del tanque (¥t) que puede entrar en una linea, de longitud
L y seccién A, es [2]

2 .
v, = & Yoo (2.2.3)
H 2¢g

siendo H y Vg, la carga (en el lugar del dispositivo) y ve-
locidad iniciales; este volumen debe reponerse posterior-

mente antes de operar el sistema.

Vélvula de retencibédn (check). Esta vélvula es usada en la
descarga de una quba para evitar retorno de flujo y rota-
cién de la misma, después de una falla. También puede colo
carse en un punto intermedio de la linea (fig.2.4) para re
ducir el efecto de 1é longitud en las variaciones de pre-
sién ante un retorno de la columna liquida, es decir, 1la
tuberia se aisla en dos tramos al cerrarse la valvula y se

acorta la magnitud de las oscilaciones.

resumen, la mejor manera de evitar cambios rédpidos de flu-

en tuberias, cuando sea.posible, es utilizar tiempos ade-
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cuados en maniobra de Vélvulas 0 incrementar la inercia de
las bombas mediante volantes de ajﬁste. Cuando los caﬁbios ré
pidos no pueden evitarse, el flujo puede derivarse dentro de
cémaras cerradas o llevarse hacia depésitos abiertos. Pero,
si ninguna de estas posibilidades es factible, pueden limitar
se las presiones en ciertas circunstancias mediante el uso de

dispositivos de admisidén o desfogue.

En general, cualquier sistema de proteccidn puede ser usado
si resulta préctico, econémico y proporcione una seguridad a-
decuada para la tuberfa. En la tabla 2.1 se presenta la compa
racién de diferentes sistemas de proteccién contra golpe de
ariete, desde el punto de vista de funcionamiento, rango u-
sual de variables, asi como algunas ventajas y desventajas en

cada uno de los casos.

2.3 FUNCIONAMIENTO DE CAMARAS DE AIRE

El objetivo de este capitulo es explicar el funcionamiento fi

"sico de la cémara de aire:cuando se produce un golpe de arie-

te; relacionar preliminarmente las teorlas hidrédulicas que

permitan hacer un anélisis cuantitativo del problema; y defi
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TABLA 2.1 Sistemas de proteccidén contra Golpe de Ariete [2],[4]1,[12]
Dispositivo Funcionamiento Rango de Ventajas Desventajas
. Variables
‘ H
Valvula con Maniobras controladas para AL Control preventivo contra Problemas en la operacién
s . >> = .y .
control mecdnico  tener fluctuaciones lentas Te a ondas de presidn; a mayor mecinica
3 de flujo' - Tc menor rango de presién
Incremento de i- En una falla, se amortigua IN2 > 0.01 Sistema preventivo; flcil Dificultades mecénicas;sis
nercia de bombas el retorno de la columna ALPo? mantenimiento; cierre mis tema de arranque del elec-
: de descarga L£2.0 Km lento de vAalvula(s) check tromotor mis complicado
Tanque (pozo) de Oscilacién de masa al ceder’ h ::50 . Mantenimiento minimo; eli- Tuberia cerca de la linea
oscilacién °

o admitir agua en un siste-

ma de conduccién

altura pozo

mina fluctuaciones rapidas

de flujo y no requiere nin

V4 Ve »
gin elemento mecanico

de presién; cierre brusco
de vAlvula check (bombeos)
dificil de readaptar dims.

CAmara de aire

\

s

Control de presiones, amor-

tiguadas por un volumen con
finado de aire (6 gas)

%

%)1
gPs
(ver 2.3)

Localizécién inmediata a
planta ‘de bombeo; manteni-
miento minimo; limita efec
tos del golpe de ariete

Control de volumen de aire
(compresor); condicién del
perfil de terreno cdéncavo
p/evitar. subpresiones <0

'Vélvula de admi-
sién y expulsién
de aire

}
Entrada de aire para limi-
tar las subpresiones a la
presién atmosférica

-

ﬂg}l-‘

gH

Solucién econdmica; adecua
da en llenado de tuberias

Control regular de opera-
cién; incertidumbre al ad-

mitir aire en la tuberia

'

Continda ...



bombas

TABLA 2.1 Sistemas de proteccién contra.Golpe de Ariete
:' %ﬁ ' .
Dispositivo Funcionamiento . ‘ Rango de Ventajas Desventajas
Variables
Vilvula de Salida automitica de agua aVo ¢ Solucién econdmica Funcionamiento mecanico
alivio en sobrepresiones (valor gH (calibracién, mantenimien-
prefijado) 2L/a> 5s- to);riesgos en subpresién
" Bomba con by- Admisién de agua de la suc aVo, 1 Solucién econdmica; se con Dificultades mecénicas; no
pass- cién en fallas repentinas gPo trola en la misma planta se protege la succién
Tanques unidi- _. Entrada de agua para evi- aVo 1 Econémicos; adecuados para Mantenimiento; llenado des
L] — —
reccionales tar presiones negativas en  gH subpresiones en tuberias pués del transitorio; no
puntos elevados de la linea H<50 m largas; no introducen aire  protegen sobrepresiones
Vélvula check Control de retorno de flu-  aVo 4 Solucién econdmica Funcionamiento mecénico;no
en la linea jo en linea y rotacién en gH puede usarse aislada; ries

go de separacibén de columna

Variables Principales

M

ot

m
¥

Nota General

a celeridad, en m/s

L longitud de tuberia, en m

Vo velocidad en condiciones iniciales, en m/s

Py presién absoluta
Pg presibn absoluta
"

H carga inicial de
i i

Puede utilizarée le

en condiciones iniciales, en m

expresién aVg/gPs

en lugar de aVo/gPo

(capitulo 2.3)
en condiciones estéticas, en m (capitulo 2.3)

Ge

presién relativa en el lugar del dispositivo, en m
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nir algunos aspectos prédcticos relacionados con la instala-

cibén de cimaras.

Una dificultad frecuente en el andlisis y dimensionamiento de
una cémara de aire es el efecto de proteccién sobre una red

hidrdulica. La mayoria de los estudios consideran el caso

simple de-un conducto Gnico que conecta una bomba a-un almace:.

namiento y proporcionan valores extremos de presidén en cier-

tos puntos, después de una falla repentina de energia eléctri
ca. Sin embargo, pueden llevarse a cabo dimensionamientos pre
liminares en sistemas més complejos si se puede hacer una sim

plificacidén razonable de la red.

Se insiste que la cdmara de aire es solamente uno de los méto
dos- que previenen la ocurrencia de fluctuaciones répidas de
flujo en ‘tuberias a presién y principalmente en el caso de fa

lla o paro repentino en una estacibén de bombeo (capitulo 2.2).

La cédmara de aire, conocida en el mercado como tanque hidro-
neumédtico, estd constituida-por una -camisa, generalmente-de-
acero, que contiene un cierto volumen de fluido abajoc de un

colchén de aire a presién. El dispositivo estéd conectado a

la conducciédn,-lo-que hace que la presibén de aire en el mismo -

sea igual a la presién absoluta del fluido circulante.

Como se ver4d méAs tarde, las céimaras de aire llevan frecuente-
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mente en su base un dispositiVo que restringe la entrada de
fluido hacia la misma; se desea, en efecto, tener una pérdida
de carga 1lo més baja posible para el vaciado y, por el contra
rio, se desea que esta pérdida de carga sea considerable du-
rante el llenado. Existen varias posibilidades para crear es-
ta pérdida de carga asimétrica‘[3] : se puede disponer de una
védlvula de retencidén con orificio que se cierre en el llena-
,’ s do; o bien una con‘;raccic’;n ‘Que resulte desfavorable durante
o la admisién de fluidoj;.o bien una véqula.de retenéién con un
pequefio tubo de derivacidn que'asegure sélo la comunicacién

con el tanque hidronéumético en la fase de llenado (fig 2.5).

G e La::'vdlvula horadada es-un::dispositivo muy.utilizado en las cé :

maras pues es fdcil adaptar el didmetro del orificio a la pér
dida de'carga que se va a asegurar al llenado; no obstahte,
o iETL.imnoage presentan los~inconvegientes de piezas méviles:(opstrucﬁ.
cién, vibraciones, etc.). La desventaja de la contraccidén pro

viene de su dificultad de fabricacidn y dimensionamiento. E1l

voomasasransgercer dispositivo:sparasconexién; vélvula con by-passsys presen -

ta la ventaja de poder modificar la pérdida de carga de llena
do~al instalar una véilvula de regulacién sobre la derivacién;
maiar oL caeste ‘método es--empleadosien~instalaciones para-las cuales=ila

L pérdida se fija en pruebas efectivas de operacidn.

Pesde el punto de vista geométrico, se pueden distinguir tres

i




.

tipos de cdmaras de aire (fig 2.6) :

a)
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-

Cdmara cilindrica vertical; es la forma mids comin de estos
dispositivos y se caracteriza por requerir poco volumen

de aire para el control de presiones transitorias. La céma

‘ra presenta generalmente una tapa superior en forma conve-

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

:ien el disefio hidrdulico se:limita el funcionamiento del

by

c)

‘dispositivo a la parte central cuya seccién circular es

constante.

Cédmara cilindrica horizontal; esta geometria tiene venta-

jas estructurales cuando sé mecesita un volumen de aire

-considerable para proteger la linea. Algunos fabricantes a

doptan este disefio para volimenes totales mayores de 12 m?3

aunque no existe un criterio de seleccién.

Cimara esférica; es menos usual que las anteriores. En ge-

neral se disefia para resistir presiones altas y contener

volimenes de aire reducidos.

Desde el punto de vista funcional, se pueden distinguir tres

c¢lases de cédmara de aire (fig 2.7) :

a)

-

Cédmaras con depbsito flexible interior; con este elemento
adicional el aire y el agua no estdn en contacto, lo cual

evita la disolucidn del primero en el fluido y permite'tag
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bién emplear, en lugar de aire, algin gas inerte (nitrége-

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

blecer periddicamente el volumen de aire necesario en la

cdmara.

Cdmaras sin depésito flexible; sus inconvenientes provie-
nen del contacto aire-agua, por lo que es necesario tener
un compresor que restablezca en forma periddica y automdti

ca el volumen de aire.

Cdmara de aire - cdmara de osciiacién (mixta); esta cédmara
posee la particularidad de funcionar como una cémara de
oscilacién cuando la presién desciende por debajo de cier-
to valor, y como tanque hidrdheumético en condiciones de o
peracién notrimal y sobrepresiones. Sus dimensiones son gene
ralmente mis préximas a las de una cdmara de oscilacién
abierta. En la referencia [3] seAdescrihgudétalladamente.

su funcionamiento y utilizacién (fig 2.7).

2.3.1 Planteamiento en Varniables Adimensionales

Con el fin de establecer pardmetros adimensionales caracteris

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

variables que intervienen en el fenémenoﬂ En la fig 2.8 se
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muestra una linea de bombeo protegida por una cémara de aire,

la cual se ubica junto a la bomba y después de una vilvula de
. / 13 .

retencidn; en el extremo opuesto se localiza un almacenamien-

to de nivel fijo.

En condiciones estdticas, H_ representa la elevacién del alma

S
‘cenamiento respecto a un nivel horizontal de referencia y es,
por condiciones de equilibrio, la carga de presién estitica
enla cémara.‘PS es la carga estatica de presibén absoluta a

la cual estd sometido el aire, es decir,

P =H_ - z_ + h

S s o B (2.3.1)

siendo Z, la elevacién inicial del fluido en la cémara, y
hy 1la presién barométrica = 10.33 m de columna equiva-

lente de agua.

. "Para-las:condiciones iniciales de flujo, se tienen el gasto

Qo’ velocidad media VO y un volumen determinado de aire o gas
C,- La carga de la bomba tiene una elevacién piezométrica Hy»
‘mieritrdas que la éarga‘de'pfés”én‘absoluta a la cual estéd some

tido el aire es PO==HO —zo-*hb.

Los nGmeros adimensionales que caractericen al flujo no perma
nente en el sistema cédmara de aire-conducto-depdsito deben re
presentar, por un lado, la importancia de la oscilacidén de on

da y, por otro, la importancia de la inercia relativa entre
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conducto y dispoSitivo; Si se presenta una subpresién instan-
tanea después de una falla de bomba y se carece de proteccidn,
la ecuacién 2.1.1 que relaciona incrementos de carga.y &eloci
dad; indica que AH=—aV67g. Al dividir esta expresién entre la
carga esﬁética Ps del sistema, se tiene el siguiente numero

adimensional

* H

A =3V (2.3.2)

que 7resulta el parametro asociado al efecto de oscilacién
de onda,:en el cual a es la velocidad de propagacidén de onda

o celeridad.

Para encontrar una relacidén adimensional que represente el e-

fecto de la cémara sobre el conducto, se harin las siguientes

consideraciones

a) Si se produce una falla con cierre instantdneo de 1la valvu
la de retencidén, el gasto Qo se deriva de la cdmara y, en
un tiempo igual al de propagacidén de la onda en el conduc-

to at=L/a (ver capitulo 2.1), el volumen aportado resulta

b) La variacién de volumen de aire y presidén en el tanque hi-

droneumédtico corresponde a una ley de los gases dada por

p c "= pc’- constante, tal como se describe mis adelante

0 0
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en el ;apitulo 3 y apéndice A; si se escribe la ecuacién
como logP +nlogC =1log(constante), al derivarla y expre=

sar dP=AP, dC=AC se tiene

AP AC
—— = —n s

P C

Sustituyendo AC en la segunda .expresién se encuentra un nme-
ro sin dimensiones, utilizado por algunos autores (capitulo
3.3.2), en funcibén de condiciones iniciales conocidas

= %L (2.3.3)

P
© aCq

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

“'Meunier [3], puede multiplicarse p, por A para obtener un pa-

rémetro independiente de la celeridad e involucrar la rela-
cién LVo/g, asociada a la cantidad de movimiento del fluido

{ecuacién 2.1.2). El-nGmero adimensional resultante es:.., ., .

5 - LVoQo (2.3.4)

gPoCo
que define al parémetré que representa la influencia de la
cdmara sobre la instalacién. B es inversamente proporcional a
POCO, es decir que las dimensiones del dispositivo son peque-
fias cuando B es grande. Sé observa también que él coeficiente

B se divide entre PO en lugar de Ps’ que es la carga

de presibén absoluta asociada al volumen de aire inicial en la
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cémara.

Por otro lado, las pérdidas de carga en el sistema cémara~
conducto-depésito se representan también mediante coeficien-
tes adimensionales al dividir la pérdida, dada en funcién del
gasto inicial Qo 6 de un desnivel piezométrico, entre la car
ga estética Ps’ que corresponde a un nivel horizontal de re-

ferencia en condiciones de equilibrio. Estos coeficientes

son

K = =2—=, representa las pérdidas de carga 1i (2.3.5a)

neales en el conducto

K. =k Q_,, representa las pérdidas de carga a (2.3.5b)
Ps la salida de la cdmara (vaciado)

K, =k Qo representa las pérdidas de carga a (2.3.5¢)
la entrada de la cédmara (llenado)

kv y kr son coeficientes de pérdidas asociados al tipo de co-
nexién diferencial entre conducto y cdmara. Puede escribirse

también que K = kQOZ/PS.

Una ﬁltima expresidn se obtiene al definir el tiempo en forma
adimensional. Si se comparan el coeficiente B y la ecuacién

de oscilacién de masa 2.1.2, se tiene la equivalencia 1/t =
QO/C0 para una aceleracién media V/t; el tiempo representado

en forma adimensional es, por consiguiente
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T = X (2.3.6)
Co '

El manejo de nﬁmeros adimensionales como A, B, K, Kr’ K, ¥y T
ayuda a determinar relaciones generales entre ellos que se a-
socian a valores reﬁresentativos del anélisis y‘dimensiona—
miento de cémaras, tales como volUmenes de aire y presiones
absolutas en diversas condiciones criticas de flujo no perma-
nente (ver Tabla 2.2). Las presiones méximas yvminimas referi
das ocurren normalmente en el primer movimiento oscilatorio

completo del sistema cémara-conducto-depdsito, después de una

falla sﬁbita de la bomba.

Presidn Volumen
] : o
. .CONDICION .. . .. ... .. AbsoTuta ~ ‘de aire
Inicial (dindmica) P Co
Presion minima (fin de vaciado) Pmin Cméx
Presién maxima (fin de llenado) pméx Cmin
Final (estdtica) . ... P Co

TABLA 2.2 Clasificacién de volumenes de aire y presiones

en la cimara.

En los criterio§ deé dimensionamiento de cémaras de aire se ma
nejan los valores criticos de presidén y volumen en proporcidn

a valorgs fijos conocidos, por ejemplo, Pméx/Ps’ Pmin/Ps’
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C/CO, etc. lo cual les da un caricter adimensional. La repre-
sentacién y critica de diversos métodos graficos de anilisis

preliminar se hace en el cépitulo 2.3.2.

Como discusién final del presente capitulo se plantea el pro-
blema de dimensionar el volumen total de la cémara. Aunque
Cméx sea la capacidad maxima de aire, al final del vaciado,
el-volumen del tanque hidroneumético debe ser mayor para que
no entre aire en la conduccién y para tener en cuenta la va-

riacién de volumen debida a cambios de temperatura. En céma-

“ras sin depbsito flexible interior, C_,_ se incrementa del

max

orden de 20%, por seguridad.

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

debe ser efectuado al tener el valor seleccionado del produc-
to PC". En c4maras con depbsito interior se calcula la pre-

sién correspondiente al volumen total con la relacién plan-

n

B n
teada POCO = PC".

Si se acepta, por ejemplo, un margen de ‘se
uridad de 20% en el volumen, se tiene
’

Co n '
= P (0 ) (2.3.7)
°*Ciotal '

Ctotal = 1.2 Cma’}x Y Pinflado

‘Este -resultado es equivalente.a suponer la presién de inflado

como un 80% de la presién minima; en efecto, al escribir

c., M=0p

. y considerar n=1.2 (valor me-
max

n
P inflado(l'zcméx)

2
min
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dio, ver Apéndice A), se tiene

Po
inflado

1/n

)

P (2:3.8)

. = 0.8 P ‘ C =
inflado 0.8 Prsn Y. Ctotal Co (5
En esta expresidn es interesante sefialar que si existe el
riesgo de presiones cercanas a la presidén atmosférica Pa, la

- P - - - ’ . .

residn relativa de inflado (P. -P odria v
p : ( inflado a) P la ser negativa,
lo cual resulta absurdo; fisicamente se requiere una "aspira-
ci6n'" en lugar de un llenado, es decir, hay que hacer vacio
en la cémara hasta que el volumen de aire encerrado en el de-
1/n

C Esta

pésito resulte igual a.Cy . (P ey 40/P)) total”

dificultad de instalacién conduce a preferir el dispositivo
mixto descrito previamente (fig 2.7), cuando puede ocurrir

que Pmin<Pa‘

2.3.2 Sobrepresiones y Subpresiones

"En el capitulo 2.1 se definiercn dos condiciones extremas de

flujo no-permanente en tuberias-que producen los fendmenos de
oscilacién de masa y os;ilacién de onda o golpe de ariete. Se
comentan a continuacién.algunos puntos relacionados con estos
fenémenos en el sistema aislado cdmara de aife—conducto—depé_

sito; y mds adelante se plantea un analisis 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*la columna liquida tienen 1la
misma velocidad cada instante (flujo incompresible) y por lo
tanto la presidén varia linealmente en dicho instante, en fun-
cién de 1la direccién y sentido de flujo (eje x). Por eso, las
envolentes de presiones por oscilacién de masa son rectas que
unen Pméx (sobrepresiones) 6 pmin (subpresiones) en ia cémara,

con el nivel fijo del depésito.

Cuando se presentan oscilaciones de onda en un conducto, pue-
de haber valores muy diferentes de gasto y presién a un lado
y otro de la tuberia; de -hecho, el golpe de ariete provoca en
cada paso de la onda una caida consecutiva de presién en la
cémara, durante la fase -de vaciado. Aceptando una ley de va-
riacién pc™=constante puede eécribirse que AP/P=;nAC/C y ade-
més, como aC=Q.at,

AP = -n P Q.at
C

'Si se toma at igual al periodo de la tuberia 2L/a, se ve que

el incremento puede ser pequefio para valores de celeridad muy
altos y en consecuencia se reduce la variacién de presién aP
entre dos pasos de onda; en esta circunstancia 16s resultados

obtenidos por oscilacidédn de masa son més prdéximos a los del
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criterio de golpe de ariete. En otras palabras, puede decirse
que la oscilacién de masa es el limite del fendmenc oscilato-
rio de onda cuando su velocidad de propagacién o celeridad

tiende a infinito.

En un punto intermedio de la conduccién, presién y gasté obe-
decen a una variaci6n -doblemente periédicé : un periodo '"glo-
bal" correspondiente a la fluctuacién de masa, al cual se su-
perpone un periodo més corto debido a las oscilaciones de on-
da; el nﬁmero de éstas en una oscilacién global es funcién de
la celeridad y, cuando ¢s.reducido, la presién minima puede

ser mds reducida (fig 2:9).

A nivel de la cédmara el descenso de presién se hace mis regu-
lar, el gasto cambia de-valor bruscamente a cada paso de onda
y lentamente entre dos fluctuaciones. El punto de presién mi-
nima es précticamente idéntico al de oscilacién de masa, sal-

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

i Eh resumen,~el~método R p._vélido de andlisis es el que
considera el criterio de golpe de ariete en una conduccién
protegida con cédmara de aire. El andlisis mediante oscilacién
de masa es una aproximagién“a veces burda del fenémgnp,,pero
con la ventaja de poder emplear ecuaciones diferenciales més

simples (capitulo 3.3.1). Pueden utilizarse sus resultados a
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condicién de verificar que las condiciones en las cuales se
presenta sean aceptables; esto es cuando A/Bz210, con A>1

(capitulo 3.3.3).

Desde el punto de vista numérico, el ajuste entre los dos mé-
todos de cdlculo es minimo en los extremos de la conduccién,
pero la oscilacién de onda que ocurre en depresiones criticas
es més acusada en puntos intermedios. La curva envolvente de
presiones minimas calculada al considerar este criterio forma
una concavidad, desplazada hacia la extremidad del depbsi

to, tanto més‘grande como la celeridad sea menor (fig 2.10).

Por otra parte,‘si se carece de.proteccién en la linea y se

desprecian pérdidas de carga por friccién, las presioﬁes méxi
ma y minima‘estdn dadas por AH=#aV,/g, de acuerdo con la ecua
cién de Joukowsky (capitulovz.l.lj. Haciendo referencia a las

variables adimensionales descritas, puede verse que

Pmix-Ps _ AH _ Vo _ ,
Pg Pg gPe

es decir que théX-PS)/PS es el limite de A. Ahora, la presién

inicial PO es una limitante de resistencia en la tuberia y si

P es inferior é'Po no hay que preocupdrse por esta sobre-

méx
-PS)/PS con (Po- PS)/

presidén; es pues necesario comparar (P ..

Ps’ y esa Gltima expresién no es otra cosa que K, variable a-
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dimensional de las pérdidas de carga. Se deduce entonces lo

siguiente

a)

b)

Si A<K, no hay riesgo de sobrepresién.

Los resultados gridficos que se verdn mds adelante (capitu-
lo 3.3.3) muestran que sélo son importantes los riesgos de
sobrepresidén en aquellos casos en que las pérdidas de car-

ga lineales sean bajas (K<0.5).

En cuanto a pérdidas de carga en la conexién de la cémara, se

pueden sefialar varios puntos relacionados con las presiones

extremas

a)

b)

En la fase de vaciado, las‘pérdidas asociadas a K, pueden
impedir el buen funcionamiénto del dispositivo en una falla
si limitan su eficiencia para ceder flujo a . la linea. Una
pérdida considerable reduce el gasto de salida y, al no a-
mortiguarse la fluctuacién de flujo en 1la tuberia debida

al golpe de arieté, pueden registrarse subpresiones més
desfavorables. Por ello se busca, en la medida de lo posi-

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

En la fase de llenado, las pérdidas asociadas a K. repre-
sentan un problema méis complejo. Cuando K. es muy bajo o
nulo, el llenado de la cimara produce un incremento de car

ga en proporcidén similar a la subpresién, debido al efecto
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oscilatorio de la masa fluida; la presién méxima puede ser
importante, sobre todo si el valor de X en la linea es re-
ducido. Cuando Kr=<n(vélvula check en la conexién) se pro-
ducen sobrepresiones por golpe de ariete relativamente res
tringidas,Adebido a la 1imitacién de fluctuaciones répidas
en la fase de vaciado; sin embargo, ademés de los inconve-
nientes del no llenado e inercia de vdlvulas (retardo de

cierre), la magnitud de Pméx si puede ser considerable.

Finalmente puede mostrarse que una pérdida de carga interme-
dia en el llenado, entre-una conexién libre y una védlvula de

retencién, es favorable. En efecto, al restringir el gasto de

~entrada la fase de llenado se retarda, la aceleraciédn de la

columna liquida es mis lenta y por consiguiente la presién mi

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

~tir-el efecto del golpe de ariete y puede presentarse una so-

brepresién inicial antes de alcanzarse el final del llenado.

Existe pues un valor Kr para el cual las sobrepresiones aso-

:ciadas al efecto de golpe de.ariete (inicial) y al wvolumen de . .

aire minimo (final) tienen ambas valores minimos en relacién
a las condiciones extremas de Kf=m y Kr=0 respectivamente. Es
to se ilustra claramente en la fig 2.11, en donde el valor 6p
timo de pérdida de carga a la entrada de la cémara resulta

K.=5.0 cuando se desprecian las pérdidas en la tuberia (K=0).
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Las formas més adecuadas para crear pérdidas disimétricas en
la conexidén del tanque hidroneumético han sido descritas al
principio del capitulo (fig 2.6); de ellas, la més indicada
puede ser la vél#ula de retencién con orificio o con deriva-
cién lateral porque puede crear las mayores diferencias de pég_

dida de carga entre admisidén y salida de flujo en la cémara.

2.3.3 Crnitenios de UtiLizacdbn

Después de haber estudiado en forma cualitativa el funciona--
miento de las cdmaras de aire,:ée planteardn en esta Gltima
parte:del capitulo 2 algunos aspectos relacionados con su uti
lizacién. la comparacién con otros dispositivos ha sido trata
da en el capitulo 2.2 y los criterios de dimensionamiento y

disefio se describen en el capitulo siguiente.

1) Necesidad de instalar una cémara de aire. Antes de dimen-
sionar una camara para proteccién de ‘una estacié6én de bom-
beo, es necesario saber si puede tratarse del dispositivo
‘més adecuado. Independientemente de un andlisis econdmico
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 paraléla al perfil de la tuberia que se
estudia, desnivelada -10.0 m. Puede interpretarse que este
trazo representa el cero absoluto de presiones y se le lla
mard linea de cavitacién, toda vez que una carga piezomé-
trica inferior a ella pueda inducir riesgos de cavitacién.
En segundo lugar, si se desprecia la inercia de las bombas
y se supone que la interrupcién del gasto es total e ins-
tantdnea, la subpresién estd dada por AH=-aV _/g en ausen-
cia de toda proteccién; esta depresién'se propaga paralela
mente a 1a~1inea piezoméﬁrica inicial y puede admitirée,
como primera aproximgcién, un desnivel equidistante en aH
de la linea estitica (nivel del depésito extremo). Ahora,

pueden presentarse dos casos

a) aVO/g-§ P (o sea A>1). En la figura 2.12a’se obsefva
que hay.riesgo .de cavitacién en la bomba; una proteccién
interesante puede ser un depésito de admisibén cerca del
bombeo -puede ser la succién (ver bomba con by-pass, Ta
bla 2.1)- que induzca una depresién inicial no menor al
nivel del mismo. Si se traza, como aproximacién, una 11
nea de depresibn paralela a la piezométrica inicial des
de el nivel de este depbsito, el riesgo se ''recorre"
después de la interseccién de dicho trazo con la linea

de cavitacién. Tratindose en realidad de una soluciédn
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para cargas bajas de bombeo, resulta imperativo utili-

zar otra proteccidén, como la cdmara de aire.

b) aVO/g < PS (es decir A<l). En la figura 2.12b se ve que
no hay riesgo de cavitacién en la bomba, pero si puede
existir en algﬁn punto intermedio de la conduccién 0
cerca del,depésifo extremo; en el primer caso hace fal-
ta instalar una proteccién, pero en la extremidad puede
prescindirse de ella, al menos por dos razones : se han
supuesto condiciones de riesgo maximo al despreciar la
inercia de las bombas y pérdidas de carga; ‘el depbsito
final protege la extremidad del conducto, al jugar el
papel de una\cémara de oséilacién. De cualquier manera
es recomendable un.célculo mds preciso sin incluir dis—

positivos de proteccién, antes de una decisién final.

2) Cémara de regulacibén / Cédmara de aire. La cédmara de regula
cién es un tanque hidroneumitico que se utiliza en redes
pequefias (distribucidén de agua potable en edificios, féabri
cas; etc) con la finalidad de mantener un rango adecuado
de compresién‘en el sistema. Con el dispositivo se aprove-
cha la compresibilidad del aire para que el equipo de bom-
beo solamente opere cuando se regulera elevar la presién
en la linea, una vez que ésta haya-descendido a un valor

minimo durante la operacidn.
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En muchas redes se preven dos tipos de cdmara préximas a

la estacidén de bombeo : una cdmara de regulacién, y una ci
mara de alre, para amortiguar las variaciones bruscas de
presién. La instalacidén de los equipos lleva el siguiente
orden : bombas, cémara de regulacidén, una vdlvula de reten
cién y la cémara de aire; en esta forma, después de una fa
1la de energia 1la vdlvula se cierra, y se controla el gol
pe dé ariete con el dispositivo adecuado (fig 2.13a). Tam-
bién, los medidorés de presién que se instalen deben loca-
lizarse en cada cémara, puesto que las presiones del con-

ducto y del tanque'hidroneumético pueden ser distintas

cuando se tiene una conexién diferencial.

Existe, sin embdrgo, la posibilidad de tener una sola cémg

ra de aire para llevar a cabo la funcién de regulacidn y

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

xién 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 proteccidn contra sobrepresiones.

En el caso de una sola cdmara, hay que calcular primeramen
te los vollmenes de aire extremos C; v G, (minimo y méxi-
mo) para regulacibn; este cdlculo no se describe por estar

fuera de los alcances del trabajo. En seguida se efectﬁa
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el célculo del volumen CO para prote;cién contra golpe de
ariete mediante algﬁn método aproximado. Si szCO, la sub-
presi6én estd contemplada y es suficiente calcular Cméx al
final de la fase de vaciado, partiendo del volumen iﬁicial
CZ (y no*Co); si C2<C0 no hay proteccidn suficiente y en-
tonces hay que instalar dos cémaras o revisar los volame-

nes de aire para regulacién (fig 2.13b).

Localizacién de la cédmara de aire. A lo iargo~de1 capitulo
2.3 sa ha admitido implicitamente que la cémara de aire es
t4 situada justamente después de las bombas. En la précti-
ca cilerta distancia los separa, pero en general es corta y
aunque el cierre de vélvulas de retencidn no es instanté-

neo, la salida de agua de la cémara hacia la depresidn que
se genera en este tramo reduce el tiempo de cierre favora-

blemente. Es valido, entonces, considerar que el tanque hi

droneumdtico se encuentra inmediatamente junto a la bomba.

Se plantea entonces el problema de saber si son preferi-

bles otras localizaciones para la cémara de aire. Se comen

tan bisicamente dos casos :

a) No existe riesgo de cavitacién cerca de la bomba, pero
si en un punto intermedio elevado. Este caso sugiere

proteger localmente la zona de riesgo con una cémara de
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aire o algln otro dispositivo (ver capitulo 2.2). Al
desplazar la proteccién, el conducto se aisla en dos
partes, de manefa que se presentan oscilaciones de onda
por golpe de ariete entre bombas y cémara Y ocurren o-
scilaciones de masa por continuidad de flujo entre cémg
ra y depdésito; sin embargo, ambos fenémenos se influyen
mutuamente y no es'posible tratar cada tramo separada-
mente como se pudiera esperar. En la figura 2.14 se com
paran envolventes de subpresién obtenidas en caso real
y con el artificio de simplificacién al aiélar ambos fe
némenos; se nota que la primera es mds desfavorable y
puede requerirse un incremento'sustancial del volumen

de aire.

Existen varios puntos altos sucesivos en el perfil de

la conduccidén. En ciertos casos el costo de una serie

‘de pequeflas clmaras de aire en dichos puntos puede ser

inferior al de una sola proteccién localizada junto a
las bombas. -Sin embargo, todos los métodos de dimensio-
namiento estén elaborados para el esquema cédmara-conduc
to-depbésito y no son extrapolables a uno més complejo
de dispositivos en serie; en estas condiciones es nece-
sario recurrir a los métodos de simulacién para poder

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

Reemplazo de una red por un conaucto equivalente. La mayo-
ria de las redes hidrdulicas no corresponden, como es de
esperarse, al esquema propuesto cémara-conducto-depésito
y solamente el célculo numérico permite dimensionar real-
mente una cémara anti-ariete; a pesar de ello, resulta ven
tajoso tener idea de la magnitud requerida si se puede ha-

cer alguna simplificacién razonable.

Como criterio de equivalencia puede reemplazarse toda la
red por un conductorﬁnico que tenga por longitud, la dis-
tancia entre bombas.y extremo més alejado, y por seccibn

y gasto los del conducto maestro; este procedimiento so-
breestima fuertemente la energia cinética del sistema hi-
drdulico y por consiguiente sobredimensiona la cémara de
aire. Parece més correcto calcular la verdadera energia ci
nética, que sirve para estimar la longitud L del Conducto

equivalente, es decir,

-i ;iQiVi = LQOVO (2.3.9)
donde Li’ Qi, Vi son longitud, gasto y veélocidad del

i-ésimo tramo que forma parte de la red, y Qo’ Vo son gas-

to y velocidad de la linea maestra. Una vez determinado el
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esquema equivalente, se procede a dimensionar la cimara
de aire con algln método aproximado, ya sea gréfico o numé

Tico.
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FIGURA Z.1A GOLPE DE ARIETE. PERICDO O<€T<¢2L/A

o~ V=-V, . V=0

IA

2L, 3L 3L, AL
a a a

FIGURA 2.1B  GOLPE D.lE ARIETE. PERrRIODO 2L/A ¢ TS 4L/A

VARIABLES H, carga de presién a, celeridad

Voo velocidad inicial L, longitud de tubo

AH, incremento de carga t, tiemvo



51

_ — —— Linea de energia

Masa del elemento di-

L
ferencial
[ pAdx
. .
Suma de fuerzas (en x)
por unidad de masa =
_Nivel ref. - - _ l aceleracidn
P -g—i-(H-_z) + gsend - ™10 . g2 _fto av
A X » pA X oD dt
FIGURA 2.2A [IAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA DEDUCIR LA ECUA--
CIOM DE/MDVIMIENTO.
_ T VARTABLES
- ey e A, 4rea de tuberia
P ‘ \\;\' oy X, distancia al origen
. 22 pAV + —(pAV)dx 2z, elevacibén tuberia
_ pAV ! 3 X
- T~ Q c / ~ , . H, carga piezométrica
{ . o, -/
p=pg(H-2), presidn
~— ,/\
\\\\T\ : 0? esfuerzo cortante
dx.\% ' p, densidad del fluido
N1ve1 ref, : | L -
- Por conservacién de masa:
_(pAv)dx + 2 (pAdx) = 1dA [ 1dp 3V _
X . ©oat ) Adt p dt X
!

FIGURA 2.2B VOLUMEN DE CONTROL PARA DEDUCIR LA ECUACION DE

CONTINUIDAD



52

to+at LINEAS
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3. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO

Eﬁ el capitulo 2 se trataron algunos aspectos generales sobre
fendémenos transitorids en tuberias a presidén, sistemas de pro
teccibn contra golpe‘de ariete y funcionamiento de las céma-
ras de aire, desde un punto de vista cualitativo. En este ca-
pitulo se estudian las ecuaciones que definen el compdrtamieg
to de una cémara de aire y se presentan esquemas de solucién

numérica, asi como métodos ntréliminares de dimensionamiento.

3.1 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES PARA CAMARA DE AIRE

Después de haber descrito el funcionamiento de una cémara de
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aire, como dispositivo de proteccidén contra golpe de ariete,
se plantean a continuacién las ecuaciones involucradas con su
comportamiento hidrdulico cuando ocurren fluctuaciones réapi-

das de flujo en el sistema.

Como se analiz6 en el capitulo 2.3, la cémara de aire contie-
cme = gn-;nepfluidouae.la.tubexia en. la parte inferior y aire-o gas com..
< .primido, en contacto con el.liquido o confinado en un depbsi-
..to flexible, en su parte superior. Cuando ocurre una falla de
LJ..nu;J:&EMMenergiaLeléctriea;JPOIAeQemplogglawcarga.desarrollada:poerog:;“:H
~:.beo decrece répidamente,-cerméndose casi en forma instanténea
“o:ola vélvula.de retencién ubicada entre bomba y cémara; la. cai-

s sa.dasde ;presidn.cens:las-tuberias cen el punto donde estd:la.cédmara,:

.- % hace que el aire o gas comprimido obligue al liquido a salir
§‘ .. por la parte inferior hacia la linea, minimizando cambios de
soowoaeiownanvelocidad:y efectosrdelagolpe:de. ariete. A su vez, al-frenar-:
| se la columna de fluido y regresar hacia la bomba, el liquido

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

T ,::s-)f.r‘:w:r:xas‘rmentén‘d(}ge lﬂ‘_:a' Qa"rga \derx.prp'eS:iénrwpor: en(:ima de‘ 1&5 COﬂdiC,iOneS; T

de operacibén normal.

|

| La expansién y compresién de aire en la cémara ocurre de acuer
| : r
w do a una relacién politrépica de presiones y volUmenes, es de-
|

cir,

PC" = constante » _ (3.1.1)
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donde P es 1la presién absoluta a que se encuentra sometido el
aire en la cémara y C su volumen‘correspondiente. Para una re
lacién adiabética de P y C, en donde no se considera transmi-
sién de energia en forma de calor a través de las fronteras

del sistema, el valor del exponente es 1.4, mientras que para
una relacién isotérmica o6 a temperatura constante del volumen
sometido a variacién de presiones, el valor del exponente es
1.0. El criterio mis generalizado de andlisis de cdmaras de -
aire considera una relacién intermedia entre la expansién iso
térmica y adiabdtica, de manera que al expresar 3.1.1 en tér-
minos-de carga de presién absoluta y tomar un valor de n=1.2,

se tiene

o pCi-z = p0C01~2= constante (3»1»2)

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

que se encuentra la cdmara, en condiciones estable-

cidas

C_ el volumen de aire en la cédmara en m?, en condicio-

nes establecidas
Py C, carga y volumen, en cualquier instante posterior

-a la varilacidén de las condiciones iniciales.

La ecuacién 3.1.2 puede escribirse en forma adimensional, como

pct? =1 < (3.1.3)
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donde p=P/PO y‘c=C/C0. En la figura 3.1 se muestra gréfica-
mente la relacién adimensional presién-voiumen de aire; se ob
serva, por ejemplo, que si el volumen se incrementa al doble
(c=2.0) la carga de presidén se reduce en un 66% (h=0.44),
mientras que para.aumentar la carga propofcionaimente (h=1.66)
el volumen de aire sélo se reduce en 35% (c=0.65). Si se con-
sidera més desfavorable la reduccién de volumen por el incre-
mento sustancial querse produce en presién, es necesario res-’
tringir el retorno de flujo hécia la cémara y, por el contra-

rio, facilitar su salida.

Algunos dispositivosTadecuados para lograr una diferencia de

- ~.pérdidas-de carga:a:la .-entrada-y salida del orificio han -sido:

descritos en el capiftulo 2.3. Ademis, en el apéndice A se pre
senta un estudio sobre fundamentos termodindmicos de la ecua-

.€ibén 3:1.1. B e

.. .Por otro lado, debido a .gque las ecuaciones bésicas para flujo

‘no permanente suelen resolverse numéricamente al establecer

- ~incrementos diferenciales de. la variable tiempo, se procederé

-

~a hacer un planteo de las ecuaciones que involucra la cémara

de aire en una forma similar.

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

tervienen en el caso de una cédmara de aire para los tiempos t
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y t+at. En la figura se considera el tramo AB de una tuberia
a presién y C el punto intermedio donde se localiza la cémara
de aire; los puntos 1 y 2 corresponden a secciones transversa
les inmediatamente antes y después del punto C. Se considera
que el subtramo AC tiene una seccidén transversal de &rea A1 y
el subtramo CB de. 4rea A, la cdmara tiene un 4rea A_, cons-
tante 4 variable'con la altura, vista en planta. Para el tiem
po t, Se conocen : las elevaciones piezométricas HA’ Hl’ HZ’
Hp; los gastos Q;; Q;, Q,, Qg; el volumen de aire C en la cé-
mara y la elevaci6én de la superficie liquida:z en ella. P es
la carga de presién absoluta a que estd sometido el aire; hy,
la carga correspondiente de presidén barométrica; he, la pérdi
da de carga del'atificio diferencial y; QC,:el gasto a través

del orificio.

Para:el instante_t+At las .variables descritas .de la figura
3.2 son desconocidas y se.distinguen de las anteriores median

te el subindice P. Cabe seflalar que por tratarse de una condi

::c1bn transitoria-y de..fluido compresible QAle.y.szQBJwDe a-

cuerdo con el esquema presentado, pueden plantearse las si-
guientes ecuaciones en el punto C de unidén de la cémara de ai

re con la tUberia . T o . [ R B

a) Ecuacién de continuidad. En el instante t+At se tiene
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Q1 = Qpp = Q¢ (3.1.4)

donde QPl y QPZ son gastos por ia seccién 1y 2 respectiva
mente, en m3/s
Qpc s el gasto a través del orificio de la cémara
de aire, en m?¥/s (QPC>0 cuando entra a la cdmara)

Ecuacién de compatibilidad de cargas. Pafa t+at se tienen
las incégnitas le_y sz, sin embargo, al suponer que las
secciones 1 y 2 son adyacentes al punto C y que la diferen
cia -en cargas dgtyelocidad (cuahdo Qplepz) es desprecia-
ble, puede aceptarse la siguiente identidad en compatibili

dad de cargas

Hy, = H,, = H

p1 = Hpy p (3.1.5)

donde H, es la elevacidén piezométrica en el punto C, en m,

P
para el instante t+at; se definird por H a la carga de pre

sién en C, para el tiempo t.

-Ecuacibn:de. pérdidas en la conexibn cémara de aire-conduc_

to. Para t+At

hep = X4l QpclQpe (3.1.6)

\\

Por medio de K, -se definirén las pérdidas de diferentes 'ti

4
pos de conexiones, como la vadlvula de retencidn con orifi-
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cio o con derivacién lateral y el orificio diferencial,
descritos en el capitulo 2.3. Normalmente se tendré un coe
ficiente asociado a las pérdidas de entrada kr'y otro a
las pérdidas de salida k, (ver valor dptimo de pnérdidas de

carga en la conexibn, capitulo 2.3.2).

Ecuaciones relacionadas con.el volumen de aire. -En general,
se. definen la carga neta de presidn absoluta Py que actia
sobre la cédmara y el volumen de aire Cp asociado a los gas..

tos en el sistema.

Respecto a PP, su valor se determina al sumar la carga de’

presién barométrica hb a la diferencia entre la elevacidn

piézométrica en el punto C y ek nivel de la superficie de

fluido, es decir,

Pp = (Hp - zp) *+ h_ - éfP (3.1.7)

donde también se han restado las pérdidas hep que definen
la diferencia de cargas entre la cdmara y su punto de cone
xién-con la linea (fig 3.2). La- ecuacidn estéd expresada va

ra el instante t+At.

En cuanto a la variacién de volumen de aire de C a CP’ en
un incremento de tiempo At, se puede 1gualar al gasto pro-
medio a través del orificio, multiplicada por At; al consi

derar un promedio lineal de gastos se obtiene
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Cp = € - 2(Q; * Qpelot (3.1.8)

Lo anterior puede aceptarse si se desprecia la compresibi-
lidad del 1iquid0'(com0'e1 agua), al compararla con la del

aire 6 gas.

3.1.1 -Ecuacibn Genenal

Para enc¢ontrar una ecuacién que relacione cargas y gastos de
la cémara de aire en el tiemno t+AL, conocidas las condicio- .
nes eﬁ<el tiempo t, se haré una rélacién algebraica de las e-..
cuacionés arriba planteadas. La carga Pp seglin la ecuacién

3.1.2 puede escribirse

.Cp 7t ? (3.1.3)

donde K, = POC01'2= (Hofhb-zo).col'ﬁ segin 3.1.7. Sustituyen-

1
do las ecuaciones 3.1.7 y 8 en la expresidn anterior queda

At -
Hp + h, - zp - hfP = Kl[C - ZT(QC + QPC)] 1.2

Al sustituir hfP segﬁn 3.1.6 y_agrupar en constantes los valo

~.

" res conocidos del instante t, pdede despejarse HP

- N -1.2 :
Hp = Ky (K3 - KpQpe) ™ ® + Kyl QpclQpe * Ko + zp (3.1.10)
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en donde K2=At/2, K§=C-K2QC y K6=—hb.

En esta ecuacién Hp es funcién de Qpc Y zps como se verd més
adelante, la elevacién de la superficie de fluido en la céma-
ra depende de la geometria de ésta y también del gasto QPC‘
Ademés, la ecuacién obtenida corresponde a una cédmara unida
directamente a la linea a través de un orificio diferencial.
Para generalizar la ecuacidén, se considerard la conexién me-
diante un tubo corto (TC), .como se observa en la figura 3.3,
y se tomard en cuenta la ecuacién de cantidad de movimiento

del fluido en dicha linea de conexién.

La ecuacidén de cantidad de movimiento en.una linea de conduc-
cibén, aplicada al tubo corto, resulta (ver fundamentos en el

capitulo 3.3.1, cuando se emplea el criterio de oscilacién de

masa)

Q
—=. —(—=) = AH - kTCIQC]QC (3.1.11)

donde LTC es la longitud del tubo corto, en m
d/dt(QC/ATC) la aceleracién de la columna de fluido en
el tubo, en m/s?

Qe el gasto instantidneo hacia (de) la cdmara, en m?/s

Apc el drea transversal del tubo corto, en m?

4H diferencia instantédnea de cargas entre el.punto C y
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el lugar de la cémara, en m?

kTC coeficiente de pérdidas en el tubo corto

Expresando la derivada en 3.1.11 mediante incrementos diferen
ciales vy 1; d}ferenc1a de cargas &4H :'HP'(PP_hb+ZP+K4]QPCIQPC)

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

4

sibén para el instante t+At

5

Qpc-Qe
at Apct

L}
R

p - KslOpclQpe (3.1.12)

i'~El coeficiente de pérdidas;K5 corresponde tanto a las pérdi-
-“das en el tubo como en el orificio de entrada-salida de la cé
imara. Tomando en cuenta la:férmula de Darcy-Weisbach para pér
;ﬁfdidas en tuberias, K. se expresa
fL

K,.= —1C 4 g . (3.1.13)
> 2gp. A% ¢
807 cArc

)

en donde f es el coeficiente de pérdidas de Darcy

Drc el didmetro del tubo corto, en m

A el 4rea transversal del tubo corto, en m?

TC

K, el coeficiente de pérdidas del orificio (conexién)

4

Al comparar las ecuaciones de cargas 3.1.7 para cémara con o-
rificio diferencial y 3.1.12 para cémara conectada mediante
tubo corto, puede encontrarse la diferencia de términos; asi,

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

fL | I
TC TC
: IQPCIOPC + __(QPC—QC)

H - H s TC
P(T P(orf
(TC) (orf) " 2gbrcarc BtgAge

que es la diferencia de cargas al considerar la conexidén me-
diante tubo corto; nétese que para LTC=O las ecuaciones 3.1.7
y 3.1.12 son idénticas. Estos nuevos términos, al sumarse a
la ecuaciédn 3.1.10, pueden agruparse en los coeficientes de
términos semejantes respectivos, obteniéndose la siguiente e-

cuacibn y constantes

. - _ 1.2 -
Hp = Ky (K3-KyQpe)™™® +:Ks|QpclQpe * KeQpe + Ky + zp (3.1.14)
siendo K;,...,K, las mismas de la ecuacién 3.1.10.
fLo~
Ke = —=— + K,
2gDrcApc?
, LTC :
KTC = ——~—  (constante del tubo corto)
AtgATC
Ke = %rc
Ky = -hy = Kpe-Qg

En caso de que LTC sea despreciable, KTCzO, obteniendo las

© - constantes anteriores\pa;a-la ecuacién 3.1.10. - SR
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3.1.2 Ecuaciones asvedladas a La Geomeinia

La geometria mids conocida de las cémaras de aire o gas corres
ponde, en general, a las tres formas descritas en el capitulo

2.3 y representadas en la figura 2.8. Estas.son

a) Cémara cilindrica vertical (c.c.v)

b) Cémara cilindrica horizontal (c.c.h)

c) Cémara esférica . (c.e)

"La ecuacién general 3.1.14 del tipo Hp=Hp(Qp,zp) Tepresenta,

-

-hasta esta etapa de anédlisis,; a la carga de presién Hp de la

cdmara en funcién del gasto QPC y la elevacién de fluido Z2p

*enn la misma. Una manera de relacionar estas variables es me-

“diante la variacidén de volumen de aire (o gas) en la cémara

en un tiempo at, es decir,
aC = C - C (3.1.15)

AC varia-segin el gasto que entra o sale y determina el si-

guiente“ﬁivelvzp de fluido, conocidas las condiciones en el

tiempo t. Ademés, deben tomarse en cuenta las siguientes hipé

tesis

a) El liquido que entra.y sale'de la cémara de aire es incom-
presible.

b) La variacién del volumen de aire (o gas) confinado aC, en
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un incremento de tiempo At, es igual al promedio lineal
del gasto durante la variacidén, multiplicado por st (ecua-
cibn 3.1.8).

Cuando la cémara tiene aire o gas confinado en un depbsito
flexible interior, la elevacién z del 1iquido corresponde
al nivel geémétrico medio que determina los mismos vollme-
nes y cargas de una cémara sin depbésito, en iguales condi-

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

primer lugar se plantearin las expresiones pnara 4C con ba-

en las caracteristicas geométricas involucradas en cada ca

Cémara cilindrica vertical. Como.puede apreciarse en la

figura 3.2, la variacién del volumen AC para c.c.v es la
diferencia de elevaciones de la superficie de fluido de t
a t+6t multiplicada por el 4rea horizontal-transversal A

de la cimara (constante en esta geometria)

8C = A_(zp - 2) - (3.1.16)

Cémara cilindrica horizontal. Considérese una c.c.h en cor

~te-vertical-transversal,.como se observa en la.figura 3.4.

Antes que nada la elevacidn Zp de fluido en la cémara pue-

de expresarse como
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Z = 7. + T - 1C0s586

P min P (3.1.17)

siendo Z0in la elevacién minima de 1la supérficie de fluido
Ien la cémara, en m
r:DC/Z el radio de la c.c.h, en m (DC, didmatro)
op la mitad del angulo inferior que forman los ra- -
dios que pasan por los puntos de interseccidén de
la superficie liquida (en t+at) con el perimetro

de la cémara, en radianes.

Como se observa, para ep=0, 2p 2,5, Y bara ep=zrrad (180°),

Por otro lado, sea bA, el incremento de 4rea transversal

de la cémara de t a t+at (fig 3.4), donde

El subfindice indica la elevacién de fluido que acota en la
parte superior al 4rea transversal. Si LC es la longitud

de la cémara cilindrica horizontal, la variacién del volu-
men de aire AC es igual al volumen aAZ.LC. Ademés:, dado que
el 4drea hidrdulica de-la seccidén circular en el instante
t+At esté dada por AZP: rz(zep-senZGP)/Z, la ecuacién de

AC Tesulta

AC = KS(ZGP‘- senzep) - K9 (3.1.18)
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= 2
donde KS Lc.r /2

Kg= Kg(28 - senZe) ; dngulo para el instante t.

c) Cémara esférica. 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 razén la expresién para la eleva-

‘cibn zp es igual a la ecuacién 3.3.17. Sin embargo, en es-
‘te caso 4C depende de la variacibén diferencial del casque-

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

en m?,
acotado por la elevacién que indica el subindice. Si h= z-

min €S la altura del casquéete esférico, el volumen VZ de-

- fluido en el instante t estid dado por

v = Lmm2sr - n)
Z 3 .

Mediante la ecuacibén 3.1.17 y h, resulta fiacil encontrar la

-._expresidén del volumen en funcién de g, o sea

v, o= Tr3(1 - cos8)?(2 + cose)
3

y empleando identidades trigonométricas, puede expresarse
el segundo miembro en términos de primer grado; puede de-

9
mostrarse entonces que (l-cose)?(2+cos8) = 2-§cose—%%cose.
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Al sustituir estas expresiones, la variacidén del volumen

AC para una c.e resulta

AC = Kg(cos3ep - 9cosep) - Kg (3.1.19)
donde KS = r3/12
Kg = Kg(cos3e - 9cosg)

Ahora se in?roduciré la ecuacién 3.1.8 del tipo QPC=QPC(AC).
A primera Vvista 3.1.18 y 3.1.19 resultan implicitas en ep, lo
cual obliga a sustituir zp por 3.1.17 en la ecuacidén general
previa, y obtener as{ una ecuacién del tipo Hp=Hp(Qperep) . En
cambio péré'c.c.v, la elevacién Zp puede hacerse exnlicita;
-sustituyendo AC de acuerdo con 3.1.8 en la expresién 3.1.16

(para c.c.v) se tiene

K, :
Zp = E(QC + Qpe) * z (3.1.20)

recordando que K2=Ab/2. Para poder conservar una sola ecua-
cibén general, y dado que los términos en 3.1.17 y 3.1.20 son
7 distifitos, puede sustituirse zp en 3.1.14- eliminando 6 afia-

diendo los términos que sean necesarios.

En efecto, si se emplea el factor «=0 para c.c.v y «=1 para

c.c.h y c.e, los términos en zp que cambian se afectan por «
6 (1-a) para anularlos o afladirlos segln el caso. La ecuacién

general queda, de esta manera,como sigue
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= - ~1.2 e
Hp = Kj (K3-K,Qpe) + Ko lQpclQpe + KgQpe *+ K, - rcosep
| (3.1.21)
donde Kl,...,K5 son las mismas de 3.1.14
Ko = Kpg + (1-a)Ky/A,
K, = QulK,/An(1-a)-Kpol - hy + a(r+z () - (1-a)z

Para'c.c;ﬁ €l dltimo término de 3.1.21 se elimina obviamente
(pues ep=w/2 siempre) y Hp solo depende de’QPC’ Para c.c.h ¥y
c.e la ecuacidbn- general es, como se dijo, del tipo HP:HP(QPC,
eP} y requiére-de las expresiones complementarias de aC; asi,
al sustituir AC de acuerdo coﬁ‘S.l.S en las -expresiones 3.1.18
(para c.c.h) y&3¢1.19 (para c.e) se obtienen las ecuaciones

““complementarias de la general

BQO (c.c.v) , 6p = /2

[l
i}

1 (c.c.h)‘, Q Kg(Zep - senZeP) - Kg '(3;1,22)

8 PC A
=2 (c.e) , QPC = Ks{cos3ep-—v9cosep) - Kg (3.1.23)

g se emplea sencillamente para identificar el tipo de cémara.

Los "¢oefidientes Kg ¥ Ky son finalmente , S

B=1 ,

- 2 « = ¥ -
3= Lcr /2K2 ;K h8(26 sen268) + QC

K
- 3 . A / -
g=2 , K T /12K2 ; hg— kg(cos3s 9cos6) f QC

8

Resultan de interés las expresiones siguientes para calcular

a, dado B8, y para calcular K9 en el instante t, a partif del
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valor de K9 en el instante previo t-At

e = (3 - B)/2

B8=1,2

Koty T Kge-aty T 2Qc o

3.2 SOLUCION DE LAS ECUACIONES

"La é&cudcidén general que define el comportamiento transitorio-

de 1a cimard-de aire en una conducciédn ha sido determinada en

funcién de 'd0% variables : carga de presién HP en el punto de

.COneXién-yiQﬁé‘a"través de‘ésta, de tal manera que HPzHP(QPC)’

Evidentementé” se requiere de otra ecuacién complementaria aso
ciada al flujo no permanente en la tuberia, que permita eva-

luar las variaciones de Hp Yy QPC’

En efecto, el andlisis de golpe de ariete mediante el método
de las caracteristicas (capitulo 2.1.3) vermite calcular car-
gas y gastos de flujo en diferentes puntos a.lo largo de una
linea y en este caso, la cédmara de aire resulta ser una fron-
tera que impone condiciones particulares al sistema hidréplif

co sujeto a oscilaciones de presidn.

En la figura 3.2, se mostrd previamente la ubicacién de una
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cdmara de aire en la tuberia, localizada en un punto C } para
el instante de fiempo t se conocen valores de carga y gasto
tanto en el punto C cdmo en los advacentes A y‘B‘ A través de
las curvas caracteristicas la informacién se transmite en dis
tancia y tiempo, desde estos puntos adyacentes, para evaluar
carga HP Yy gastos QPl y QP2 inmediatamente antes y después de
la cdmara, en el instante Siguiente't+at. En la figura 3.5 se
muestfa la cémara de aire como frontera interna en el método
de 1las caracteristicas y, de acuerdo con el capitulo’Z.l.S,

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

Qp]_,: Cp - CalHP ’ V (3.2.1)

Qp, = Cn + Ca,Hy o (3.2.2)

caracteristica positiva y negativa respectivamehte, dondé Cp
y Cn estén dadas por las ecuaciones 2.1.14; en estas expresio
nes los coeficientes Ca y F se diferencian con un subindice 1
para el tramo AC, y con subindice 2 para el tramo CB, dado que
pueden- tener diferentes 4reas, celeridades o coeficientes de

friccibén (ver exoresiones de Ca y F, ecuaciones 2.1.14).°

En el instante t, se conocen Cp y Cn, asi como Ca1 y Caz. Para
plantear una ecuac1on'd§1 tlpo‘Hp=Hp(QPC), donde QPC es el gas
to a través del orificio de la cédmara en el instante t+At, se

tomard en cuenta la ecuacidén de continuidad 3.1.4, previamente
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definida. Sustituyendo Qpq de 3.2.1 vy Qp, de 3.2,2 en dicha

ecuacién, se tiene
Cn - Cp + (Ca; + Cay)Hp + Qpe = 0

Al agrupar constantes y despejar Hp puede expresarse

K Q
Hp = = - 2¢ (3.2.3)
. - Ky o KB '
'
donde KB = Ca1 + Ca2
_ KC =Cp - Cn
La ecuacién general del'fénémeno transitorio en la cimara de
aire se resuelve finalmente al igualar la ecuacién anterior
con la 5;1.21. A continuacién se presenta la expresidn general
g

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.

- -1. - =
K1 (Kg = KpQpe)™® * Ko [Qpc|Qpe * KeQpe * X7 - TcOsep = 0

(3.2.4)

g=0 (c.c.v) , GP = q/2

Si g=1l (c.c.h) , QPC = KS(ZeP - senZeP)_- Kq

g=2 (c.e) s QPC = K8(cos3eP - 9C056Pj - K9
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Las constantes finales son las siguientes

Constante
F; = - 1.2
K= (Hy+hy -2z )C,

(3.2.5a) <

donde

Ademés, se

K3= C - K,Qc

K4= kV para QPC<0, sale
= kr para Qpcggf entra
fL ,
Kgm —1C 4,
28Drchrc
K
Kg= Kpo+ (1- 0)-2 + L
Ac Kp
K,
K,= QC[A (1-a)- KTC]' hb+
c
+ a(t-*zmin)+ (1-a)z - KC/K
«=E(3-p)
5
_ Lo
Kre® =
gAtATC

tiene que

B
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ObServacién

Invariante

Invariante

Varia cada at

Varia seg(n Qe
Cte. de pérdidas

Invariante

Varia cada at

DEPFi

Cte. tubo corto

Constantes
caracteristicas
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" ‘Constarite : ‘Observacibn
Vel L.r?
K8= < para g=1
ZK2 .
s ' Invariante
(3.2.5b) 4'K8= RS para g=2 ‘
' 12K,
\KQ[t): KQ(t-At) N ZQC _ Varia cada at

‘Datos conocidos para t=0

8, Ho’ hb’ f, r, Lc’ DTC"LTC'

Valores iniciales para t=0 :

Q.= 0.0
. xr -z +.2 i{n
8 = ang cos( . m2 )
o :
. r
K9(t=o) = Kg(zeo -senzeo) para B=1
Kg(t=o)v= K8(cos390 - 9cose ) para B=2

Las variables que intervienen en la ecuacién general de solu-

cién con el método de las caracteristicas, obtenidas a lo lar

go del capitulo 3, se enlistan a continuacién

QC y QpC , gasto a través de la conexién de cémara de aire, en

m¥/s, en el instante t y t+At respectivamente
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&y 8p mitad'del dngulo vertical inferior comprendido en-
tre los radios que pasan por la intersecciénide la super
ficie de fluido con el perimetro de la cémara, en el
tieﬁpo ty t+at |

z zy 2p elevacién de la superficie de fluido en el inte-

o?
rior del dispositivé, en m, para t=0, t y t+at respecti-
vamente . | |

Zonin elevacién minima de fluido en la cémara (fondo) en m

HO; Hy HP , €levacién piezométrica o carga de presién relati

' va en el punto de conexién del tanque hidroneumdtico con
la linea (punto C) en m, para t=0, t y t+at

h carga de presi6én barométrica, en m

b
cC., Cy CP R vclﬁhenAde aire o gas confinado en 1la cémara, en

0
m3, en los instantes t=0, t y t+at
At increménto.de tiempo,'en s
k. y ko coeficientes de pérdidas en la conexién, de entrada
A y salida
£ coeficiente de pérdidas de Darcy para el tubo corto
Dc y AéA, diémetro en my érea transversal en m? de la cémara

T radio de la cémara, en m

. . 2 ) .
Dpe ¥V Ape s didmetro en m y érea transversal en m? del tgbo

corto
L. longitud de la cémara (c.c.v &6 c.c.h), en m
L longitud del tubo corto (entre camara y conducto), en m

TC
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a=0 6 1, variable para aﬁadir o} quitar términos en K6 y K7
g=0, 1 6 2 , yariable para identificar el tipo de cémara
'KTC coﬁstante del tubo corto definida en 3.2.5a

KB y KC', constantes en las eéuaciones de 1las éurvaé caracte-

risticas definidas en 3.2.3 (ver también capitulo 2.1).

Como se~observa,'lavécuaci6n 3.2.4 depen&e de 1la variable QPC’
asociada a la variacién de flujo en la tuberia, asi como de
lé vériable BP, asociada a la forma de la cémara de aire. Los
valores quevtoman'QPC Yy 6p en el-instante t+at son aquellos
que anulan la funcién F(QPC,éP), no lineal e impliéita, defi-

nida por dicha ecuacién.

Dado que 1las ecuaciones agxiliares del tipo QPC:QPC(GP) son
explicitas en Q?C’ pueden sustituirse en 3.2.4, obteniendo a-
si una funcién general G(ep) que'solo depende de una variable.
La solucién consiste en encontrar el valor de op (por consi-

guiente de QPC) que anule la funcién
F(Qpc,6p) = G(op) = 0, 8=1,2 (3.2.6)

En cémaras cilindricas verticales el Gltimo término en 6p de
la ecuacién 3.2.5 se anula (con 6P=n/2bpues el 4rea es cons-

tante) y entonces, la solucién consiste en encontrar el valor
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de QPC cuando

F(Qpe»6p) = 6(Qpe) =0, 80 (3.2.8)

Las ecuaciones implicitas anteriores . pueden resolverse
mediante un método iterativo, como el de Newton-Raphson, cuyo
algoritmo e€s en este caso -

G(8r,:1)
= _80pay) (3.2.9)

®p(i+1) = %p(4) 6" (%psy)
: 1

51endq' G(ep(i)) la ecuaclén 3.2.7 evaluada con ep= QP(i)
Y ‘ :
G~(6P(i)) la derivada de G(ep) evaluada con eP(i)

-1 el nimero de iteraciébn.

Asi, un valor BP(OS inicial (puede ser 8 en el instante t co-
nopldo) se calcula BP(l) con 3.2.8:; si l?P(l]- eP(o]' > una
tolerancia, se calcula 8p(2y CON GP(I) y la ecuacién 3.2.8.
El célculo se replte hasta que- lep( +1) P( )[< tolerancia.
Para 1la func1on G(QPC) se tendria un procedimiento totalmente

similar, pero encontrando QPC(i+1) en cada iteracién. La deri

vada C‘(ep) vale-

dF _ ofF . aF" 9Qpg

*

G'(s -
dep 38 p aQPC dep

p)=

0 también

Gr = 2F 4 _3F (3.2.9)
38P aQPC ’ :
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donde Q'==dQPC/d8P. Con 3.2.9, G' es una expresifén general
pridctica ya que permite obtener G‘(QPC) siempre y cuando'Q'=1
Q' seria dQPC/dQPC y la parcial aP/aeP seria nula, pﬁes‘se

trata del caso de una c.c.v donde ep= constante).

"E1 procedimiento de cdlculo para resolver la ecuacidn general

es el siguiente

1°) Para el instante t=0 se calculan las invariantes Kl’ KZ’
'a, KG’ K8, KTC y K8’ asi como los valores iniciales de Kz,

K7, Kg,'eo y QC’

2°) Para el instante t+At
_Calcular K3, K7, Kg, KC (datos del instante t).
_Considerar gP(i=o)= & para B=1,2

‘QPC(i=o)=QC para =0 (6 y Qc» datos de t).

o

_Emplear el algoritmo de Newton-Raphson para iterar, de

P

cuerdo con 3.2.8, hasta que ep(i+1)5-9p(i) © AQPC(1+1)g

Wiy

Para cada tanteo o iteracién i= 0,1,2,.... el procedimiento

general consiste en

a) Calcular QPC(i)’ segln 8

* Qpegiy » Op(iy T /2

870 Qe
| g=1 , QPC(l) = K8(26P(1) - SenZQP(i)) - KQ
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B= 2 , QPC(i) = K8(cos3§P(i)- 9cosep(i)) - K9
Comparar.Qpc(i) con cero para seleccionar K4 y'con ello

calcular KS (ver constantes de 3.2.5a).

Calcular Q'(i); segln

g=0, Q'(i) = 1

B=1, . Q'(i) ZKg(l-“COSZGP(i)]

g= 2, Q’(i) = 3K8(3senep(i) ~sen36p(i)) (3.2.10)

. i '
Calcular G(i) y G (i)

Griy = Ky (K5 - KpQpe3y)™"* * K5l Qpeiy 1 iy = KeQpe(ay *

+K? -rcosep(i)

(1) = KoKy = KpQpe gy 75+ 2Kl Qpe 5| - K1 Q' 5y
*arsendp | | (3.2.11)
donde K10= 1.2K1K2

o se aﬁadé al'ﬁltimo término para anularlo en el ca
so de g=0, La derivada del producto QPCIQFCI es

Z[QPC],‘siempre positiva.

P

Haciendo x(i)=QPC(i) para g=0 O X(i)=eP(i) parg g=1,2 ,

calcular

X)) "X T Gy’

Si [X(i+1) -x(i)l < tolerancia, terminan lasvlterac1ones.»
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™

Si no se cumple, hacer

X1y e (ivny

para =0 6 x(i+1)=8P(i+1) para Bg=1,2
_1=1+1 1y regresar al paso.a. ‘

Una vez calculados los valores de Qpc ¥ 6p para elvinstante

t+At se calculan en forma directa las variables restantes, a

saber

i A

_La carga de presi6n HP’ se calcula mediante 3.2.3.
- _Los gastos QPl Yy Qpé’ se calculan con 3.2.3, 3.2.2 y el va-
lor Hp,
_La elevacién Zp, S€ obtiene con 3.1.17 para g=1,2 y con
3.1.20 para 8=0.

_E1 volumen de-aire CP, se determina finalmente con la expre-

i - sibn 3.1.8.

EﬁAel apéndice B se presenta un programa de procesamiento que
permite sistematizar el método de'solucién de las ecuaciones
caracteristicas, para analizar el fenémeho transitorio del
golpe de ariete en pfesen;ia de una cdmara de aire. Ademés el
programa incluye una subrutina para analizar uma falla de bom
beo, que puede ser Gtil para revisar las presiones criticas
en una tuberia sih profétciones. Finalmente, en el capitulo"

4.2 se presenta una aplicacibén del programa para calcular las
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oscilaciones en un sistema protegido con cédmara de aire.

3.3 METODOS PRELIMINARES DE DIMENSIONAMIENTO

Esta Gltima parte del capitulo trata algunos criterios preli-
minares para dimensionar una céimara de aire anti-ariete. En
primer lugar, se plantean las ecuacionés de oscilacién de ma-
sa del sistema cémara-conducto-depésito al tratar como incom-.
presible al fluido. Después se discuten algunos métodos que
relacionan gréficamente parémetros adimensionales, para esti-
mar presiones criticas y volUmenes de aire en condicioneé
transitoria§ desfavorablés, y se selecciona uno de ellos con
el fin de presentar sus gréficas corresnondientes al final

del capitulo.

3.3.1 Criterio de 0Oscilacibn de Masa

Cuando los cambios‘de velocidad de flujo en. un sistema de con
duccién son suficientemente lentos o controlados durante un:
transitorio hidriulico, puede despreciarse el efecto de com-
presibilidad del fluido y elasticidad de 1la tuberia y estu-
diar el fenémeno como una simple 6scilacién de maéa; en otras

palabras, pueden despreciarse los efectos de golpe de ariete.
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En un sistema protegido por una cédmara de aire ocurren varia-

ciones transitorias de presién y velocidad tanto por oscila--

cibn de onda, cuya influencia se asocia al parémetro adimen-

sional'A, como por oséilacién de masa, cuyo efecto se asocia

al coeficiente B. Sin embargo, tal como se puede verificar en
los resultados del an&lisis dimensional -capitulo 3.3.3-, la
influencia del golpe de ariete es pequefia cuando A/Bz 10. Es-

to se observa claramente en la envolventes de presiones méxi-

ma y minima, las cuales tienden a ser rectas cuando el flujo

se considera incompresible.

En efecto, si la relacién A/Bz10 se expresa en términos de
sus variables, de acuerdo con las ecuaciones 2.3.2 y 2.3.4,

se tiene que

A _ aPoCo [ a(K+1)Co , 19

B PsLQo LQo g
donde también‘se ha utilizado 1la definicién del coeficiente
adimensionél de pérdidas en la conduccién, K,‘en funciéﬁ'de ’
la presibén dindmica inicial P, ¥ estédtica final P_ del siste-
ma, es decir, P /P =K+1 (ecuacibén 2.3.5a). Si ademds se a-
cepta un valor medio.ée lg celeridad af1000 m/s y también

K=z0.0 resulta

C0 2 0.01 LQ, ' , (3.3.1)
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que‘coincide precisamente con la expreéién propuesta A.R.Ma-
nuel [5] para estimar el volumen que requiere una cémara de
oscilacién abierta en una maniobra de cierre; L es la longi-~ .
tud de.conduccién en m, ¥ Q el gasto establecido antes del
cierre en m3/s. Esta expresién es vélida si el periodo de o-
stilacién de masa dura cuando menos 10 veces el pefiodo de o-
scilacién de onda de 1la tuberia, 2L/a; asi, para un periodo
de oscilacién (T=1 en la ecuacibn adimensioﬁal 2.3.6) y una

reduccién lineal del gasto de Q, @ 0.0, se tiene

1=t2 ‘CO = (10_5(2&)(90_*‘2&)
C o a 2
0 sea 'CO= (10/a)LQO = 0.01 LQO , para. a 1000 m/s

Por otro lado, a pesar de que el criterio de oscilacién de ma-

21 2 . » . s .
sa para anilisis transitorio de camaras de aire sea solo una

~ aproximacién del fenbémeno, el método permite establecer en

forma muy cercana la variacién de presiones en una cémara,
puesto que corresponde a las oscilaciones de nivel en la misma,

y la duracién global en fases de vaciado y llenado.

Otra de las ventajas es que, al suponer el fluido circulante
como incompresible, se manejan en el sistema solo dos incégni

tas, variables respecto al tiempo; éstas son : velocidad V de

la columna fluida que se mueve entre la cémara y un depésito
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de nivel fijo, vy éarga de presién H al comprimirse y expan-
derse el volumen de aire. Por tener dos incégnitas, es necesa-
rio definir cuando menos dos ecuaciones, que son la ecuacidn

de cantidad de movimiento o dinfmica y la ecuacién de conser

vacibén de masa o continuidad.

Sea, entonces, una tuberia de secéién A en la que se induce u
na fuerza de presién-pgA(AH), debido al desnivel de carga aH
entre una céméra y un dépésitb de nivel fijo enlsus extremos ;
esta fuerza es igual a.ia masa de la columna fluida pAL multi
plicada por su.aceleracién dV/dt,'donde V es la Veldcidad de

dicha columna, p la densidad de liquido y L la longitud de tg

-beria. Al movimiento se opone la fuerza de friccién -1PL sien

do 1t el esfuerzo cortante de'fricéién Yy que act@a en el peri-

metro mojado P; la expresién resultante es

pgA(pH) - <PL = pALd—V

, : dt
Si se acepta lé expresiSn = £/8(pV?), para flujo turbulento
permanente (férmula de Darcy-Weisbach para péfdidas por fric-

cién), al dividir la ecuaciédn entre la masa pAL y sustituir

t se obtiene

avV _ By - fPye ; (3.3.2)
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que es la forma diferencial de la ecuacién dinémica, en el

esquema-cédmara-conducto-depésito.

La ecuacién de continuidad se estdblece en el punto de cone-
xi6én entre cimara de aire y conducto; dicha ecuacién ha sido

planteada en el capitulo 3.1 y en este caso puede reescrbirse

como

Qp Q +Aé£ | (3.3.3)
Cdt ‘ B
donde Qg es el gasto de entrada al sistema en m3/s
Q el gastovdevla conddcéién en m?/s

© A. &rea transveréal de ia'cémara en m? (puede ser cons
tante como en 1a‘c5mara cilindrica.verticél)

 dz/dt ve10c1dad de ascenso o descenso de fluido, en
m/s, donde z es 1a elevac16n de nlvel correspondien

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 AH puede expresarse como

, AH=}{-}%, siendo H la elevacién piezbmétrica en el ‘punto de

conexién y H, el nivel.fijo del depbésito aguas abajo. Si se

sustituye H por 1la expresién 3.1.7 se tiene que

o= P sz o+ kAa2S2192) g oy (3.3.4)

47C g¢ 4t
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en donde se tomé en consideracién’la ecuacién 3.1.6 que define
las pérdidas de orificio, y ademés que Q==Ac(dz/dt). P es la

carga de presién absoluta a la cual estid sometido el volumen

‘de aire confinado C y cuya relacién estd dada por P= KlC“L?.

Debido a que el volumen de aire C varia con las oscilaciones
transitorias, la carga de presién tendrd que definirse como

P=K(C, - 4C)™*-%, expresién en donde el volumen AC, en forma
similar a AH, representa la.diferencia respecto a condiciones

iniciales de flujo. Al hacer referencia a la ecuacién 3.1.16

‘para AC, la carga de presién absoluta queda como

P = K (C,+ (zo-z)AC')'l’z (3.3.5)

Es fécil constatar que cuando z=z , la carga P corresponde a

las condiciones iniciales en las aque C=CO.

Finalmeﬁte, si se muitiplica la ecuacién 3.3.2 por Ay se sus
tituye aH segﬁn 3.3.4 y 3.§.Sise obtiene una.ecuacién'difereg
cial asociada a las mismaé variables que la ecuacibén de conti
nuidad. El1 resultado es un sistema de dos ecuaciones diféren-

ciales F y G en funcién del gasto Q en la tuberia y el nivél

fluido z en la cémara de aire, o sea,

-

S 0:-Q
F(z,Q) = 42 - £

dt AC

(3.3.6)
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62,0 = 92 = ALk (o 2y - A TE L LK R 4
* K31o- XglalQ o (3.3.7)

donde K = (Hj +hy -2.)C, 1+2 (segln ecuacién 3.1.9)

K.= K,A.2 ; K,= k

5 aAc coeficiente de pérdidas de entra

da, Q<0.0
‘ .k, coeficiente de pérdidas de salida
Kg= - (Hg +hy)
constante en la que se ha sustituido P/A

por 4/D, para una tuberia de didmetro D.

Las expresiones aﬁteriores forman un sistema de ecuaciones di
ferenciales, una de ellas no lineal, para las cuales no exis-
te soluciéh cérrada de integracién; sin embargo, se pueden ma
nejar fédcilmente con algin método numérico. ﬁna solucién numé
rica del criterio de»oscilacién de masa con el método de
Rﬁnge-Kutta se muestra més'adelantg en el apéndice C, con un
programa de computadora, y en el capitulo.4.1, con un ejemplo

de aplicaciénf
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3.3.2 Comparacibn de Divensas Grdficas de Dimensionamiento

El empleo de gréficas de dimensionamiento para clmaras de ai

re anti-ariete ‘es una técnica que existe desde hace varias

décadas. Elaboradas por diversidad de autores, todas ellas
permiten estimar el volumen de aire que se requiere para 1i-
mitar presiones criticas en una linea de bombeo, al ocurrir
ﬁna falla repentina de energia; y“todas}consideran‘ei“siste-
ma aislado cémara-conducto-depégito uBicado junto a una val-

vula de retencién, justo.después de 13(5) bomba(s).

Las hipétesis émpleadas por cada uno de los autores‘represeg
tan las diferencias fundamentales entre-los métodos y pﬁr
consiguiente en los resultados de dimensionamiento, ademés

de las discrepancias que se tienen por criterios de-simplifi
cacién y presentacién de gréficaé. En géheral, las primeras
publicaciones cohsideran‘hipétesis relativamente simples, las
cuales incurren en resultados_poco precisos para ciertos ran
gos de sus parémetros adimensionales. Los trabajos posterio-
res emplearon técnicas numéricas y consideraciones mis com-
plejas que acercaron més los resultados al comportamiento de

las cémaras.

Debido a las diversas limitaciones o_diferencias de crite-’
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rios es necesario, en todo caso, hacer un anéligis comparati

vo de las gréficas para seleccionar finalmente ﬁné de eilas.

A continuacién se apuntan una serie de observaciones y criti

cas de diversas gréficas de dimensionamiento para cémaras de

aire, basadas en varios estudios y articulos referidos en la .
biblipgrafia. El orden de preséntacién tiene una setﬁencia

estrictamente cronolégica.

a) Sliosberg-Vibért (1852) [5]. Eétos-autbres tomaron en cuen
ta las hipbétesis siguientes : Las pérdidas de carga en la
linea y entrada de la cémara se consideran despreciables;
1a'compfesibilidad del aire sigue la Ley de Mariotte pC=
constante; el criterio de oscilacién de masa rige el com-
portamiénto del fenémeno. Como método de cidlculo estable-

‘ cieron un balance energético e integfaron las ecuaciones
que definen el movimiento; posteriormente, Slibsbérg ela-
boré una gréfica que incluia en sus resultados el efecto
de las pérdidas de carga en la conduccién; Los ﬁarémetros

adimensionales utilizados fueron

V_2rp T
n=-o?LA ¢ = T
Co,

280,

b) Combes-Borot (1952) [6]. Lo mis relevante de 1la gréfica

presentada por Combes y Borot es la evaluaciédn directa de




-

96

‘las subpresiones en funcién de la pérdida de carga en el

conducto; como hipatesis principales establecieron el cri
terio de oscilacién de masa, pérdidas de carga lineales
en la tuberia, Ley de Mariotte pC=constanté y la conside-
racién de pérdidas en la Eonexién de la cémaré. Con la
grifica puedén determinarse los valores adimensionales

z /zO y zméx/zo en la cémara, en funcién de los paréme-

min
tros n (mismo del caso a) y coeficientes adimensionales

de pérdidas de carga.

* Debido a las limitaciones de célculo por oscilacién de ma

sa, los resultados son confiables en esquemas de conduc-

~cién en que el riesgo por subpresiones solo pueda presen-

.tarse cerca de la cdmara y en los que el cidlculo por medio

de este criterio sea aceptable (capitulo 3.3.1).

Lupton (1953) [7]. El autor determiné en realidad expre-

.siones para calcular el volumen de aire y dimensiones de

la éémara minimos para.evitar'una sepafacién.de columna
én‘una linea de bombeo, por lo menos en el caso de un pun
to del perfil que se localice a tres cuartas partes del
recorrido de lavfuberia y con igual‘elévaéién que ei depd

sito final de.almacénamiento. En el Sistema Internacional

"de unidades, estas .expresiones son
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(Hs - 29 + 36.6)LAVy (3

Volumen total = (3.3.8)

- 8361 a
Volumen de aire, C_ = {Hs = 20)LAVo (43 (3.3.9)

, 8361 Lo

donde Hs representa.la elevacién .del almacenamiento Y24
la élevacién de fluido en la cémara; la carga estética, es

decir HS-zO, debe ser mayor de 15 m.

Evans-Crawford (1954). Debido a que la publicacién de es-
tas gréficas de diéeﬁo es un antecedente del trabajo pre-
sentado 20 éﬁos_més tarde por Graze y Forrest, sé apuntan
més adeléntevlas caracteristicas principales/de estos cri>

terios en forma paralela.
l

Dubin-Gueneau (1955) [8]. Se plantean como hipétesis fun-

damentales las siguientes : Criterio de oscilacién de on-
da; Ley de Mariotte pC=constante; se desprecian las pérdi

das de carga en la linea y . ; se optimizan las pérdidas a

"la entrada de la cémara. Como método de cdlculo se siste-

matizaron las evaluaciones mediante el método de Bergeron,

planteado en su forma analitica.

~..
.

Los ntGmeros adimensionales A y B definidos en el capitulo

2.3 son empleados justamente en la presentacién de resul-
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tados. Se observa que el nimero adimensional B es igual

al doble del nimero n de Combes y Borot, y de Sliosberg;
por su parfe3 el parémetro A es funcién de la celeridad,
la cual és propia de los métodos basados en el principio

de oscilacién de onda.

La presentacién de éstas gréficas és interesante pues se
hace superponer el perfil de la tuberia a un conjunté de
envolventes de subpresién, previamente calculadsas, y con
ello pueden conocerse las presiones minimas en cualquier
punto del perfil. Sin embargo, los resultados correspon-

den Gnicamente al caso de pérdidas por friccién nulas.

Confrélacién a las presiones’méximas, Dubin y Gueneau pu-
sieron en evidencia un valor 6ptimo del coeficiente dé
pérdidés K. ala entrada-de la cémara, pero, puede verse
que las gréfiéas de sobrepresién correspoﬁden a valores
de Kf muy grandés‘(z a 15), es decir, a dimensiones de o-

.rificio muy reducidas.

Parmakian (1963) [9]. Como‘lés gréficas precedentes, Par-
makian utiiizé los criterios de oscilacién de onda y vér-
didas de carga ngla§xen la tuberia, dado que el total de
pérdidas asociado a los resultados corresponde solo a las

de conexién entre cdmara y conducto. Otras dos hipétesis
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son : ley pOlitrépica para la compresibilidad del aire,
pC''?= constante, y, relacién de 2.5 a 1 entre las pérdi- .
das de entrada y'Sélida del tanque hidroneumético. El cri
terio de cdlculo desarrollado éonsistié en una solucidn
gréfica con el criterio del golpe de ariete, definiéndosé
a su vez los,parémetros adimensionales empleados en las
gréficas

b = aVg y 2Coa
2gPg QoL

Estas relaciones corresponden a A/2 y 2A/B fespectivamene

te, de acuerdo con los parémetros definidos en el capitu-

lo anterior.

. -Mediante un anéiisis de resultados se observa que la pre-

siones mixima y.minima en la bomba y a la mitad de la tu-
beria se estiméron en los rangosAsiguientes : nara 2p=0.5
ZCOa/QoL varia de 2 a 20 y para 2p=4, el mismo pardmetro
?aria~de 10 a 80; esto es eéuivalente al rango de andlisis
de- 0.5sAs4.0 |

o 0.15Bs8.0

Para las graficas de sobrepresién, los coeficientes de
pérdida de carga adimensionales (Kr= 0,0.3,0.5 y 0.7) son
valores muy bajos debido ai hecho de que, .al haberse fija

do una relacién disimétrica, no se pueden tener pérdidas -
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fuertes en la.fase de llenado si durante el vaciado se re

quieren reducir éstas al minimo.

Graze-Forrest (1974) [10]. Estos autores obtuvieron ver-
siones recientes de las gréficas devEfans y Crawford, al
incluir mejores criteriOs’con relacién a 1as'pérdidas DoT
friccibén: Como suposiciones més importantes consideraron:
criterio de oscilacién de onda, relacién politrépica de

pC!-2= constante, relacién entre las pérdidas de entrada y
: _ p€

|

salida de la cémara de 2.5 a 1, as{ como los parémetros

dimensionales siguientes

caracteristica de la tuberia

gPo s
. - -
28CoPo _ 2 , caracterisitca de cémara de aire
ALV, B " R
k=Hf.Po - Ps , coeficiente de pérdidas de carga
P P ' .
s s

donde Hf es la pérdida total de carga en el sistema (para
mayor referencia, ver capitulo 2.3). En las gréficas de
disefio se presentan curvas de sobrepresiones y subpresio-

nes adimensionales contra valores de (2p*o*)..

\.\’

vSegﬁn las gréficas de Graze y Forrest, el coeficiente de

pérdida de carga total, K, -es dividido en dos componentes;
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K; correspondiente a la friccién en 1la ’tuberia'y_}(4 aso-
ciado a las pérdidas de entrada en la cémara de aire, de
manera que

K= K;+K

37 %

Los autores presentan familias de curvas con 2p*=1, 2 y
4, en la cémara y a la mitad de la conduccién, para diver

sas combinaciones de K; y K, (de 0.0 a 0.5). En el tfabaf

~ jo preliminar de Evans y Crawford, K5=0.

Ruus (1977] [117]. Las gréficas-presentadas pof Ruus para
dimensionar cémaras de aire se caractérizan por ser, en
general, completas y de resultados confiables. Al igual
que los métodos més recientes, el autor se basa en‘las hi

pétesis de oscilacién de onda, relacién politrépica entre

volumen y presién dél aire, y proporcién entre pérdidas

- de entrada y salida de la cémara de1 orden de 2.5; consi-

dera, igual que todos los autores, la localizacién del
dispositiQo cerca de la boﬁba'y el cierre de‘la‘vélvula
de retencién en forma simulténea con laAfalig de energié.
Con relacidén a las pérdidas, la férmula de friccién de
Darcy-Weisbach se‘sunpso vélida durante el estadojtransi—

torio.

En las grificas se relacionan los pardmetros adimensiona-
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les 2p*, empleado por Graze y Forrest, contra valores de

;ZCOa/QOL,.empleado porkParmakian;.el autor presenté cur--
vas con igual coeficiente K de pérdidas (K=10.0,,0.3, 0.6,

1.0 y 2.0), correspondientes a diversos Valoresvfijoé de

incrementos de carga relativa méixima HU/PS y minima HD/PS

(HU/PS, -Hp/P, = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.8 y 1.0). De esta manera pueden interpolarse valores ex-
tremos de variacién de presién, si se conocen los valores

de p*, K y cierto volumen de aire COL

También presentdé grificas para estimar sobrepresionés y 5

subpresiones en la,cémara de aire, a la mitad de la tube-

‘ria y a un cuarto de longitud entre el depbdsito final y

la clmara. -

Puech-Meunier (1978) [3]. Estos autores f;ancesesfprésen-
taron un estudio de funcionamientoAy dimensionamiento de

ias cdmaras de aire anti-ariete. Después de hacer una com
paracién de los trabajos de varios autores, desarrollaron

unas gridficas de dimenSionamiento en las que adoptaron la

_repfesentacién de resultados empleada por Dubin y Gueneau,

la cual muestra envolventes de .subpresién adimensionales
para un rango importante de los.pardmetros A y B. Sin em-

bargo emplearoﬁ una relacién politrépica para la compresi

bilidad del aire, .es decir, pC!-%= constante y no limita-
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ron la proporcién de pérdidas a la entrada y salida de la

cdmara como Parmakian, Graze y Forrest y Ruus. -

Por sus cgracteristi¢as ...+ - se han seleccionado es
tas gréficas para emplearlas como un criteriovpreliminar\
de dimensionamiento. En el siguiente capitulo (3.3.3) se
muestran'las gréficas, se describen'més detaliadamenté y

se explica su modo de empleo. -

Finalmente, en la tabla 3.1 se presenta en forma sintetizada
la comparacién de diferentes criterios grédficos de dimensio-

namiento preliminar para cédmaras de aire, de los diversos au

~tores cuyas publicaciones han sido previamente comentadas.




o Criterio de Pérdidas de éarga Valor n | Valores de Subpresién
“Autor(es) Afio Oscilacién de | en la | conexién en ~en la linea
’ masa | onda ;inea (relacién) PC” = cte L/2 L/4 toda
Sliosberg 1952 | X | x| 1 oo
'Combes-fBorot 1952 | X ‘ VAWMXMi A 1.0
Lupton | 1953 | x X | 1.0
Eva%s-é}éﬁford 1954< | X | - 1.0‘ --
Dubin - Gueneau 1955 X variable 1.0 X
Parmakian - - 1963 X 25a1l | 1.2 X
Graze - Forrest 1974 X X Z.S al 1.2 X
Ruus | 1977 X X 2.5a 1 1.2 X X
Puech - Meunier 1978 X X | variable 1.2 | . X

TABLA 3.1  Comparacién de diversos Criterios Grédficos de Dimensionamiento
' Preliminar para Cédmaras de Aire '

votl
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3.3.3 Mézodo Gndéécb Saﬁeccionado

Las grdficas de dimensionamiento de Puech y Meunier para cé
mafas de aire, permiten calcular las presiones minimas en
cualquier punto de la linéa de conduccién, asi como estimar
presiones méximas en la cémara asociadas a su coeficiente de
pérdidas de entrada. De acuerdo con el anélisis dimensional,"
el fenéﬁeno~transiiorio ha sido definido correctamente por
los parémétrOS'A,*B y'K, es decir,

ac?Vo | pilQVo . Po-Ps

- gPg ‘ gP,C, Py

y que'$on los mismos que han emﬁleado los autores en sus gré

ficas (ver capitulo 2.3;1).

Por fazones de repfeséntacién gréfiéa, se ha escogidé la éaz
ga de presién absoluta P, para definir A y K ;qué cérreSpon-
de a 1la presién estéticé éobre.la‘cémafa medida desde el ni-
vel de almacenamiénfo- pues ello permite una comparacién en-
tre la eﬁvol?ente de subpresiones dada por (Pmin"Ps)/Ps y
ei perfil de la tuberia. | |

~.
~

En efecto, al establecer un marco de referencia con abscisas

x/L y‘ordenadas P/PS unitafias,'el valor x/L=0 representa la
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posicién de la cémara con‘ordenada h /P_ de presibén atmosfé-
rica relativa y 0 de présiéh absoluta al origen (hb es la
carga de presién barométrica), y el valor x/L=1 representa
la posicién del depésito final con P/P_=1 de presidén estdti-
ca actuante sobre ié cémara. En cuanto al perfil de la tﬁbe~

ria, también puede representarse.por similitud, en el mismo

sistema adimensional de longitudes y elevaciones (figura'S,Gj

Como se seﬁalé previamente, los autores adoptaron iaArepre*
sentacién-gréfica de Dubin.y Gueneau por ser muy bbjetiva y
simple de utilizar. En las gréficas de subpreSidn, el conjun

to de valores para los parémetros A, By Kes el siguiente

B: 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8, 1 2 4 .10 ~e =
’ ’ (C,=0)

-Cualquier sistema de cémara-conduéto;depésito para el que se

definan A, B y K, le corresponde una sola envolvente adimen-

sional de- subpresiones; en otras palabras, para cada par de

valores A, K del sistema se tienen tantas envolventes mini-

“ mas de presibén como volGmenes de aire en la cémara, o wvalores

-B,~se definan..En las figuras 3.7 a 3.15 se presentan las gra .

ficas de dimensionamiento de la cémara para proteger al sis-

tema de presiones minimas; cada figura corresponde a un valor
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K e inclu&e a su vez 4 gréficas, una por cada valor de A, en
las que se han trazado 10 lineas de subpresién respectivamen
te, una por.cada valor de B. En la construccién de las grafi
cas se ha despreciado el coeficiente de pérdidas a la salida

de la cémara (K,=0).

En lo que concierne a las gridficas de dimensionamiento para
sobrepresiones, presentadas en las figuras 3.16 a 3.18, se
relacionan valores adimensionales de presién mixima en la ci

mara (P, - P_)/P_ contra coeficientes de pérdidas en la co-

X
nexién'Kr, debido a la importancia de este-parémetro en con-
diciones de llenado (capitulo 2.3.2). En cada gréfica, co-

rrespondiente a un par de valores A, X dados, se han trazado

curvas por cada valor de B. El conjunto de valores estudia-

dos es el siguiente

(Pméx"Ps)/Ps- es continuo de 0.025 a 3.0-”

es continuo de 0.0 a 5.0

X
r -

A: 0.5 12 y 4

B: 0.1 0.2 0.5 1. 2 'y 4
K:

0 0.5 y 1

Los -autores no presentaron envolventes de sobrepresién para

.diversos puntos de la tuberia, por las razones siguientes

a) El nGmero de pardmetros que rigen el fendmeno aumentan, al
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incluir Kr’ lo que multiplica el nﬁmero.de casos a consi-
derar.
b) Existe incertidumbre en el célculo del coeficiente Kr y

- las férmulas para estimar su valor son'aproximadas.

c) La "concavidad" de la curva envolvente de presiones méxi-
mas, por la cual puede requerirse mayor proteccién de 1la
tuberia en puntos intermedios, es mis pronunciada para va

lores bajos de A; y como (P_ P )/P esté limitada por

méx
A, en estos casos las sobrepresiones son tamblen bajas

(Cap;tulq 2.3.2).

Finalmente, Puech y Meuniér elaboraron una gréfica complemen

taria para estimar la duracién de la fase de vaciado de 1la

" cémara de aire (figura 3.19); en ella se tiene una correspon

dencia entre el valor B'y un pardmetro adimensional a, pro-

- . porcional al coeficiente de tiempo T?tQO/CO, definido en 1la

ecuacién 2.3.6. Cada curva a(B) corresponde a un par de valo
res A, K; asi, el valor de B permité determinar a y por con-

siguiente la duracién del vaciado de la cémara, dada por

t = a(Al) ' (3.3.10)

~

siendo A el parémetro adimensional. empleado en las graflcas,

~L 1la longltud de la tuberla y a la celerldad




109

Por otro lado, el modo de utilizacidén de las grificas de di-
mensionamiento descritas puede establecefse en varios pasos,

los cuales se comentan a continuacién.

a) Determinacién de 1los nﬁmeros'aaimensionaleé A y K. Estos
parémeﬁros son caracteristicos de la tuberia y se calcu-
lan con las expresioﬁes preViamente definidas. En general,
los valores de A y K no coinciden con los dé las seriés
propuestas, pero se seleccionan aquellos que definen_el

intervalo donde éstos se encuentran, es decir, AléA.sAZ

)y Klék‘éKZ -
b) Construccién de la 1inéa de éaﬁitacién en variables redu-
ci@as. La ;avitacién en.una tuberia se produce cuando se
alcanza el valor de 1a'presiéh_de vaporizaciéﬁven cual-
quier puntcvde la . misma.. Para prevenir este fenéménOJme:
diante la instalacién de la cémara de aire, es necesario
comparar la envol?eﬁté'de presiones minimas en el sistema
- con lé 11amada'linea de caﬁitacién; toda vez que una car-:
ga piezométrica inferior a ella pueda indutir>rié$gos de

cavitacién.

Como” se describid enel capitulo 2.3.3, la linea de cavi-

tacién es un trazo paralelo al perfil de la tuberia que
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se estudia, ubicada én‘uné elevacién inferior. Si ¥%(x) co
rrespoﬁde a la cota d¢ un punto.del‘perfil, tomando como
origen a la cémara de éire (x=0)}, vy Pv corresponde a 1la
presibn absoluta de vaporizacién, la 1inea de ca?itécién
se localizé<en |

2(x) - hy * Py

.dqnde z(x)-hb representa el cero absoluto de presiones,

siendo hb==10.3$<m la carga de presiéh de 1la atmééfera. En

general, es comin definir una linea de subpresiones admi-
sibles al afiadir un margen de seguridad m a la expresibén

anterior. Asi, cuando se emplea el marco de referencia de

.presiones absolutas y longitudes adimensionales, la eleva

cién de la linea de subpresiones admisibles P/Ps'esté da-
da finalmente por

_‘(Z(x}’"zcémaralﬂvaf*m

P
Pg B -

(3.3.11)

S

donde z es la elevacién de la superficie de fluido

cédmara
en la cémara. Cuando m=0, se obtiene la linea de cavita-

cién y no existe margen de seguridad,,perovcuandq Pvfm=hb

se . define el perfil adimensional de la tuberia y m es tal

~.

que no se admiten presiones inferiores a éste. Cabe sefia-

lar que va 0.25 m:
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c) Seleccibén del nGmero adimensional B miximo, dados los va-
lores A y K. Después de haber definido el rango de A y K
entre los valores representados en las graficas, es decir,

A sAgAZ y K,;s5K .§K2 , Se selecciona para cada uno de

1 1=
los cuatro pares de datos (Ai,Kj) el valor méximo de B,

El procedimiento para seleccionar B es el siguiente

__ En una cuadricula x/L - P/PS similar a las gréficas de
’.subpresiones‘(figuras 3.7 a 3.15) se représenta la linea

o perfil de subpresiones minimas admisibles.

El perfil obtenido se superpone a la cUadricula corres- -

pondiente a los datos (Ai’Kj)‘»

" Se selecciéna una linea envolvente deAsubpresiones, aso
‘ciada a un valor de B, que pase cuando menos sobre el
1L 'punté més elevado.del,perfil,fpara asegurar que‘cdal-:
quier otro.punto quede por debajo de diché'envolvente.

Puedenihacerse interpolaciones gréficas.

W -~*En¥segﬁida:se"interpolan los--valores de B obtenidas,.pri¢“'~»

mero réspecto a A y .después respecto a K, tal como se

ilustra a continuacién: :

A, ] A TN

1. 2 A(dato)
K, | B B - K B, A
1]°11 Pr2 | 1] M1 K(dato) | B
Ky 1By By X, B, |
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Cuando una linea de subpresiones minimas admisibles resul

te inferior a las envolventes de las grdficas adimensiona

les ( B> 10, por ejemplo) : puede disefiarse la cémaraAcon
B=10; ekfrapolarsé un valor mis adecuado pafa reducir di-
mensionés (aunque no reSulta muy cOnfiable);‘Q; analizar
otro tipo de proteécién de la tuberia. En la préctica;

sin embargo, un caso de B> 10 es raro.

Puede presentarse también el caso en que una envolvente

de presiones minimas tenga una ordenada al origen infe-

rior a la posicién de la cdmara, pero superior a la 11-

- nea de subpresiones admisibles. En este caso Pmin'<hb y

es conveniente seleccionar otra B (envolvente mayor) @ op
tar por el disefio de una cémara mixta, descrita en el ca-
pitulo 2.3, que opera como cémara de oscilacién abierta

cuando la carga de_presién sea 1igual que la atmosférica.

Cdlculo del volumen de aire y capacidad de la cdmara. Una
vez determinado el valor de B, se caicula el volumen de
aire inicial C, mediante la expresién

c, = LQoVo - L (3.3.12)
P s . 3

. Para calcular el volumen de aire méximo esperado durante

‘el comportamiento transitorio, y consecuentemente la capa
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cidad de la clmara, es necesario encontrar el valor de

presién minima Poin asociado a dicho volumen. Durante el

pfoceso de selectién de B para cada uno de'los cuatro pa-
/P

res de datos (Ai,Kj) puede encontrarse el valor de Pmin

en la interseccién de la envolvente asociada a B con el

eje de las absicsas; después, se interpolan los valores

de P obtenidos, respecto a Ay K

| A Ay A(dato) A N
P P+ ' P_¢ ‘

Ky | "ming, Fming, Ky | "ming K(dato) 1 P,

—— . b —_— b f’ — min

K2 m;nZI- m;n22 K2 m.n2 :

Asi, el volumen‘méximo de aire al final de la fase de va-
ciado y la capacidad dé la cémara, considerando un coefi-

ciente de seguridad de 20%, resultan (capitulo 2.3)

, p '
C, =¢ (—2° )l/n
max o ’
' Prin '
. | (3.3.13)
Ctotal - l'Zocméx

'Célculo de la pérdida de carga K., durante la fase de lle

nado. Como se indicé antes, con las grificas de dimensio-
< . ‘

-namiento para sobrepresiones se obtiene P_, en funcién

max’

de las péfdidas de carga (K y Ki) y el volumen de aire
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inicial (B) en la cémara.

En forma similar al anélisis de subpresiones, el primer
paso consiste en trazar la linea de presiones méximas ad-

misibles, la cual esté forzosamente asociada a la presién

nominal que resiste la tuberia en .estudio; la elevaciébn

de la linea de Sobrepresiones“admisibles resulta ser aho-
ra | . _
_ 20 - Zegnara * Priominal (3.3.14)

P
Py o

S

En cuanto a la envolvente de presiones miximas, existen

dos casos generales :

Cuando A> 1 (con A/B$ 10) el fénémeno oscilatorio de la

- cAmara se manifiesta en una oscilacién de masa del sis-

tema y la envolvente de presiones es una recta (capitu-

T 1o 3.3.1). Para limitar las presiones, ﬁuede trazarse

diéha‘recta de ﬁanera que. pase por el nivel delldepési%
to final (x=L) y el punto més bajo de lallinea de sobre
-presiones admisibles, con lo que forzosamente se define

un valor de Pméx‘én la cémara (x=0).

Cuando A% 1, pueden tenerse presiones mayores a las que
limita la recta del caso anterior, aunque las envolven-
- tes coincidan en sus extremos. En estas condiciones pue

de suponerse que la envolvente sea, por seguridad, una
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linea horizontal cuya carga piezométrica corresponda al
»punto mis bajo de la linea de presiones mdximas admisi-
bles; en muchos casos este punto cofresponde a la posi-
cién de la cémara (x=0) y la presién méxima puede limi-

tarse a Po’ como criterio preliminar.

Una vez definido el,valbr de Pméx y conocidos los valores
de- A, K y B, se deduce el valor de Kr con las gréficas'cg

rrespondientes (figﬁras:3.16'a'3.18). Al disefiar poste-

riormente la conexidén de la cédmara de aire, deberi tomar-

se en cuenta que la pérdida de carga en ésta durante la
fase de llenado debe ser por lo menos AH,. = K..P., para
que no se tengan presiones mayores que el valor miximo

prefijado en la seleccibn del coeficiente.
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FIGURA  3.17
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4. APLICACIONES

Este capltulo tiene como flnalldad presentar un ejemplo de
dlmen51onam1ento de una camara de aire ant1 arlete, con el
empleo preliminar de criterios aprox1mados y posterlormente
con una rev;516n,de disefio medlante el modelo numérico de so

lucién que se presentd en el capitulo 3.2.

En. forma complementaria; se}hace una presentacién de dos pro
gramas de ﬁrocesamiento electrénico empléados en 1a solucién'
del ejemplerstudiado aunque para mayores detalles se han
1nc1u1do los apendlces B Yy C al final del trabajo. A51 mis-

mo, se- ha 11evado a Cabo una ver1f1cac16n preliminar del mo -

delo matemétlco con los crlterlos ‘de. golpe de ariete y osci
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lacién de masa, mediante pruebas obtenidas de una instala-

cibén experimental.

4.1 VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

. Un procedimiento comfin de verificacién de un modelo matemiti

co en fenbmenos hidréulicos transitorios consiste en compa-
rar los registros de cargas de .presién y velocidades de un
modelo experimental o un prototipo con los resultados que se

obtienen mediante la .simulacién numérica.

Como se estudib en el capfitulo anterior, con el planteamien-

to de  ecuaciones para cédmara de aire y la solucién encontra-

~da dé las mismas, fué posible desarrollar un programa de cal

culo para analizar’el golpe de ariete en una linea de condus

' Cién por bombeo, protegida con este dispositivo. El diagrama

- de flujo y'listado general se muestran en el apéndice’B.

En relacién al modelo fisico, se ha recurrido a la instala-

cibén experimental de fenémenos hidréulicos transitorios del

‘Instituto de Ingenieria de la UNAM, cuyo croquis y descrip-
B . . . .

cién general se muestran en la figura 4.1. Para simular una

féllaﬁde‘bombeo, a partir de condiciones eétablecidas de flu
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jo en la linea, se procedié a aislar la tuberia mediante el
cierre-fépidb de uﬁé'vélvu1é de seccionamiento entre bomba y
cémara de aife, y se obtuvo .un registro de oscilaciones de R
presién aguas abéjo de lavconexién del aparéto. Durante la
prueba se fijaron pérdidas de carga simétricas.en dicha cone
xién, al manteﬁer abierta su derivacifn lateral en las fases

de 1lenado de 1la éémara (ver figura 2.7).

Posteri¢rmente se 1levé a cabo el cllculo numérico de las o-

scilaciones.con-ayuda del programa. Cabe sefialar que uno de .

los problemas presentédos~en.la simulacidén matemdtica fué
considérar qﬁe la frontera extrema es tambiéﬁ una cémaré de
aire;‘dado que este dispositivq'permite simular en el modelo
fisicQ 1a presencia de un depbsito elevado al final deila
conduccién. Por otro lado, una simpiificacién que se tdmé en
cuenta fué suponer que él cierre de 1la vél?ulé de retencién

entre bomba 'y cémara de aire es instanténeo.

Los datos de 1é-prueba efeétuada en la.instalécién, as{ como
algunos datqs geométricos_del modeio;;se puedgn obéervér'éh
la tabla 4.1la; en cuanto a los reSultados de1.procgsamiento
electrénico se'muestran-eﬁ la tabla'4.1b y eﬁ 1a-figura 4.2
en forma'gréfica. En igffigura-gé'observé, édemés, la.compé

racién de resultados con los registros de carga de.preSién
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Amedidos"directamente sobre el modelo de laboratorio.

‘De acuerdo a los resultados se.pﬁede concluif que el modelo

matemitico basado en el criterio de golpe de ariete permite
simular con suficiente veracidad el comportamiento de una'cé:
mara de aire en una linea de bombeo, durante condiciones

transitorias. -

‘En relacién al modelo matemético basado en el criterio de o-
scilacién de masa, la prueba de laboratorio puede simularse

numéricamente siempre y cuando se considere que la carga de

pfesién en el extremo final estéjasociada al nivel del tanque

' hidroneumétiéo instalado en lugar del depésito de almacena-

miento,

En efecto, las condiciones transitorias del modelo fisico im

'pbnén el cdlculo de trés valores, variables con el tiempo

el nivel de la cémara de aire, 21, el gasto en la linea, Q,
y el niveél en la segunda‘éémara, Zj. Ademis de laéhecuationes
de .continuidad (3.3.6) y de cantidad de movimiento (3.3.7),

es necesario definir una tercera expresién, que en este caso

~es la ecuacibén de continuidad en la conexibén de la segunda

camara, es decir; " -

S

- dz; . Q _-‘.QS’ . \ .
R(ZI,Q)Zz) = dt = A ) ' . o . (4.1.1)
, c o
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donde Q  es el gasto de salida del sistema,-después de la ci

mara; en el caso de la prueba, las oscilaciones obtenidas co
‘rresponden a Q_=0. La carga de presién HsAen.la_segunda céma

ra es variable y estd dada por

= 1.2 _ : ‘
Hg = Kg/Cyn* + 2y - hy + KRR (4.1.2)

. _ L W : aTit e -
_ siendo K6' (Hs(o)'fhb ‘22(0))'C2(o) ~correspond1ente a con

 dicidnes iniciales, en la que.C2 es el volumen de
aire en la segunda céméra, y
K7= KS/AC? correspondiente al coeficiente de pérdidas

de entrada (Kg=k. ) y salida (Kg=k_) de la conexién.

- Hay que destacar que la solucién numérica de las ecuaciones

diferenciales‘F,“G y R con el método de Runge-Kutta (emplea-

do en el ﬁrpgrama) resulta relativamente simple,_dadévque es

un procedimiento explicito que permite obtener la solﬁciéh

paso por’paso;Acon'cada incremento de tiemno.

Finalmente, los datos de la simulacién y los resultados obte
nidos se muestran en las tablas 4.2a y 4.2b, respectivamente,
en tanto que 1la comparacibén de resultados con el programa an

terior y con los registros reales se muestra en la figura

~4.2,_observéndose'uﬁa gran similitud entre ellos. Se puede

concluir igualmente que el modelo matemdtico baSado,en el




®

137

criterio de oscilacién de masa es apropiado, ademis de veri- -
ficarse la condicién para la cual es vdlida la simulacién

del mpdelo'(ebuacién 3t3'1)) 0 sea

C, 2 0.0LLQ,

©0.304 z 0.01° (1453)(0.0084) = 0.122

4.2 EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA CAMARA DE AIRE

Antes de hacer .un anélisié detallado del golpe de ariete en

una tuberiaAprotegida con cémara de aire, es con#eniénte ha-
cer un dimensionamiento preliminar con ayuda dg,;rite%ios a-
proximados comb IOS‘Que'se<estudiaron en. el capitulo 3;3.'P§V

ra ilustrar lo anterior se haré el disefio de una cémara, si-

" guiendo el procedimiento sefialado.

Se tréta de determinar las dimensiones de una cémara de aire
anti-ariete paraxﬁroiegef una linea de bombeo. La conduccién
tiene una longitud L de 3800 m,‘diémeiro D de 0.60 m, coefi-
ciente.de friccién f iguél'a 0.023 (de Darty)'y”una celérif
dad g_de 950 m/s; ‘la planta-de-bombeo desarrolla uha Carga‘

nominal de 140.00 msnm con un gasto Q0 de 0.80 m®/s. En cuan
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to a los nlveles geometrlcos, se’ deflnen el n1vel de succ16n
1gua1 a 94. 50 msnmi, la elevacién factible de agua en la céma
ra de 100.00 msnm y el nivel del'dep§51to final de almacena-
miento HS con una elevacién fija de 175.é0 msnm. La forma

del perfil. de 1é tuberia se muestra en la fiéura 4.3, donde
se observa que el punto intermedio hés desfavorable se ubica
en 1a'cota 140.50° msnm y estacién 04950 m, éon origeh de ca-

denamiento en la planta de bombeo.

SOLUCION. El primer paso consiste en verificar si la linea
de bombeo requiere 1la protetcién de una éémara de aire. De
acuerdo con los capitulos 2.2y 2.3.1, este dispositivo es

necesario cuando aVO/gPs > 1.

Ain cuando existan criterios més conservadores que sugieren
no utilizar cémaras de aire en tales condiciones, dado que

las envolventes de‘subpresién pueden ser desfavorables al

perfil [2], 0 se inclinan por adoptar tanques unidirecciona-

les en puntos intermedios elevados [12], es conveniente revi
sar varios disefios de proteccibén y seleccionar alguno median

te la comparacién de sus costos respectivos.

Para el ejemplo, se ti;hen las siguientes velocidades, eleva

ciones y cargas de presién
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Q

Vé=?———————= 2.829 m/s , "velocidad inicial
7(D/2)? ' ' '
HS==175.00 msnm, eievacién piezométrica en eltalmacenamiento

H, = 94.50 (succién) + 140.00 (carga) = 234.50 msnm,

elevacién piezométrica en planta de bombeo

P_=H_ - hy, = 85.30 m (carga, en el almacenamiento)

s s ?cémara'+ b
..P0:=HO.-;Cémaragghbw= 144.80 m (cargaf‘en planta,de bombeo).
Voa _'2.83(950) _ 5 5551

gPs  9.8(85.3)

lo cual indica que puede requerirse cémara de aire; este va-

lor no es otra cosa que el pardmetro adimensional A.

Para tener un diséfio preliminar de la ¢dmara de aire, es con

veniente utilizar las gréficas de dimensionamiento estudia-

 das y adoptar la secuencia de célculo descrita.en el capitu-

10.3.3.3. En primer lugar, se calculan los parémetros A y KX,

caracteristicos de la tuberia

R

A = Voa/gPg = 3.22
. . P" ..4‘..“V‘—... B P
g - Po-Ps 144.80-85.30 _ 4
Ps - 85.30 |
~

'Se selecciona el intervalo donde se encuentran dichos nmeros

adimensionales, en este caso
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2.0 < A < 4.0
0.6 < K < 0.8

'Bl 51gu1ente paso es encontrar el valor de B correspondlente

a 1os parémetros Ay K y-a su vez el que determlne la envol-

vente de subpr651one5,més favorable al perfil de 1la tuberia.

*Para'ello es preciso representar la 1inea de presiones mini-

mas admisibles,'paralela al perfil, al considerar algﬁn mar -
gen de segurldad comprendldo entre 0 y h P en forma ilus- -
tratlva se con51deraré como limitante el perfll de la tuberla
(m=10.0). En la figpra 4.4 se muestra este procedimiento pa-

ra los valores-de K=0.8 y A=4.0; pof ejemplo, el punto criti

‘co ubicado a la cota z=140.50 y x=950, se representa en el

plano adimensional con las coordenadas siguientes

z(x) -z hm 4Py oy . s
P _ 2(¥) - Zcémara - 140.5-100.0+10.3 _ § 56
P . Pg - - 85.3
X - 950 . 425
L : 3800

‘La curva B més pr6xima a la linea de subpresiones correspon-

de a B=0;95,'e§ decir, ningGn punto de ésta puede quedar por

" encima de la envolvente asociada a dicho valor. Este proceso

) N : o
se repite para las otras combjnac1ones de Ay K, y al final

se hace 1a interpolacién de los‘Valores.obtenidos :




141

A=2|A=4  A=3.22

K=0.6 |0.80 0.85 - K=0.6 -|0.830
R . - % K=0.7| B=0.88-
"k=0.8 |0.88 0.95 . kK=0.8 |0.923 N

Recuérdese que, durante la seleccién de las envolventes de -

/P

subpresibén, se puede leer en las gréfiéas el valor de Pﬁin S

para cada uno de los cuatro valores de B. En 1la figura 4.4
puede verse el valor Pmin/ps= 0.54 donde intersecta la envol
vente asociada a B=0.95 con el eje de coordenadas (lugar de -

la cémara). La interpolacién de los valores obtenidos respec

to a Ay K se muestra a continuacién

A=2|A=4 o A=3.22

K=0.6 | 0.54 0.53 K=0.610.536 . . . . .- .
| : | S >3 K=0.7 Pmin/PS—0.77
'K=0.8 | 0.56 0.54 K=0.8 | 0.552 '

Finalmente se calcula el volumen de aire Co;'el volumen méxi
mo Cméx‘y el volumen total de la cémara thtal (férmg}as

3.3.12 y 3.3.13)

- QoVo 3§g0(of§)(z.83) - 6.90 m?
gP B 9.8(144.8)(0.88)
P =0.54P_= 46.05m ; 1la elevacién‘piezoméfricé co-

rrespondiente es
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min ~ Rmi ! cénara"hb - .
46. 06'*100 00-10.30 = 135.75 msnm

_ Cp
Coax = Co (__2”)1/?4 = 6.9 (224:-8y0.533 - 57,97 3

- "~ Pnin - 46.05
C = 1.20x17.92 = 21.50 m®, que es el volumen total

total
‘ de la cémara de aire.

433  REVISION DE DISERO

Los programas de célculo desarrollados tienen como principal
finalidad revisar el diséﬁo préliminéf;de una cémara de aire.
En el caso del métédo de célculo‘basado en el criterio de o-
sc1lac16n de masa, pueden revisarse con cierta conf1ab111dad
las elevaciones méx1mas y.m;n1mas en la cémara, 351 como la
duracifén de los ciclos de oscilacifén (capitulo,$.3,l); pue- -
den_estudiars¢,~ademés, condiciones particulares de falla . ‘
parcial o arrénqﬁe.de equipos, ﬁuando se tiene mis de una
bomba en la planta, o inclusive analiiar el depésiio como
proteccién de tuberias a'presién en otro. tipo de esﬁuemés

(por ejemplo, en plantas\gidroelécfricas‘[13]).

El programa de anflisis por golpe de ariete es mds confiable

y, en todo caso, mis versitil. Ademds de emplearse en los
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procedimientos de reviéiﬁn,.ES también una herramienta Gtil

de disefio en'cohdicibﬁeé;transitorias con'sistémas hidréﬁli-
cos y de pfotecéién mﬁs'cbmplejos,.y ante tﬁalquierutipo de

maniobra'que provoque‘fluCtﬁaciones de Q;esién.:Pér,ejemﬁlé,
con el programa‘del.apéndice'B puede'analizaféé;una falla'de
bombes sin proteccién alguna en la linea, con‘qbicaciones"di,
versas de la cémara de aire, o con més de un dispositivo de

proteccién a la Véz.  | |

Para ejemplificar 1a'revisi§n de disefio de una cémara de ai-
re, se ha llevado a cabo 1a:ﬁgrifiéaciéﬂ de presiones mixi-

mas y minimas con el dimensionamiento preliminar obtenido en

" las condiciones del ejemplo estudiado.

a) Criterio de oscilacién de maéaﬁ En primer- lugar, ée defi-
nié una geometria de cémara, de acuerdo con 103-volﬁmenes
calculados envfbrmé preliminér.'En la tabla 4.3a se indi-

can los datos generales'utilizados'y_en la tabla.4.3b se
presentan los resultados de‘solucién con el programa del
apéndice C. | |
Coﬁo_se;obsérva, la'elevécién piezométrica minimauenvla
cémara dé'aire”(H=¥I$§,93 msnm)fgé muy similar a 1la obte-
nida con las grificas (H=135.75 msnm). Sin embargo, los

resultados difieren en x/L=0.25, tal como se muestra en
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‘la comnarac16n de. envolventes obtenidas de 1as gréflcas

ladlmen31onales 'Y por OSC11aC16n de masa, ‘que aparece.en la

flgura 4.5. De aqui puede concluirse que el resultado ob-

_tenido pdfﬁéste criterio solo es confiable en el lugar

donde se ubica la cémara de aire.

En relac16n a la durac16n de la fase de vaciado 1n1c1a1
medlante la gréflca de la flgura 3.19 puede estimarse el
valor de a para B= 0 88 y. AzZ del ejemnlo,'en este caso se

obtiene o= 2.2 para 0.6 <K«<1 0. Con 1la f6rmula 3.3.1 re-

sulta
t =a(Aly= 2. 2(3 22) 3800 . 25

a -850

De acuerdo con la‘tabla 4'3b la eievacién piezométrica

mlnlma que corresponde al final de la fase de vaciado se

xpresenta en un tlempo de 275, con lo cual se verlflca que

el ciclo .de osc1lac16n de masa determina-la durac16n de

los ciclos de llenado y vaciado de 1la cémara.

Criterio de gdlpéwde’ariete. Al emplear el modelo numérico
de sdlucién del apéndice B, para resol?er‘el ejemplo del

cépitulo 4.2, se obtuyieron los datos y resultados que se

muéstran en las tablas 4.4a y 4.4b. La solucibn es muy si

milar-a la obtenida :con los métodos aproximados, o sea con
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las gréflcas de d1men51onam1ent0 y el criterio de oscila-
cién de masa. Por eJemplo, las cargas minlmas de pre516n

en éi lugar de 1atcémara y en x/L= 0.25 son las siguien-

tes
CRITERIO - Hegmara  Px/L=0.25
Golpe de arlete o o ' 135.05 - 140.86
Gréflcas de Dlmen51onam1ento i 135.75 140.50
_ Oscilacién de masa | 133.93 ~ 144.20

La envolvente de presiones minimas obtenida con el crite-
"~ rio del golpe de ariete se muestra también en la figura

4.5.

Por Gltimo, es importanfe sefialar que en el anélisis de pre--
siones transitorias mediante los criterios de oscilacién de
masa y golpe de ariete,vlas sobrepreéiones a 10'1éfgo dé,la
11nea no excedleron la linea plezométrlca 1n1c1al (tablas
4.3b y 4.4b), por lo cual ésta se considera como equlvalente
a la envolvente de preslones méx1mas. Lo anter;or‘puede com-
proba;se con las'gréficas de dimensioﬁamiento 3.16 a 3718,
si se analizan las condiciones dei pfoblema con K =0 (pérdi-

‘das nulas a.la entrada de la.témara)..
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En efecto, se observa que.para K=0.50 (fig 3.17) y K=1.0 i
(fig 3.18) los valores de Pméx/ps’ cuando A=3.22 y B=0.88,

resultan los siguientes, al hacer las interpolaciones necesa

rias
K Pmgx/Ps - Prgx (™)
. ' K . P (m)
S ax .
0.50" 1.67 °  142.5 B — L
| : ) K=0.70 f 133.3
'1.00  1.40 119.4 o

Bvidentemente, dado~que el coeficienté dé pérdidas en la 11-

* nea vale 0.70, la presién no excede al valor ‘inicial en la

cdmara, P, =144.80 m. Este resultado es congruente con lo se
fialado en el Qapitu10‘253.3 acerca del fiesgo por sobrepre-

siones.

Asimismo, de acuerdo con losiresultados de las tablas 4.3b y
4.4b se verifica que el primer méximo ocurre cuando f¥§8's;

con un valor aproximado dé‘Hméx1:221 msnm; dicho yalér co-

rresponde a una presién Pméin= Hméxw-zcémara~fhbifi§1;3 m,

muy similar a la obtenida con las gréficas de dimensionamien

to.
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ANAL ISITIS DE GOLPE DE ARIETE

PR
D E

D A T O S

NUMERO DE TURQOS = 2

NUM. DE TRAMOS DEL TUBO MAS CORTO = 3

GASTO INICIAL (ESTABLECIDO) = B.4E-@3 M3/5
TIEMPO DE SIMULACION (TRANSITORIO) = 108 S

" FRONTERA . DERECHA.

NIVEL FINAL‘(AGUASfABAJD) = 24, 73 »7 MSNM
CAMARA DE AIRE . :
GEOMETRIA : CAMARA CILINDRICA - RTICAL

- #:RADIO = .443 M ,
SLONGITUD (O ALTURA) = Z'M

1

ELEVACIONES : Z@= .8 M 5 Z MIN =@ M
CONEXION TURO CORTO : LT= B M ;3 DT= .185 M

VOLUMEN DE AIRE (0 GAS) INICIAL = .7143 M3

K({ENTRADA) = 34@ 5 K(SALIDA) = 480 -

O YEC T 0_: INSTALACION EXPERIMENTAL
TALLE ¢ .CAMARA DE AIRE CILINDRICA

FRI?CiON.

TUBO-NO.T  LONGITUD  DIAM. - CELERIDAD
| ; | :<M)» ‘ (M) (M/S)
1 -1 726 8. 105 © 1345.0 0. 0230
2 -1 726, 3 2. 105 1345.0 0.2230
TUBO NO. - CELERIDAD AJUSTADA
' M3/S
7 1345.0
* FRONTERA 1ZQUIERDA
CAMARA DE AIRE
* GEOMETRIA : CAMARA CILINDRICA VERTICAL
RADIO = .443 M
LONGITUD (O ALTURA) = 2 M S
ELEVACIONES :.7@= 1.52 M 5 Z MIN = @M
CONEXION TUBO CORTO : LT= 2.5 M 3 DT= .102 M
VOLUMEN DE AIRE (O GAS) INICIAL = .3843 M3
K(ENTRADA) = 14668 3 K(SALIDA) = 14860
* FRONTERAS. INTERNAS
ENTRE ~ ° DATOS )
1Y 2 'UNION DE TUBOS (CAMBIAN DsAsF Y/O.NO.T)) -

" TABLA  4.1a%




g

N

R E S UL T A~ D O S

T(S). Z(CAMARA) . TURO

2.0
2.9

1.8

‘9.9

12.8
1.7

1Z.6

13.5

14.4

15.3

16.2

17.1
18.08

18.9

1.520

1.509

1.497

1,486
"1.475‘
1.464
t.454
‘1;454

1.435

NO

CARGAS

(1)

40. 00
32,37

36.33
29.82

"35.05 . .

31.09
33.99
31.10
32.95
28.81

32.06
. 30,22 -

31.23
28.67
38. 45
29.60
29.82
28.56

C29.20
28.23

28.67
29.27
Z28.18

28,26

27.72
29.01

27.36.

28.29
27.01

28.84

26.72
28.93
26. 45

28.21 .
26.23

28.84
26.04
28.29

"25.87.

728.79
25.76

. 28.37
25.66 .

Z28.31

(N+1) . ELEV.ZC

32.37
24,73

- 29.82
25,16
31.09
 25.61
. 31.10
26.05
Z8. 81
26.49
3.2z
26.91

- 2B.67.
- 27.33 .

29. 60
27.74
 28.56
28.13

28.25

28.51
29.27
z8.87

. 2B.26
29,21
29.01
29.54

Z8.2

- 29.85
78,84
30013

28.93
30. 40

28.21

28.84
3@.86
. 2B.29
31.86
28.79

< 31.%4
Nig. 37

o 31.39

- 28,31
31.52

38.64

(MY

0.800
n.811

2.823

©8.836 .

. 2.876.

B.886

0.894

- 8.902
0.910
2.917

0.924

- B.936

D.941

0.946

0.9508

. B.953

@.959

®.834

2.846

0.867

0.930

B.956

GASTOS(LT./S)

~1.625 .

TABLA- 4.1B
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(1) (N+1)
8. 400 8. 408
' B8.4D0_. B.400 -
B.181 8.220
8.220 . 8.374.
B.08Z 7.993.
7.993 7.976
7.4688 7.830
7.830 7.820.
- 7.481 7.517
7.517 7.411 -
7.887  7.177
7.177 7.177
6.815  6.8B42
b.842 b.929
" 6.555 6. 486
6.486  b.484 -
6.113 b6.140
b6.140 6.194.
5.824 5.839
5.839 5.773 .
5. 404 5.475
5.475 5.461
5.097 .5.104
5.104 5. 060
4,790, 4.745
4,745 4,735
4,375 4,380 .
4.380° - 4.428
4.056  4.026
4,026 - 4.013
3.668 -3.704
3.704 3.700
© 3.337 0 3.349
3.349 . 3.303
‘2.957 2.987
2.987 Z.987
Z.631 Z.639
2,639 2,671
Z.322 . 2.285
© z.285 Z.284
1.935 1.943
1.943  1.966
1.625 1.625

1.593

aC-

?.000

8.374

7,976

7.820

7.411

7.177

5.929

6. 484

6,194

5.773

5.461

5.060

. 4.735

4,428

4.013

3.700

3.303

2.987

2,671

2.284

-~

. 1.966

1.593




T(S)

36.0
346.9
37.8

38.7

39.6

1.

1.
1.

1.

1.
1.
1.
‘1;
1.
I.
i.
1.
1.
1.
1.
1.
i.
1.
1.
‘1.
1.

1.

1‘

-Z{CAMARA)  TURO,

359 -

358

357

356

356
356

357

RGT:
360
362

364

367
370

373

377

380

384 .

388
391

395

399
403

LB6

P.Jv-fgw{a;;lw-‘r-qui‘-,)n--l‘-.)»-t\)bdPJMTQHMHI\\‘HN‘H?‘JHT'-JHP‘J'-‘I"Jl“Nh*NH‘l"JPfFJ?-‘FJ“‘N’I-‘I"J;-‘

CARGAS

(1)

25, 68
- 28.87 .
.. 25.56
28,40

25.55

28.88

25.58

C2B3.48

25.6%

.28.91

25.78
z8.99
Z5.81

7R, 84
o5, 95

29.03
26.11
28.664

26729

#9.09
26.51
z28.77

26173

z28.78
26.98

- 29.23

CLL27.2

28.91
27.49

L 29.30
- 27.77

29.83
=Z8.04
29,37
28.32

29,44
- 28. 60
- 29.18
- 2B.8B7

29.51
29.14

29.29
- 29,40
29.59

29.66
29.40

(N+1)

28.87

. 31.63 .
28.40

31.71

. 2B.88
31.77.
. 2B.48
'31.80 .

28.91
31.081
Z8.99

. 31.79
28.54 .
C31.79
' 29.03

31.69
28. 66

31.61
- 29.09
31.50

28.77
31.38
28.78
31.25

T29.23

31.10

' 28.91
30.94

29.30

- 33.77

29.03
36.59

F29.37
30.42

29. 44
30. 24
29.18

- 30.86
29.51

Z9.88
29.29

79.70 -
L 29.59
: \_ 5

29.53
29.4Q
29.37

M
ELEV. ZC

0.961

0.963

D.964

@.964"

2.965

n.964

D, 963

Q.962

P

8.961

8.959 .

B.956

8.953

- B.958

D.947

0.944

0.940

. B.936

@.933

B.929
0.925

0.921

@.917

B.%914 .
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“GASTOS(LT/S)

(1)

S 1,251
1.784

B.94%

. D.605

. B.271
0. 267

-0.835

-0.060

-@.386
-0, 343

—p.68Y -

-B. 679
-1.005

- -@.988
-1.276

-1.271

—1.504
-1.338
v -1,.773
C=1.773

-1.,937
=1.964
-Z.165
~2.145

-2, 294

-2.303
-2.397

~2. 424

-2.,513
-2.521

-2.56Z%

-2.585

-2.618

C -z, 607
-2, 616

f?.éi?
-2.619

- -z.612

~2.572
~2.576

-2.500.

IV

-2. 447

=2, 449

(N+1)

1 1.284
1.276
2,939
2.915

©D.605 .

@. 600

0,267

Q. 299

. ~0.060
~-0.066 .
-0, 363 .

-0, 362
-B.679

-0.709 -
-—-B.988
- —0.984 .
—1. 2714

-1.244

-1.538 -

-1.534
-1.773
~1.751
~1.964

~1.984

~-2.145
—-2.147
-2.303
-2.318
—2. 474
~Z. 424

-2.521%

—2.495

~2.385

-2.586

-2 607
-2. 603

~2.619

~2.637
~z.612
-2.607
-2.576
-2.558
~2.525

-2.520

-2. 449
2,435

acC

1.276

8.915

A. 600

@.299
~0.066

-@.3b7

Yo -

-0.7@9. B

-3.984

bl L} IqllB




ES

E

TURO

330
3310

L3328
C 3330

3340
3350

3360
3371

3380

. 3392

R S T I T WPV

t
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TIEMPO  PR.MIN ‘= TIEMPO

NGO . SECCION PR.MAX =
1 40,90 -, ©.80 . 25.55 - Z1.60 7
oz 37.46 - Q.00 . . 26.48 - 21.42
3 '34.91 - .00 27.40 ~ 19.08 .
4 - .32.37 - 018 28.16 — 12,42
T 32.37 - 0.18 C2B.16 - 12.4%
z 29.97 - 0.72 C27.17 - 1.44
3 30.87 ~ 24.66 25,19 - 1.26
4 31.81 - 23.22 - 24,73 - 0.00
>DATOS DEL  MODELO (CAPITULO IV)
DATA .r_ - .
DATA 1535540, 0@8411@@ B
DATA 3,3 A
DATA 1 , ' o
DATA 726.3,m.1@531345,@.@23,1, , - R
726.31@.10551345,0. 02321 ¢  MODELO II-UNAMs C/Z TRAMOS
DATA 1163 INSTALACION EXPERIMENTALs CAMARA DE AIRE CILINDRICA
DATA 40.00 ‘ . ‘
DATA B:10.351.52:0. m@,14L5931445m, .
T B.3043+0.443:2.00+0.022+0.102+2.50"
DATA B,10.3,2.80,0. D0 34D 68Q

a. 71435@ 443,2.00,0.020,0. 1@5s@ @B

TABLA 4,18 RESUMEN
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ARNAL ISIS DE CaMAaARA DE &I RE

PROYE
DE T A L

D A T O S

CT O :
L E

INSTALACION EXPERIMENTAL
CRITERIO DE OSCILACION DE

CAMARA DE AIRE CILINDRICA (VERTICAL)
TANGUE HIDRONEUMATICO COMD DEPOSITO FINAL
MANIOERA : FALLA SUBITA EN LINEA DE POMBREO

DATOS DE LA COMNDUCCION :

DATOS DE LA CAMARA DE AIRE
DATOS DEL DEPOSITO (CAMARA)

CONDICIONES INICIALES :

DATOS SIMULACION (TIEMPOS)

LONGITUD (M)= 1453
DIAM. TUBO(M)= .1@5
COEF.DARCY = .@23
VOLUMEN AIRE C1 (M3)= .3043
DIAM. TRANSVERSAL (M)= .886
FERDIDA CONEXION KE = 14640
KS = 14840
VOLUMEN AIRE CZ (M3)= .7143
DIAM. TRANSVERSAL (M)= .B8B6
PERDIDA CONEXION KE = 348 (E
 KS = 4B® (S
GASTO DE BOMBEOQ (M3/5) = 8.4E
NIVEL (MSNM) CAMARA  71= 1.5%
' DINAMICO HO= 4B
CAMARA  7Z= .8
DEPOSITO HS= 24.7
INCREMENTO TIEMPO (S)= .5
TIEMPO P/ANALIZAR (S)= 120
~ TABLA  4,2A

MASA

(ENTRADA)
(SALIDA)

NTRADA)
ALIDA)

-3

285
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TR E S UL T A D O S

& T(S)  Q(LT/S) HB ( MSNM) - C1(M3) - HS (MSNM) CZ(M3)

2 8. 400D 40.000 . D.304 . 24,729 Q.714

Z . 78.091 . 36.011 ®.321 . - 25.776 D.698

4 7.531. 33.570 . B.336 . 2b6.767 - B.6BZ

b b.840 31.574 ®.3%1. 27.721 0. 668

g8 - b.2BL . 29.950 B.3b4 . ZB.616 - B.655

10 5.289 28. 636 - B.375 S 29,436 0.643

1z 4. 482 £7.583 2.385 30.166 B.634

14 3.670 26.753- @.393 ' 38.7%94 B.625

16 2.857 Z6.118 - D, 400 31.309 B.619

18 Z.044 25.658 - B.405 31.704 B.614

20 1.232 25.358 0. 408 31.972 D.611

Yy B.4z1 25,208 0.409 3z.108 @.609

24 -D.388 25,210 B.410 3z.111 2. 609

™ z -1.163 75.387 D. 408 . 31.981 B.611
28 . -1.843 #5.731 0.405. - 31.731 - D.614

30 . =2.383 © 26,213 D, 481 - - 31.384  0.618

3z . -2.761  Z26.801 - B0.395. 30.970 0. 623

34 ~2.974 F7.461 0.390 30.517 - B. 629

36 - -3.233 28.161 @.384 30.053 B. 635

38 -2.957 28.871 0.378 29.600 . 641

40 -2.768 - 29.562. . @.372 . 29.176 Q. 647

4% T =2.486 L 30.211 . B8.367 28.794 . 0.652

44 C-2.130 3.793  0.362 . 28. 465 @.657

46 - -1.718 31.287  ©.358 Z8.1%4 D. 660

48 -1.262 31.677 " B.355 - 27.986 0 D.6463.

: 50 -B.778 . 31.947 0.353 C27.8B45 . D.b65
Y - 52 -0.277 = 3z.088 T P.352 27.773 . D.b6bs
- 54 D.230 ‘32.093  B.35Z 27.770 . B.667
56 @.719 - - 31.951 . 8.353 S 27.836. B. bbb

58" 1.155 - 31,676 . @.355 27.966 D.bb4-

60 1.511 31.293 @.358 £8.154 " 0. 661

62 1.772 - . 3@2.835 D.361 28.386 0. 4658

b4 1.92 ' 308.335 @.365 28. 650 0. 4654
bb 1.979 29,825 B.369 - 28.93z . BR.&650

68 1.939 Z9.330 .37  .29.Z18 - B.b46

70 - - 1.819 8.871 L. B.376 . 29.496 . | B.b4Z

7z « 1.630 28. 462 "B.380 . 29.754 B. 639

74 1.387 28.113 . 0.383 £9.982 . D.636

76  1.100 ' 27.832z B.385 30.171 . @.633

78 .78z C27.623 0.387 3@8.316 - B.632

80 T B.443 . 27.488 ?.388 ' 30.410 . 630

8z . 0.09% 27.430 0n.389 30. 452 . B.,630

84 = - -0.260 27.450 0.389 3@, 438  2.630

86 . -B@.595 27.553 ?.388 30.372 . B8.631

88 ~-@.895 27.731 D.38646 30.256 . B.632

9@ o=-1.141 27.976 92.3864 = 3D.100" B. 634 .

9z -1,3z2 28.274 Q. 382 29.912 @.637

94 -1.434 28.609 . @.379 . 29.703 0.540

96 ~1.475 - 28,965 2.376 29.485 . 642

" et A By My




-

98
120
182

124
108
118

114
116
118
1z@

qﬁ

TS

104 -

112

G{LT/5)

-1.447
-1.358
-1.214
-1.024
~@. 797
-0.544
-B. 272
2. 009
0.288
0.549
2.777
0. 960

HO (MSNM)

29.325

£9.998
30. 282
2B.514
3@. 687

- 30,792
. 30.826

30.785
30. 670
30. 490
30.257

v -

29,675

C1{M3)

0.373

B.370

0. 368
. 366
0. 364
0.362

. B.362

@. 361
B. 362

-B. 362

B. 364
a.3s6

HS (MSNM)

29,069 .
29,063
28.876

28.715

28.584 -
28. 489
.28.431
£8.412

ZB.434

28,493

28.588

28.713

153

C2(M3)

@645

. B.b48 - .

@.651
2.653
B, 655
2. 656
@.657
B.657
0.657
.656
. 655
. 653

CONDICIONES EXTREMAS (Z:CsH)>

o
24
54

-

83

112

T(5)

Q(LT/S)

0. 200
0. 000
0.000
2.0B0
0.0200

HB (MSNM)

40. 000
25.194
32, 105
27.430
30.826

"C1(M3)

7. 304
@.410
@. 352
8.389
B.361

E

- HS (MSNM)

24,729
32.123
27.764

36,452

z28.41%2

TABLA ... 4,28

C2(M3)

B.714
. 0.609
0. 667
0. &30
@.657

RESUMEN -
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ANALISIS DE CAaMaRAe DE AIRE

EJEMPLO DEL‘CAPITULQ;4 )
CRITERIO DE OSCILACION DE MAGA

PROYECTDOO
DETALLE

D A T O S

CAMARA DE AIRE CILINDRICA (VERTICAL)
‘MANIOBRA : FALLA SURITA EN LINEA DE BOMBEO

LONGITUD (M)= 3800
DIAM. TURO(M)=" .6

[

COEF.DARCY = .@Z3
DATOS DE LA CAMARA DE AIRE : VOLUMEN DE AIRE (M3)= 6.9
'  DIAM.TRANSVERSAL (M)= 2.5 o
PERDIDA CONEXION. KE = @ (ENTRADA)
: KS = @ (SALIDA)
'CONDICIONES INICIALES @ GASTO DE BOMREO (M3/S)= .8

NIVEL EN CAMARA (MSNM)= 108

NIVEL CARGA DE BOMBEO = 234.5
NIVEL DEPOSITO (MSNM) = 175.001
DATOS SIMULACION (TIEMPOS) : INCREMENTO TIEMPO (S) = .5
. - : : . = 150

- TIEMPO P/ANAL1ZAR (S)

TABLA 4.3
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TABLA . 4,3B

R E S U L T A& Id O o
CARGA (MSNM)  GASTO (M3/9)

T(S) NIVEL CAMARA ~ VOLUMEN (M3)
Q 10@. 200 6.900 . 234.500 0. 800
2 99,677, 8.483. 202,384 n.776
v 99.371 Q.87 181.984 Q. 724
b 99. 089 11.37@ 168.307 0.658
8 . 98.835 12,618 158.716 @.588
10 98.4610 13,724 151.758 - 0.518
12 28.413 14, 689 146,590 0. 448
14 Q8. 244 15.518 - 142,695 '0.380
16 - 98.103 16.213 139.750 0.315
18 97.988 16.778 137.543 B.251
20 © 97.898 17.216 135.933 @.188
2z 97.834 17.531 134.829 @.127
24 97.795 17.724 134.172 Q. 066
26 97.780 17.797 133.928 Q. 006
=8 97.790 17.750 134.085 -0.0253
30 ?7.823 17.585 . 134. 646 -0.112
3z 97.880 17.385 135.618 -0, 167
34 97.959 16.918 137.0217 -0.219
36 98,058 16.434 13B.8467 -@. 265
38 9R.174 ©15.863 141.198 -p. 305
40 98. 305 15.219 144, 049 -@.338
472 Q8. 449 14.516 147. 466 ~D. 364
44 98, 601 13.768 S 151.505% ~B. 382
44, 98.759 12,991 1546, 22 -B.393
48 98.920 12,202 161.680 -D. 395
a1, 99.080 11.416 167.916 . ~p.389
z 99.236 18. 650 174.946 - -@.375
54 99, 384 . 9.923 182,715 -@.351
5 99.521 %.252 191.. @b4 -0.319
58 . 99.643 B.655 199.673 ~@.277 "
60 99. 745 8.150 “P8.017 -R. 226
&2 99.826 7.756 215,366 ~B. 167
b4 99,880 7.487 220.846% -@.101
b6 99,908 - 7.354 223,750 ~@. 031
68 99.906 7.363 223.551 B.040
70 99.875 7.51% 220,332 Q. 108
7z 99.819 7.750 214,701 0.168
74 99,740 8.176 z07.572 B.216
76 99, 445 B.&43 199.845 0.250
78. 99,538 9,167 192.208 B.271
‘80 G99, 425 .9.721 185.093 B. 281
8z 99,311 NP, 284 178.715 0. 280
84 99,198 - 1@.836 173.144 0.271..
B6 99,091 11.363 168.368 @.255
88 98.991 '11.854 164.333 B.234
90 98. 200 12,296 160.973 0.210
G 98,820 12,4690 158. 220 p.182
Q4 8. 752 12.024 156.213 B. 152
96 9R. 697 13,7297 154 . 300 0. 120
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o
ul

T(S)

2
27
&7

184

142

99.520

120. 200
97.780
. 99.910
98. 608
99.659

6. 700

- 17.797

7.341

- 13.733

. B(576

TABLA 4.3B  RESUMEN

NIVEL CAMARA VOLUMEN (M3)

~

CONDICIONES EXTREMAS (Zs CsH)

CARGA (MSNM)

2734500
133.930
224,046

151.7085
Z00. 908

T(S) - MIVEL CAMARA VOLUMEN (M3) CARGA (MSNM) GASTO (M3/5)
98 98, 655 . 13.505 153,240 . 2.0288
108 9B. 626 13,647 152,204 D.254
= 98.610 13,721 151.772 0.0:20 .
104 98, 609 13.728 151.732. . -D.D14
106 98, 621 13.667 152.0283 ~0. 047
108 98. 647 13.540 152,828 -2.280
110 98. 686 13.351 153. 968 -2.110
112 GB.736 13.103 155.510 -0.137
114 98,797 1Z.803 157. 458 -@. 161
116 98, 867 12,460 159.816 -0.181
118 98. 945 12.0881 - 162,583 -0.197
120 99,027 11.676 165,750 -0. 207
122 99,113 11,256 169,295 -8.212
124 99.199 12.832 173,180 -2.211
126 99,284 . 10. 415 177.335 -@. 205
128 99,385 - 10.015 "181. 660 -0.193
130 799,441 9. 646 186. 0211 ~B.176. ... -
132 99, 508 9.316 192,201 " -0.153
134 99.565 . 038 T 194,008 -B.125 .
136 99, 609 . B8.8B19 197.181 -0.093
138 99. 640 B. bbb 199. 489 . -0.058
140 99. 656 8.586 zen. 738 -3, @21
142 99.657 8.58%2. 00,816 2.2186
144 99,643 B.651 199,721 2.053
146 99.614 8.792 197.571 0.287 .
: 148 99.573 8.997 194.58%2 0.117 .
® 150 9.255 191.017 9.140 -

GASTD (M3/5)

mi @@@,
2.000
0.200
D.000

0.0008. -
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ANALISIS DE GOLFPE DE ARIETE.

EJEMPLO DEL CAPITULO 4
SOLUCION NUMERICA

oo
m o
=42
B <
rm o
o

o
m+

D A& T O S

L
NUMERO DE TUBOS = = B
NUM. DE TRAMOS DEL TURO MAS CORTO = 2 -

GASTO INICIAL (ESTABLECIDO) = «8 M3/5
TIEMPO DE SIMULACION (TRANSITORIO) = 12@ S

 TUBO-NO.T  LONGITUD  DIAM. - CELERIDAD FRICCION

, (M) (M) (M/S) L
1 -1 - -.1900.0 B.600 . 95@0.8 - . B.0230
2 -1 1900.0 - B.600 950.@ - 2.2z30
TURD NO. . CELERIDAD AJUSTADA
M3/S :
1 950, 0
z ‘ . 950.0

> FRONTERA IZﬂUIERDP

CAMARA DE AIRE"

GEOMETRIA ¢ CAMARA. CIlINDRIC VERTICAL.

RADIO = 1.25 M L

LONGITUD (0O ALTURA) = 4.4 M .
ELEVACIONES : Z@= 180 M 5 Z MIN = 97 M
CONEXION TURQ CORTO @ LT= @M '3 DT= .45 M

VOLUMEN DE AIRE (0 GAS) INICIAL = 6.9 M3

K{ENTRADA) = B 5 K(SALIDA) =30

’ FRONTERAS. INTERNASG -

- ENTRE DATOS
1vz2 : UNION DE TURQOS (CAMBIAN DsAsF Y/0 NO.TH)

* FRONTERA DERECHA ~
NIVEL FINAL (AGUAS ABAJO) = 175 MSNM

TABLA

157

A
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§ R E S UL T A D O S
T(S) Z(CAMARA) TUBO CARGAGS (M . GASTOS(M3/S)
o TNO (1) (N+1) . ELEV.ZIC (1) (N+1) el
0.0 100.000 - 1 234.50 204.75 p— . 0.800 ©.80@ . ——-
' - .z Z@4.75.  175.@0@ @ ——— ?.800 0.800 —--
2.0 99.768 - 1 210.04 ZB4.75 _— 2.729 B.800 ~—-
. -2 204.75 175.00 @ ——— 0.800 ~ 0.800 ——-

4,8 99.484 1. 188.65 182.77 &= ——— @.673 0.736 ——-
. ' ) Z 182.77 175.8@8 . ---_ . @.736 ©.800 ——-
6.0 - 99.216 1 173.99 - 163.2 - @.642 0.685  ——-
L 2 163.27 175.00 -—— @.685 .0.685 ——-
8.2 98.958 1 163.09 = 167.66 1 ~—— 0.624 - D.6B4  ———
o ‘ 2 167.66 175000 0 ——- @.604 B.59%  —=— -
10.@8 98.723 1 155. 09 173.92 . ——— . ®.520 0.543 ~-—-
_ e ¥ 173.9z 175.00 - - 0.543 0.536 —=-
.0 98.529 1 149.55  162.78 - -—- @.436 0.463  ——-
; DU Z . 162.78 .175.060 =@ -—-- @.463 0.50% ——-— .
14.0 98.362 1 145.37 152.877 - ——- B.386 0.404 - ——-
: T z 152,07 175.80° ~ ‘== D.404 B.399 - ~--
16.8 - 98.212 1 142.060  157.89 . ——- @.354 0.330 -——-
o 2 157.8% - 175.80-  —-—-— ©.330 0.318 --—
8.0 98.085 1 139,40 164.36 ° ——— CBR.26Z .- B.274 - ———
S . 2 164.36 175.00 = B.274  ©.267 —--
2.l 97.994- 1 137.66 156.53. - —-= 2.187  B.204  —-—-
ws ‘ S 2 156.53 175.00 -~ ---— ' B.204 - B.234 -
L 22,0~ 97.928- 1 136,46 . 148.75 - ~-~ 0.140 8.151 - —-—-
. S -2 148,75 175.00- ——— @.151 @.145  ——-
: 4.0 97.877 1 135,57 154.99 —— ®.110 2.0284  ~—-
. T Z 154.99 . 175.08 = --- . 0.@84 B.@072. = -—=
6.0 97.848 1T 135,07 161.664 —— ®.025 0.032  —--
. : . 2 1b61.466 175.00 & -—- 0.03z ©0.025 « ——-
- 28.0  97.853 1 135.15 155.06 ——— © -p.B45 -0.833  ——-
T Z 155.06 175.00 — -@.033 -0.007 = ~—-
30.0 97.881 1 135.63 0 14B8.55 ——  : =0.090 -D.084 @ ——-
o S 2 148.55 175.00 === .. -2.084 -0.0%1 —
2.0  97.924---°"1  1346.3B 155.54 C——— - -0.11B -@.147  ---
2. 155.54 175.00 —— -@.147 -0.159  ——— "
34.0 97.986 = 1 137.52 162,57 . --- o -0.196 . -0.192 ---
~ ' Z  162.57 - 175.00. - -0.192 -0.Z200 « ——-
36.8  98.079. 1 139.28  156.96 . -=—-— -@0.254 -D0.247 @ ---
C e .2  156.9&6 _175.00 ——— -@.247 -0.222  ——=
38.0 98.189 ‘1 - 141.51 \152Z.06 -—- - -0.2B3 -0.282 -
» 2  152.086 175.00 @ ~-—— -@.282  -0.291  ——-
40.0  98.307 1 144,88  159.43 - -0.294"° -0.3%24 . - ——-
. ' 2 159.43  175.00 - ~@8.324 -0.336  ~--
47,0  98.436 1 . 147.14 166.39 ——= -D.345 -0@.346  ——-
cee 2 166.3% _175.88  --— . -0.346 -0.354 .-—-

TABLA . Q.QB:
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g ~.T4{8) Z(CAMARA) TUBO CARGASES (M)t’ - GASTOS(M3/S)
. N0 (1) (N+1) ELEV.ZC {1y (N+D) oo
44.2 98.583 1 151.@1. 1&z.58 —— -B.374 - -0.373 . ~—-
o ‘ p 162.58 175.00 ——— C=@.373 -0.354 2 ———
46.0  98.736 1 . 155.49 159.94 - -p.375 -@.380 @ ~—-
o = 159.94 175.00 —_— -0.380 -0.391 ——
. 4B.@ 98.88& 1 - 160. 46 167.63 - -@0.360 -0.3%91 -—-
' z 167.63 175.00 . ~-- . -@.391 -0.404 | ——
50.@° 99.0835 1 166.06 174.7%2 - - -@.376 -0.383 —-——
: . ~ ¥ 174.7z2 175.00 - . -2.383 -0.391 ——
52.8 99.187 1 172,64 173,14  ——— -@. 369 -0.377 -
- » Z  173.14 - 175.00 ——— -@.377" -D.364  ——-
.. 54,8 99.332 1 179.84 . 173.00 ——— -0.339 -0.352 @ -—-
iy, o z 173.00. 175.00 . --—— -0.352 . -0.364  ——=
- i56.0 99.461 1 187.2 181.30 - -0.295 -0.328  —--——
g s E 2 . 1B1.3® 175.00 - --- -p.328 -0.341 ---
e'sg,.@. 0 99.577 1 194,85 "188.5856 =  ——-— -@.275  -0.287 ——-
PR : ‘ B 188.56. -1175.08 . —-=- -§.287 7 -0.29%  —=——
L 60,0 . 99.681 - i g Z0Z2.68 . 1BB.Z27 - -0. 235> -Q.246 . ——— .
TR e z  188.27 175.00 — -@.34&7 -B./237 -
HEFD . 99.765 1 . 209.77:189.11 -—— -p.1767 -D.1B8  ——-—
T oa . 2 189.17T '+ 175.00 - -@.188° -0.200 ---
64,0 99.823 1 215,¥4 4196.31 --- . -p.1@%9. ~@.133 -———
S ] o z 196.37 . 175.00 - -0.133 -0.143 -—
L66.8 - 99.858 1 Z18.60  20@.83 - -0.0b646 " -0.065  ——-
T : ' 2 Z0B.83{ 7 175.00 ——— -0.065 -0.069  ——-
6B.B° 99.874 1 220.20 - 197.27 —_— -2.008 -0.083  ---
e " . . Z 197.27  -175.00 —— -0.003  0.2010 -—-
® - 7D.B 99.864 1 219,13 194,39  —-—- D.060 - B.067  —-——
e 2 194,39 :175.00 —— 0.067 - 0.061 ——
L FT7ZLB. 99,825 1 215,33>  196.8%  ——— . B.1Z7 *.0.124 -
: ’ S z 196.85 - 175.00 -— @.124 @.123 ——
74,0 99.766 1 209.85 195,92 ——= . @2.168 @.181. -—-
’ ‘ z 195.92  175.00 ——— @.181 P.185  ——-
76.0 99 693 ¢ 1. 203.66 . 188,73 - 2.199 @.219 ——-
~ 2 188.22  175.80  —-—— . 2.219 0.237  -———
... _78. I-M-99.6®4 1 196.82 -183.12 . --—-  _ B.237 0.2533  -—
: - A 2 183.12  175.00 S @.253  0.250 ¢ -—-
80. 0" - 99 5@; 1 189.83 183.75 -— B.263 B.z267 - ——-—
T : 2 .183.75 175.00 —— @.267 0.267 ——-
82.0 '99;395> 1 163,37 181.76 —  @.2% B.277 -
S 2 181.76 ° 175.00 - . ®.277 B0.282 —--—-
L .84.0 99,29z 1 177.73 174.95 . ——— P.255 B.271 -
Z 174) 95 \\4?5 @@ = -—— . @.z271 8.286. ———
g6.0 99.187 1 172 171.36  ——- 0.255 . 0.265 ———
: z »1?;.3& 175.00 - -—- 0.265 B.261 ——
BE.0 99.085 1 168.13 172,78 . -—~ D.246 @Q.z46 - -——
2 172.78 175.00  -—-— @.246 B.245  ———

ivy 4B
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L J

T(S)

.0

Qz.

4,

96,

a

98. 0

100.0

102.0

104.0

106.0

128.0

110.0

1120

114.0

116.0

118.0

120.0

NO - (1)
- 9B.991 1 164.35,
o > 171.76
.98. 909 1 161.29
o z 585,75
- 98.835 1 158.72
o Z 164.73
98.770 1 156.57
: z 166.96
98.718 1 154,94
: 2 166.80
8. 681 1 153.82
2 163.03
98. 655 1 153.085 .
. 2 . 16z2.08
8. 639 1 152. 60
: Z  165.01
98. 439 1 152.58
' 2 165.51
98, 653 1. 153.00
2 162.57
98.679 . .1 153.75
-z 162.50
98.714 - . 1 154,82
T2 16b6.14 .
98.762 1 156.32
. -z 167.25
98.822 1 158.28
U7 165.20
58.889 - 1 - 168.57"
- T 166.685
98. 940 1 163.17 .
' 'z 17@.25
TURO NO  SECCION . PR.MAX
1 234.50
2 219.63
3 204075
1 204.75
z 189.88
3

FO ORI B a e b

Z(CAMARA) TURO

175. 00

!

1

!

|

(N+1)

171.76

. 175.00 .

166.75
175. 00
164,73
175.00
166.96
175.00
166,80

175.00
. 163.03 .
175.0@

162.08

- 175.00 .

165.01
175.00
"165.51
175.00
162.57
175.00
162.58
175,00
166.14

175.00°°

167.25
175.00
165,20
175.00
“166.05
175.00

178.25 .

,175.@m

TIEMPO

 2.00 -

. D.0B
.00
1. 00
- 3.00
0.00

CARGAS (M

ELEV.ZC

PR.MIN

135,85
140.B&
148.55
148. 55
159.82
175,00

I

(1) C(N+1)
@.213 0. 228
B.22 -@.231
2.191 . 0.200
2.200  @.z21%
@.172 B.176

S @.176 B.171 .
-@.148 - 0.144
D.144 Q.14
Q.106 n.116
@.1146  '@.118
B.076 0.0281
@.081 2.090
. 051 B85z
@.@52  @.8945
R.0z4 B.016
B.Q16 @.014
~-R.2200 -D.014
-@.014 -D.013
-0.250 -B.049
-R.049 -0.042
-B.075 -0.B78
-.878 -0.085
-2.299 -0.110
~-0.110 -P.113
-@.137 -B.134
~“@. 134 -0.134
T -@.157 -0.160
-B.140 -0.154
-@.170 -B.174
-@.176 -0.185
. -B.181 -R.194
-0.194 -@.198
TIEMPO
27.00
23.00 N
30.00
"30.00
30.00
Q.00

160

GASTOS(M3/S) .

TABLA  4.4B  RESUMEN

6C
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R IE - DESCRIPCION * "
. HHH " — " ™) 1 Tuberio de fierro (1500m long)
4 ~A~-4 A ‘ H I TP P SR "’"‘ —) - 2 Veatong de oct;'li;p.’f}:nns'por:ntc
13 A rf m— :ﬁ 3 Toncue hidroneumaiico d2 ofto
B (™ o S " presion .
L 4 TYonque hidroneumdtico de bajo

. ‘ presion
o 5 Bomba centrifugo .
: . _ e : 6 Voivulo & compuerlg

@ 150{:—‘.‘2: L E , . “ o ‘ ' 7 Sistema de volvulos de cierre
: / L S ‘ simultoaea tontrolado
- 14 | ‘ ) . ' ol 111 8 Volvulo reguladoro de gesto

- 1 ’ Dk S Tonque dtschic;'n'lo!oros

..... T 10. Wivylo. de moriposa
‘ [ 11 Tonque -hidqﬁ?;}rﬁéiico-ds B
T bojo presidh -
! T TE ! t 12 Vélwlo de moriposo
S 13 Tonque whniditéccional
) Co 3 14 vdlvolo de retenéion

15- Cdmaro -de-gire. - <o,
. 16 Ploco orifitio |

R

I ¥ o3
f -1
i
i P B . i E
1 ) !
BLERE S :
HERE B . -
St s Hi A1)
a = - — 1 LTI TN e
: = nE
N A
- N = gl o

e = N s — o o -

20m

icos transitorios

7 - -

- Fig 141 Instalacidn experimental de fendmenos hidrdul

)
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-OSCILACFONES DATOS DEL EXPERIMENTO
MEDTDAST BN—FL . . .
| Q, = 8.4 1/s
R MODE (L . " . ‘
.//. | Hy=40.00 m
/ a =1345 m/s
L = 1:453 m
| £ =0.0230
0SCILACIONES S Y
CALGULAPAS Co =0.3043 m=
(CRITERTO [DE OSCILACIQN DF NOTA.- Oscilaciones corres-
MA | So TR
o ~pondientes a una fa-
i 1la total de bombeo.:
| —
F ///522::’
\\‘ L. ) ’4.{/;/ :
\ . g /"'—
-\ ‘
V 7
N 1 ~RL
3\ LA (CRITERIO DE GQLPE|DE ARIETE)
\\“4 .
0 5 10 20 30 40 - 500 . 60 70 80 . 90 100

FIGURA 4,2  VARIACION DE LA CARGA DE PRESION EN EL PUNTO DE CONEXION

NE ['A_CAMARA NE _ALRE AN A LINEA . MoneELo  EXPERIMENTAL .

TIEMPO (S)

AR
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f S

: ' y Y )
175.00 4 ~ < DEPOSITO

ELEVACIONES
- (msnm)

PERFIL .

150.00 -

140.50

(94.50) @ pompa |
e 0 950 - 1900 3800 .
~ - | ' CADENAMIENTO (m)

FIGURA 4,3  PERFIL DE LA CONDUCCION, EN EL EJEMPLO (cAP 4.,2)

e et s ame ¢ = v e non = e s o
.o e S et e o o 0 S £ e . i - o AT S 4t . S

- T 1.0 ol IS .
B B I E s e DEPOSITO,
Valores B —_}< (/L/////
‘ (n. S =t ?
- 0.8+ 1.0 GRAFICA ‘
P, /P =0.54 AR pare
min’" s ﬁwﬁ I B ’
’ 0.5 ‘ \\ '5 L~ K:Ong
(B=0.95) £ T pHrF1L
g " . A=4
~ ‘ I ‘
S |
£ .
hy/Po= 0.12. |1 2k /f/’:l}
. 3] |
0 ’ 4 L] — » abscisa x/L
0.1 . 0.5 1.0

FIGURA 4.4 EMPLEO DE GRAFICA DE DIMENSIONAMIENTO (SUBPRESION)
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'CONCLUSIONES

A través del desarrollo de cada uno de los capitulos que in-
tegran el presente trabajo, se plantea la necesidad de pun-
tualizar una serie de conclusiones o récqmendaciones propios

de cada tema tratado. Las conclusiones que se presentan a

continuacién no son més que una sintesis de los razonamientos

expuestos a lo largo de la tesis y requieren, para su mayor

claridad, formar patrte del contexto de los capitulos.

1) La cimara de aireAes‘un dispositivovde proteccién para tu

- ’ \\\ - ) » L. - .
“berias que contienen ¥fluido a presibén y se caracteriza por

" prevenir la ocurrencia de fluctuaciones répidas de flujo




v

. "-'

2)

3)

4)

166

debidas al golpe de ariete.

En condiciones transitorias, la clmara cede o admite 19--
quido de la tuberia,. imponiendo dl sistema una oscilacién
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 clmara son restringidas y existe un e-

fecto de las ondas de presién que se ﬁrbpaga a lo largo

“de 1a 1inea.:

El efecto del golpe de ariete:se puede despreciar en una °:

: 1inea protegida con cémarajdé aire cuando el valor de 1la

‘celeridad es alto (a~+«) o 'cuando el volumen de aire es

mayor que 0-61Q0L;.Q0'es el gasto en la tuberia en condi- &

ciones iniciales y L su longitud. .

Se\considera*favoraﬁlé?la protéccién'de'uﬁa 1inea de bom-
beo con‘cémafa dé’aire tﬁéndoAavo/gPé>‘1, donde(é es.la

;eleridad, V0 la ﬁelocidéd en 1é*1ihea‘en condiciones es-
tablecidas, g la aéeiéré;ién.deila graﬁedad erS‘lg carga. -
de‘ﬁresién ébsoluta'(en la bomba) en condiciones estiti-

cas. Sin embargo, la envolvente de presiones minimas, des

‘pués de una falla "tgta1 de los equipos, es desfavorable

cuando el perfil de. terreno no tiene forma céncava y es

necesario adoptar dimensiones adecuadas de la cémara para




@ -

5)
4
(!
. '7)

6)
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que no ‘existan riesgos de cavitaciédn. En todo caso, es re

comendable revisar el costo. del dispositivo con el de o-

tros sistemas de'pfﬁieccién.

Las ventajas de la cémara de aire sobre otros dispositivoes

que previenen las fluctuaciones rédpidas de presién, en con

diciones similares, son su localizacién inmediata a 1la

planta de bombeo y su mantenimiento minimo sobre todo

‘cuando esté provista de un depéslto flexible interior don-

,de sevconfina el gas, limiténdose el problema de pérdidas

de volumen. La desventaja pr1nc1pal es que 'se requ1ere un .

control constante del volumen de alre.

En-relacién a la geometria de ilas cémaras se observa que’

.su forma no influye directamerite en la magnitud de las pre

-siones criticas, pero se requiere definir la variacién del

volumen de aire y niveies para la reviSién de su disefio

geoﬁétricd, Elzvqlumen.tOIal dei aparg;o,debe ser tal que
alcénce<é contener el ?oluméﬁ?méiimo delaife Coéx? cuando
dcurfe'ia presién minima: por seguridad, el volumen total.

pugde.considgrarse igua1 g 1'2CmQX'

En cuanto a las pérdiﬁas de carga en la conexién de la cd

¢mara y tuberla, es recomendable reducirlas al minimo en

fases de vac1ado para no impedir el buen funcionamiento
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,aéiudispositiVO'al_ceder flujo a la iinea; En cambio, re-
éulta favorable incrementar las pérdidas en fases de 1lle-
nado, para restrlnglr la entrada de gasto a la cémara y
retardar la acelerac16n de 1la columna 11qu1da, con ello
las sobrepreslones se reducen, siempre y cuando no se ad-

mitan valores ceércanos a los inducidos por golpe de arie-

te, en ausencia de toda proteccidn.

8) E1 disefio preliminar més'comﬁn’utilizado para cémaras de

F A alre se hace medlante gréflcas de dlmen510nam1ento. De 1a

ST dlver51dad de oréflcas existentes, se recomendaron para.
su presentacién*laSjelaboradas por Puech‘y Méunier porqﬁe,
.ademas de utilizar-en el célculo el criterio del golpe de
ariete y la relacién polltréplca de PC12 = constante para
TyoE o 'la expan516n y conpre516n del alre se pueden calcular va
T lores de pr6516n minlma ‘para cualqu1er punto del Derfll y

a su.vez;‘determinar“diversos valores de presién maxima
i en la cémara para cualqu1er valor del coef1c1ente de per-

didas de entrada en la conex1on.

s

Por otro lado, el planteamiento de ecuaciones que definen el
comportamiento hidr4dulico de la cdmara de aire, en condicio-

nes transitorias, permitié definir una ecuacién general impl{
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cita en funcién de la carga de presién en el punto de cone-

xién del dispositivo f del gasto a través de 1a.misma; adi--
cionalmente, se.establecieron varias expresiones auxiliares
asociadas a la geometria del ténque’hidroneuméfico. Para re-
sgiﬁér la ecuacién general, se'complétélel siétgmavéon las
ééuaciones explicitas que se emplean en el método de las ca-
racter%spicas.paravanélisis del golpe'de ariete; la solucién
de la écuaéiéh con&erge répidémente con el algdritmo de
Newton-Rabhson cuando $e plantea como incégnita el gaéto a

través de-la conexién. , R

Finalmente, .el procedimiento de disefio recomendado es el si-

_guiente :

a) Factibilidad de 1la cémara de aire. Se re?isa‘si'la céma-
Ta eannmdispositivd édecuado-panagprotegar 15 tuberia a
presién quéésé'éstudia; paré'ello puederémpleafSe la ‘tabla
2.1 6 seguir,lds criterios de‘utiiizacién del capitulo'
2.3.3. | |

b) Dimensioné&ieﬂfo preliminar. Se determinan~ios volimenes
de aire yvtotalrdella éémara s, para queflas4presibnes cri
ticaé que se pfeSgnten no excedan losniimiteS'que impone
el sistema hidréuliEB: para ello se recomienda:y;iIizar

las gréficas de dimensionamiento descritas en el capitulo
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3.3.3. En el caso de protecc¢ibén para una red de tubos,
puedé adoptarse el criterio de simplificaéién descrito en

el capitulo 2.3.3, antes de utilizar las gréficas.

c) Rev1516n de dlseno. Se revisan las pre510nes méxlmas y mi
nlmés que ocurren, en cond1c1ones transltorlas, en el sis
tema hldréullco. Este procedlmlento puede llevarse a cabo“
con ayuda de los programas presentados en el cap;tulo,3 Y.

cuyos listados se incluyén.en los apéndices.B y C.
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APENDICE A .  VARIACION PRESION-VOLUMEN EN CAMARAS DE
AIRE. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS [14]

.La entropia es una propiedad de la materia queAmide el grado...
de desorden‘microscéﬁico que ocurre durante élgﬁn proceso ter
modinémico; ée manifiesf&*domo un cambio en la energia del
_iproceso y se mide en'hnidades de energia por unidad de masa.
b?:Considérese ei sistemawdeﬁvo1umen.Q masa de control .de la fi
559; {£'4 _ : ‘ .;érn gura A.1. Al producirse-una
.rt:. entrada de energia en forma
de trabajo, como ocurre al a .
¥::-p1icar presién sobfe las fren
sii teras del volumen de control,.

el incremento diferencial de

la entropia del sistema esté
idado por la ecuacién de Gibbs

T S PR ~_’Fig;A.fl-Masa 0<V01umen_.de CQEA;,:.;:» - ’ LT M T s adliloeiad ,:-"-?6 e

- . - 1.. P . .
“trol con entrada de ener- ds = Lavs Bav (ALY -
. . ' : T. T , "
‘gla (trabajo o calor). i

. donde
du es el incremento diferencial -de la energia interna por u-

‘vnidad de masa. -
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dv es el incremento diferencial del volumen de cOntroi por
‘unidad de masa | | -

T - lé temperatura del‘siﬁtema*

P 1la pre516n aplicdda 'al sistema, en unldades de fuerza por-

unldad de érea

‘La energfa especifica interna u es funcién de la temperatura
y el volumen de la masa de control; 0 sea, u=u(T,v). La di-

ferenc1a de "’ energla interna entre dos estados dlstlntos con

~diferencias 1nf1n1te51ma1es de ‘temperatura -y- Volumen, resu1~;
ta ser. . . o o
= Cdu = (22 dT (EP.) dv. ALY

aT o v

~3Otra'propiedad‘termedinémicafé§1a~cual se asocia el-.estado, :

~idé*compresibilidad de una masafo volumen de control es.la en

talpfa, definida por , SR
| ch=u=+Pv e L (A.3)

y es funcién de la temperatura vy presiéh asociada a la masa

"de cont¥ol, es decir, hf{h(T,P).~Bneeste caso la diferencial-

_total es

dh=‘(3h)d'r+( )P L (A

aT . oP

'Las derivadas (au/aT)§ '&~'(ah/aT)P representan la pendien=

Lax




L
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te, a volumen y presién constante, de una 1inea graficada en
el plano termodindmico u-T y h-T respectivamente. Estas
derivadas se representan asi

'CV (au/gT)V o | N . (A.5)

]

|

Cp = (3h/3T), S (A.6)

definiendo. como Cv’ calor especifico a volumen constante y

Cp, calor especifico a presién constante.

-~ -las-derivadas C, vy Cp constituyen-dos importantes funciones . .»

termodindmicas, cuyos valores_se han~det¢rminado experimental
menteipara un gran nﬁmerd de fluidos;tompresibleé. En'elméé;
»~»;;so;del,aire~(y,otros:gasesj,,gstos;coeficientes sonupxégtégg;
mentegonstantes en féngos importaﬂtes'de variacién de pre-f
sién»ympemperaturary valen,.en(promedio, |

o~ T

C. (aire) = 0.172 <2l _—
V o
A ) o
Cp (aire) = 0,246‘Ca1
. 2K

Por otro- ladoy“iun gas perfecto se define; como .cualquier gas
cuya relacién d€ presién-volumen-temperatura.es de la forma

.\k - M
Pv = RT . N (AT

donde R.es una constante. relacionada a-su vez con la constan

IR
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te universal ‘de los gases. Con la ecuacibn de Gibbs y (A.7)
puede demostrarse que para gases.péffectos, Cv y Cp solo de-
penden de la temperatura. Asi, dddo que la diferencial ds es

exacta (ecuacién A.1)

.(‘ a‘(l(,T) )y ‘(' 3(P/T) ), (i a(R./V) ), = 0

v au au

T es por tanto independiente de v a lo largo de cualquiér 11
nea de u cdnstante, y en consecuencia T=T(u), 6 u=u(T). Tam-
bién la diferencial puede expresarse .en términos de la témpgl

raturasj; déaiaweCUacién (A.5)

du'= c dT o | (A.8)

s

Dado quefg;dépénde solo de T, CV débexser solamente funcién

de la temperatura C?=CV(T). .

Por su parte, la entalpfa es también funciénfde»ia temperatu

ra para un gas ideal, es decir, h=u+DBv=u(T)+RT=h(T) vy

en forma similar'pu%dé escpibirsevque‘ i S
gh = C_aT | |
Vp ) : o :
C, = C(m- (A.9)

p

- -Para-intégrar una. expresién que_.relacione la presién .y el vo _

.

lumen de la masa décontrol previamente :descrita, antes y des

pués de algln proceso termodinémico; se hard lo siguiente
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Se sustituye P/T y du en la eéuaciéni(A.i) de acuerdo a las

‘expresiones (A.?)-y'(A;S);

| “Cy
ds = W 4 Pgy o Wgp, pdv o (A.10)
, T T T ‘ v .

Alternativamente, -considerando la expresién diferencial de

(A.3) dh=du+Pdv+udP, y las ecuaciones (A.7) y (A.9), se

tiene
ds =Llduspavy =9 - Yap
T ST T
ds = -Ratp -y pdl SR (A.11)
T P s .

Igpﬁlando (A.lOﬂfy'(A.ll) se encuentra que f”

- ..dT . cdv. | dP - .
(c, - ¢ - R, 4P,

. »Al-expresar, (A¢7) en forma.logaritmicary de?ivargp9§tgfj9rmeg~;

"te, se observa que las-diferenciales en ambos miembros de la

expresién anterior son?igualés y por lo tanto . _ i

C, - C =R e (A7)

.Finalmernite, 'una forma-simplificada de las ecuaciones;se obtie
- ne:si;Gﬁvesvconstante;5g§za«@stgncaso, Cﬁrtambién es constan. . .

i te como”puedéd&eduéfrsekde“(A.12)1'Integrandouasi 1a}gipre~

sién (A.ll)‘entre-dos‘éStados 1y 2; iﬁicialiyffina;513e tie
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ne :

o P | |
- s, =C Iln—= - Rln-—= - (A.13)
PooT P |

al sustituir (A.7) y (A.12) en (A.13),

vz P
P1vy P

C_1in
p

W
(48]
'
w
[
{1

i

t C ]Jl—g + C ]JlEE'A o KRR (A.14).
Ct 4 . P V}_ : v Pl .

Dividiendo la éipfesién (A.14) énmne;Cv y agrupando térmi-  §2‘I

nos ;" resulta e .
S T QRPN e |

o también,

|
T
1
v}
-
<
[
#

. N . . R - S ‘o . . . ‘.. :

[

dgnde .} ;“gp/cv | — o .;hq,',' . (A.16)

“f“ﬁkﬁm0?24@¢0mi?2ﬁﬁ1?401emxelfcaseﬂde-airgweQEbmaire'puedew&omm-n-

~siderarse un .gas ‘ideal siempre y cuando no-se someta a presio

nes muy elevadais; por ejemplo k=1.35 a:70-atm de presién).

_ . o - R R ;
De la Gltima ec¢uacién-se observa que para ‘dos .condiciones,

- .

inicial y finalj con laimisma entropia .se -tendré para ambas
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]

el mismo valor de Pﬁk,,tomaﬁdo en cuenta todas las idealiza-

ciones sefialadas. Este cambio de estado -se conoce como un

proceso isentrépico.

Solamente un proceso adlabétlco rever51ble es 1sentrop1co, es
dec1r, €S un proceso de compre51b111dad de un gas donde no
...7i-- hay transmisién de energia en forma de calor a través de las

» + fronteras del sistema y:.ademéds es reversible, porque puede

*Zpasar por el mismo estadé :termodindmico inicial sirse'invier

-fite-el proceso (expan51éﬁtde1 gas, por ejemplo).‘Bn cambio,. si

21 la temperatura se mantlene :constante, de 1la ecuacmén:ggneral

3122 " +de los gases se encuentnaique

S Plvl (A.16)

=.P2V2 LR
# DI EE R o este caso el exponenete de v vale 1.0 y se trata de.un

D :5§bi5iaproceso 1sotérm1co o dewtemperatura constante.pgzjg%,h;gdA;.
La expresién general de los «dos casos analizados es

(A.17)

R T

N .
Pv" = constante

- , Péfé?un‘gas;perfeqto con:épggonsténte,‘ia etuaéién‘(A,i?Q con
Cn=k ‘Tepfesenta al proéeso?iSentrépico:{adiabético rever- .

| siBr&) y con n¥1.0.al‘§Tdceso fsotérmico. El fenémend feprag.
EC JSentado~por5Pinﬁcon5tante segllama%proceso'politrépiCO y- Te-

sulta ser una generalizacién adecuada :
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“n=0", procesé“isobéric01(presiéh‘constanté)
n=1 , proceso isotérmico

n=k , proceso isentrdpico

e "n>e"; proceso a volumen constante.

En el estudlo del comportamlento tran51tor10 de ccmpre51b111—

oL dad y expan516n en las clmaras de aire (o gas), la pre516n y

el volumen son variables por lo que se trata:de un proceso

Fes , ‘politrépico en?ewiéual 1 sn s k. Dado que erkpraceso no puede

td s ser totalmente.ddiabdtico ni tampoco conservarse isotérmico,

por la rapidez 'dé-variacién del fenémeno, nitoma un valor ‘in

» i © termedio entrexlquk Mediante modelos experimentales de las
éémaras se ha 0Bservad0 que la Varlac16n deﬁpre516n y volumen

se ajusta m4s awuna.ecuacién politrépica, ‘con'n=1.2 en el ca

so de aire, observidndose que 1<n<1.4., . .

cendat T Eplas cémarés hbn’gﬁﬁ*é@nfinado dentro de un depésitio flexi
SR ble de goma . (ver descrlpC16n en el capltulo 2. 3) seqemplea
LIS normalmente nltrégeno queﬁtlene tamblén un valor d@gk?l.4,

FoRspe. de-tal méneré'que n:t;ZGGbrresponde igualmente a: umzvalor in




APENDICE B .  PROGRAMA PARA CALCULO DE CONDICIONES TRANSI-
TORIAS EN TUBERIAS A PRESION

En elrébéndicé se ﬁresenta el listado del programé paré cal- "¢
culan:icondiciones transitorias en:una tuberia a .presién me- .:vc.
dianfe. élwmétqdo de las céiactériéticas. Se dispohé'uné”e§¥;ffi-'
tructuracién éiﬁiiar a laAutilizé&a en el programa de la re-~ ¥

ferencia- [15] y se emplea la notac16n propuesta por Chaudry :

e e - RYPIN

.“Il].iﬁl crlterlo de manejo de varaables y diagrama.de filujo #:

(figzB:1) se describen a contlnu3016n : ' : BN

Primeramente, la 1in¢a se divideen NP tubos, separados entre™

"si:Qefadéterminado-tipo de frontera TF (cdmara de aire, plan ‘T v

- .ta:dezbombeo, etc), y en 1osaextremos'se definen los- tipos:de:.

*“frontera FI y FD. (1n1c1a&fy flnaky Al seléccionar3un incre=; ~
mento.de tlempo Aty cada tubo se subd1v1de en N tramos de- 10ni
gltud ~AX-=.afts y se aJusta la celerldad a:para que resulten i-
,guales (ver cap1tu10 2.1, 3) esta manera, las cargas de
pre516n y _gastos. conoc1dos del 51stema“se"1dent1f1can como

: H(I J) yoQEI 3, donde I es el numero del tubo y J el numero

de seccién entre dos tramos del mismo.
. nt. g :

Antes de iniciérzel*ﬁrbtesoAdexcélttlo5rseﬁefectﬁa*ia~iectura, e

impresién‘dé'datos;iniéﬁa1®s y el célculo de las:constantes de




P

»

tr:

182

cada tubo, asi como derlas fronteras extremas e internas me-
de acuerdo al va

. diante las subtutinas@DATO correspondientes
lor de FI, TF(I) y FDkaAsimismo se calculan las condiciones
en el instante t =0.0 . |

. iniciales de Q y H en-la 1inea
se establece él proceso de célculoﬁen condi-

A continuacién,
ciones tran51tor1as,~en €l .cuak. se estlman cargas--HP (I J) Y-
raspartir de

~gastos QP(1,3) descon0c1dos en el 1nstante t'+At
mediante el método de lasucaracte-

los datos conocidos enzt :
se-utilizan-las:subrutinas==
; TECE:E.y FD,

Para-:}as=frenteras;

— e A'
CALCULO correspondientesiiisegin el valor de FI
las ‘cuales resuelven:comjuntamente las ecuacionesupropias de

N

~frontera~y-las écaac%enesze&r&cter1stxcas~*E1~maﬂeje de-da

_tos y proceso de s célcula*para una frontera con cémara de alre
el proceSOxpara;Implementa~.

» : Cr L. se descrlbe en-el capntﬁl@ 3.23
'xﬁa=4¢ﬁ—~;e1éa de~lasnsubrut1nas ée»ﬁn&n&era -restantes; ~1ndleaéasmen¢&a e

se descrlbe en‘&aé%referenc1as sefialadas

‘frgura B.1,
Finalmente, el cdlculo de cargas y gastos se repite para cada
zrinckemento de tiempo al reglstrar>los Valores’de QP y:Honb-
tenrdosucomo 105 datos Q y- H ‘de : cada~1terac16n. El ‘procesosii:
TU (tiempo de simulac16n) :

termina cuando t
. -
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SUBRUTINAS_(DATO)

| TE(D)

LECTURA E IMPRESION DE

DATOS DE FRONTERA

9

CALCULO DE CONDICIONES

INICIALES Q(I LI HLD)|

1

IMPRESION DE GASTOS: Y

CARGAS DE PRESION “EN -

L

EL SISTEMA ;;;iﬁ‘:

T
T = T+ AT

Depésito nivel cte.

Planta de bombeo.

Cémara de aire

“|'Unién de tubos -
| Depdsito variable

‘Vélvula extremo

A FORE N

'Fig B.1

CALCULO DE QP(I,J) Y*™

HP(1,J)

R

~INTERnﬁ&577»9j=-

= —c&muﬁxrnf QP Y HP PR
“cRAHmmmms = -;1A:w*

P
[

_DIAGRAMA
- "PROGRAMA APENDICE

DE FLUJO.

SUBRUTINAS
(CALCULO DE. HP ;QP)

(11)

S REGISTROJDE,QP Y. HP CO

-l MO QY H EN EL SISTEMA

__;;Depésito;nivelfcte.;
-|-Planta de bombeo

" |.C4mara de aire
H . .

?Unién de tubos

=3/ Depbsito-variable. .

P
Ak

¢ ind

- {lvAlvula extremo
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L I S T A D O G E N E R A L ‘

1000 CALCULO DE PRESIONES Y GASTOS TRANSITORIOS EN UNA LINEA DE
CONDUCCIUN POR GOLPE DE ARIETE

1@1@ READ NP:

DIM @(NP&E@)sH(NP;S@)sQP(NP;ZB)sHP(NPfQGJQCA(NP);F(NP);CF(NPT;

T T T AR(NP) YAINPYsL(NPY sNUNPYsD(NPYs TF(NP) s QC(NP) s Z(NP) s FH(60) »

FR(568) s HX (NPs Z8) s HN (NP3 ZB) s TX(NP+.20) s TN(NPs 20) s M(NP) s Y(3D) »
"HF (NP) ' C ‘ ‘

"1@7@ ’LECTURA DE DATOS GENERALES - .-, o ‘ L.

1030 G=9.8@65: P=3.14159: READ IIsNTsIP,00,TU:
' READ FIsFD: o : \
IF NP=1 THEN 1040 ELSE ' R ‘ Ca

FOR 1=1-TO.NP-1: READ TF(I): NEXT L. . e

1040 FOR I=£T0:NP: READ L(I)sD(I)sA(I)sF(I)sM(I)' NEXT 1 Camg
1850 * IMPRESION DE DATOS. e -

1060 READ -IMsRP»PR$sDT$: IF IM=@ THEN ET10. :
1078 LPRINT/CHR$(31)”ANALISIS DE GOLPE"DE ARIETE® CHR$ (30) : LPRINT-
LPRINTSGLPRINT TAB(1Z)"P R O Y E €T 0t "PR$: 33
LPRINTITAR(1Z)*D E T AL L E .%DTs$: "LPRINT:
- LPRINTE LPRINT: LPRINT CHR$(31)" D A-T-0 S"CHR$(3@): LPRINT
1080 X1$=" ##. 448" . , T
LPRINTE:LPRINT"NUMERO DE TUEOS —"NR,:-. : LT
LPRINT®NUFM:; DE TRAMOS DEL TURQ MASYCORTO =“NTi Lo ;
EPRINT"GASTO INICIAL (ESTABLECIDOX:T="Q0"M3/8":
LPRINT*TIEMPO DE SIMULACION GTRANSITORIC) =°TU"S*": LPRINT

1090 LPRINTTUBO-NO.T  LONGITUD "% DIAM.-i" CELERIDAD FRICCIGN55:'35
V ¢ LPRINT® Tk : MYy 0 (M)” (M/S)¥: . i .
X2P= 1 RE CHESL T REBNLE B.BEE S CHERRLE P

1188 FOR I=1 TO NP
LPRINT USING X'$,IaM(I)aL(I)sD(I)sA(I)sF(I)-

NEXT I: .

LPRINT: LPRINT®TUBO NO. - CELERIDAD AJUSTADA" :
LPRINT TAB(18)"M3/8": §
X3$="  H## . TR o R #T ‘ f?ffﬁf’

1110 *CONSTANTES DE TUBOS L

FOR I=1 TO NP~ . | o e
1130 AR(I)= P/4%D{(I)4Z: NCI)=-INT(L(I)/(TT*A(I))+.5)% .
ACTI= LD /Z(TT#RCI)) s CF(IY= FOII*TT/(2 *D({}%AR(I))'
CACII= GXARCI)/ZA(I): : S &
g F(ID)= F(I)*L(I)/(’*G*D(I)*N(I)*AR(I)+”)'
" IF IM=1 THEN LPRINT USING X3%31,A(ID)

1140 NEXT 1 o - PR
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150 *DATOS DE FRONTERA 1ZGUIERDA. IMPRESION
(1-NIVEL FIJOs 2-BOMBEOs 3-CAMARA AIREs 4-CAMARA OSCILACION)

1160 LPRINT: LPRINT"® FRONTERA IZQUIERDA": LPRINT

117@ TB=@: 1=0: CA(I)=1: READ HC: C5=1: B={:

-+ ON FI GOSUB 1180s 1310, 1450s; 1700, 1570:
LPRINT: GOTO 1208 |

1180 *DEFOSITO DE NIVEL CONSTANTE (DATOS)

1190 H(1s1)= HC: C K

“t- . LPRINT*NIVEL DEPOSITO O EMPALSE (AGUAS ARRIRA)="HC"MSNM": -
RETURN y | , S

12203 *CALCULO DE CONDICIONES ESTABLECIDAS.
DAT0OS DE FRONTERAS INTERNAS. _ T
i, (1-UNION TUROS, Z-BOMREQs 3 CAMARA AIRE, 4-CAMARA COSCILACION)
izlﬁ FOR I=1 TO NP: NN= N(I)+L R -
© " FOR.J=1 TO NN: T
YRR Q{IsJ)= QO/M(I): H(I;J)- H(Isi)-(J 1)¥F(I)*Q@( I+ J) 4250 -
e HX(Isd)= H(IsJ)- HN(I;J)~ H(IaJ)' U
5 NEXT J B T
152 IF NP=1 THEN 1250 ELSE IF;I 1 THEN
: #LPRINT: LPRINT"® FRONTERAS' INTERNAS" ¢
izt & TLPRINTYENTRE , DAtOSﬁr}EPRINTz ‘ Ll
. X4¢="4% Y #* <
i 3ﬂ“IF I=NP THEN 1258 ELSE.A=TF(1): TB=12: (5=0: vy
TIPRINT USING X4%31sI+0387 2 ¢
"'C)“H(I’NN) H .- ATE A‘iv i .. T .
"~UN A GOSUR 1248+ 1310s 1458, 1700: SR S
©OUH(I+Ls1)= HO+HF(I): GOTO 71250 ' ' T ”ﬁn*: -
TLPRINT TAE(TE)"UNION «DE - TURQS (CAMBIAN Dy AsF-YZ0 NO 9“' .
"RETURN . i P ' SR
1258 NEXT 1: o ' . A
NN= N(NP)+1: HT=H(NPsNN)

[

1260 *DATOS DEFRONTERA DERECHA. IMPRESION TER o ETE
‘ (1-NIVEL FIJOs 2Z-DEPOSITO (N.VAR.)s 3-CAMARA AIREs 4- VALVULA)
1270 LPRINT2: LPRINT: LPRINT"® FRONTERA:DERECHA®": LPRINT: : ;o

LIPRINT™ NIVEL FINAL (AGUAS ABAJO)'“"HT MSNH“' )
TB=@%+ I=NP& TF{1)=FD . coa s o oo L
128@ ON EDPVGOSUR 1300, 1290, 145893159@3 ‘ o : B
GOTO 200D - T » ' w
1290 READ AD: '
’ LPRINTfAREA: DEL DEPOSITO DE NIVEL:. VARIAELE =" AD"MZ. o LED
1300 RETURN : . , oo A




1310
1320

1330

1340
- 1350

1360

1378

" PLANTA DE BOMBEO
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(DATOS)

READ NBsNO: ®
READ NCsD,QRsHRsNRsERsNRsHSaCV,IC'

FOR I1=

FOR I1=
TAB(TB)"PLANTA DE BOMREO®:

LPRINT

IF F1<>2 THEN HS=HO:

NEXT I1:
NEXT It

1 TO NC: :READ. FH(I1):
1 TO NC: -READ FB(I1):

Ie=1

IF IM=0 THEN 1400 ELSE

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT

TARB(TB)"NUMERC DE BOMBAS EN PARALELO ‘"NB‘
TAB(TB)"NIVEL DE LA SUCCION (BOMBAS) ="HS"MSNM":
TAR(TBE)*VELOCIDAD INICIAL DE LA(S) BOMBA(S). ="NO"RPM":

TAB(TB)"PUNT0OS DE LA CURVA CARACTERISTICA="NC: _ . o

TAR(TR) " INTERVALO DEL ANGULO®THETA®

_LPRINT

- -LPRINT

. .LPRINT®*VALORES DE- TORQUE CARACTERISTICO”"'?V; : e e

CV‘

- TH=@:

HF(1)= Z%HR* (AL42+V42)—CVU* (QR¥V) +23
S IJ=2t

EN C.C, ="Dsz
TAB(TB)"GASTO . NOMINAL ="@QR"M3/8": - ,
TAR(TE)"CARGA NOMINAL ="HR"M" o
TABR(TR)"VELOCIDAD NOM. ="NR"RPM" : RO
TAR(TE)"EFICIENCIA NOM. ="ER: PR
TAB(TB) *WR42 ="WR"KG-M2" . ,._":y o
IF F1<>2 THEN 14@0 ELSE LM
LPRINT: LPRINT®VALORES DE CARGA CARACTERISTICA“R’
FOR I11=1 TO NC: LPRINT USING X1$3FH(I1)s3: ~ N
IF INT(I1/1@)<>11/1@' THEN 1380 ELSE LPRINT

NEXT It: LPRINT# LPRINT: ,i}gff

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT

FOR I1=1 TO NC®7LPRINT USING X1$3FB(I1)3 ;ﬁ?“:@
1F INT(II/lQ)&)IdKlB THEN 1390 ELSE LPRINT 2o
NEXT I1: LPRINT: LPRINT . ST s
TA=1: TV=0: IFm{C“l THEN GOSUB 1590 O .
TR= (936B5*HR*QRY/(NR*¥ER): -
Coh=. (4 775« TReTTI7 (NR#WR): . . - R
NE*(CA(1>+CA<I+1*cs>-cs0*aR/<CA<1)*CA(I+1>*HR»~?:~
CV¥QR4Z/HR:" , ; T
AL= NO/NR: AL$=STR$(AL) .
V= 00/ (NEPxQR): DV=0: DA= m-
IF V=0 THEN 1430 °ELSE: S :
VC=V: AC=AL: GOSUB 3070.. - . .. . - = - . . . e L
1J21:TS=TH:DS=Ds GOSUR 3110: ' : : CoeEREIAETG L o

]
\", P
PEERE
LN

'GOSUR.311@: BE= Z¥(ALAZ+VAZ): . L
IF FI=2 THEN H(1:1)= HS+HF(I) - :
RETURN SN

;‘ -A'\

~.
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1450 CANARA DE AIRE (DATOS)

1468 READ BTsHBsZ(I)yZNsKXsKN:
READ CsRCsLCsFTsDTsLTs
 AA= BT/2%(3-BT): ' .
C$(@)="CILINDRICA VERTICAL“‘

oo C$(2)="ESFERICA" :

1470 LPRINT TAB(TE)"CAMARA DE AIRE“'
IF IM=8 THEN 1500

C$(1)="CILINDRICA HORIZONTAL":

HF(I)=0:

T 1480 LPRINT . TAB(TB) GEOMETRIA T CANARA ”C$CET)= 3
LPRINT TAB(TB)"RADIO ="RC"M": , s
e LPRINT TAB(TR)*LONGITUD, (0. ALTURA)'—"LC M“' e LT
LPRINT-TAB(TB) " ELEVACIONES ZB*”Z(I) M. Z MIN —”ZN M" TEE
1490 LPRINT .TAR(TRB)*CONEXION TUEO CORTO LT‘”LT M 5 .DT="DT*M": i
_LPRINT . TAB(TB)"VOLUMEN DE AIRE (O GAS) INICIAL =" M3" ¥

1500 QC(I1)=0: )
© RT=DT/2%¢ KT(B)= LT/(G*TT*P*RT+ 7y 2
o .IF FI=3.THEN H(1:1)= HC+HFE(I): HO=
151@ IF FD=3%AND HT<>@ THEN. KB=CA(I)
KB= CA(I)+CA(I+1)-C5
1520 K1(B)=. AHO+HB—Z (I))*C41.
KZ=TT72Z3 ‘K5=
KX(B)= INT((KS+KX)/10+.5)%10¢ -
o KN(R)Y="INT ((KS+KN)/1@+.5) %10
1530 K&(B)EIKTA(B)+(1-AA) *K2/ (P¥RC42) +17

g;'

="KN(B) .

. 3 K(SALIDA)
‘ 154@ TE=P/2: IF ‘BT<>0. THEN P
CT= (RE=Z(I)+IN)/RC: TE—.—ATN(CT/S
IF BT=1: THEN KB(B)=LC*RCA2/L(2*¥KZ)t"
ELSE ‘KBXB)Y=P#RCA3/(12%¥KZ):1 KI(R)==
155@ ZN(B)=ZN: C(R)=C: RC(B)=RC: BT(B)=
, -AA(B)cAA‘“KB(B)“KE TE(B) TE: B *
1560 RETURN

A

4
"

¥

157@' VAL?ULA*DE REFENCION (CIERRE INST
1580 H(1s1)=HC=
. LPRINT® VALVBEA“BE RETENCION (CIERR

RETURN

st

e

% 1590 *VALVULA EN'LA“TUBERIA (DATOS)
w1600 READ M1sTYsDYsTIsTLaQFsZVE

NEXT 11

. FOR I1=1 TO¥MI: READ Y(I1):
TA=TI: TC=0% . |
LPRINT TABGTB)"VALVULA DE -CONTROL'

© 1610 IF IM=0 OR A=2:THEN 1640 ELSE .
LPRINT"ELEVACION"EJE DE “‘VALVULA{(S)

ES

LPRINT® INTERVAL GDE " TIEMPO EN .CURV
.LPRINT®VALORES DE TAU REGISTRADOS"..
1628 FOR: 11=1 TO:M1: :LPRINT USING XI$3Y

EE 163@ NEXT Il: LPRINT:LPRINT.
-1648 IF Q0= THEN QO=QF:.
*SE. ASIGNA GASTO FINAL A QO

&

s B

BRI

. .165@° RETURN

.
4 ~;,-~

: “HO=HT ELSE

FT*LT/(A*G*sz*ﬁfoﬁ).'~“f

IF IM%>0' THEN LPRINT TAB(TBE)" K(ENT

;,HQAQLPRINT“TIEMPO DE - OPERACION.-DE-.VALVULA(S).,

CIF INT(ILN/7)K>18/7 THEN 163@ ELSE LPRINf:

Qciiﬂ

*

EIE

KB hB(B) i.A*Kl*K
RABh) ="KX(R)

3
B

éR( SCT#CT+1))+1.5708: o
KG(B)= KB(B)*(2%TE= SIN(2*TE))‘,,:
KB(B) % (COS (IXTE)-F%COS(TE)I £

B :

v FE

E rﬁéth}ANsoy,

(0 CHECK)"*;“~

cezvtmeNME:
~uTY 8" : ® T FRTLE T D
A TAU~ T*”DY s Tt

(Il)
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& oo °INICIO DE CALCULO. .IMPRESIONES
. 2010 T=0: | L e s
. RN=B: INPUT"COLOCAR HOJA—1-... CENTERM®3 X1: . 7.

_ LPRINT CHR%(31)"R E S U L,r«A D 0 S"CHR$(30): LPRINT . 7 .

Z0z@ IF FI=2 OR IB=) THEN XS5$="##.%# % % ##.##": TB=20 . . -
ELSE. X5%="##.# ##%#.### "2 TB=18 } L

ZOTO XOS="44  HHEHH. HE BHHE. $H0 RSB H3LHEE HE . HHE. HH HH80

"

"rr'n.ﬂ"":' a v } . X7$=n#‘# HiH#. #4 :1##%#- ##;: w8 T L. ##- ##ﬁ - #v#' ###L R T

2070 K=0:
. GOSUB 320@: S
PAF FI=2 OR IB=1 THEN LPRINT USING X5$3TrAL$:V3: GOTO 2098

x . #VELSE IF Z(B)<>@ THEN PR= z<m> ELSE PR TA L g
iy Z@8B LPRINT USING X5%3TaBR3. .. : T L e e e s
.. ZBFDFOR I=1 TO NP:INN= N(1>+1 LPRINT TAR(TB) 5 ¢ o R
& « IF TF(1)<3 THEN : : :
= . i BEPRINT USING x7$,1,H(1,1mvH(1,NN>,a<I,1);@(1,NN) ELSE: 1
A5 LUPRINT USING X&6%$3IsH(Is1): 2
1B NEXT I: RN= RN+NP 'aﬂﬁﬁ?
‘;qrhﬁ**CALCULO DE CONDICIONES JRANSITORIAS
}&1ﬂm T=T+TT:- , MR
. K=K+11 . Vieswl, oty
pmwm,»“_ff.xF T3TU+.@81 THEN 3@4@-Ui .
. Ui *FRONTERA AGUAS ARRIBA’. Ao
’2139 CN=" Q(1:2)-H(1s2 )*CAH) CF'(;i')'*Q(I,.é)*AES(GHls ) )
X Dot CP=@t I=0: B=1 S
L U TZIB@CONFI GOSUB 2150 hzm@, Légm, 2610 o
CrT e GOTO 2160 : R o - : L
C 7 215@ HP(15.49% HC: GP(1s'1)= CN+CA(1)¥HC$: : ‘ AN
o RETURN& . : : gL —_— ‘ R
C 2168 ’PUNTUS INTERIORES 2 R N S it oprmE
2170 FOR I=1 TO NP: NN=N(I): T o LA VT
FOR-J=2 TO NN - . -

52180 ONE QT T+1)~CACT) ¥H( T J+1) ~CFCTONRGE T J+1) ¥AES (G (15 JF10 Ve 1o 2yr
< CP=/G(13J=1) +CA(T) ¥H( 13 J~1) ~CF(1) ¥G(T 5 J-1) *¥ABS (Q( 1 J=1))

QPA{I:J¥=" B.5%(CP+CN): R A iec I
HP{I+J)= (CP-QP(IsJ})/CA(I) T -
NEXT J: NEXT 1 . A S T




2190
2200

b
N
-
&

2220

230
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*FRONTERAS INTERNAS

IF NP=1 THEN 2240 ELSE .

FOR T=1 TO.NP-1: A=TF(I): N1=N(I): NN=N(I)+1:

CN= Q(I+1s2) CA(I+1)*H(I+1=2) CF(I+1)*Q(I+1sé)*ABS(G(I+1§ )i
CP= G(IsN1)+CA(I)*H(IsN1)~- CF(I)*Q(IaNI)*ABS(Q(Ile))

ON A GOSUB 2220, 2300, Zz460: .

NEXT I: GOTO. 2248 .

SUBRRUTINA UNION DE TUBOS

HP(IsNN)= (CP*M{I9)~ CN*M(I+1))/(CA(I)*H(I)+CA(I+1)*N(I+1))’
HP(I+14s1)= HP(IsNN):

QP(IsNN)= CP—CA(I)*HP(IsNN):

QP{I+1s1)= CN+CA(I+1)*HP(I+1y1)'

2740

. 2750

L2680

2270
2280

3T

:'“*36ﬂ

’257@
ST oESge A3z FRAM) #M~ FB(M+1}+(M~1}”}A4w (Fe<m+1> FE(M))/(D*P/IS@) ,

" 2340
2350

<

e =)

RETURN

v

*ERONTERA AGUAS ARAJO

N1=N(NP): NN= N(NP)+1:
CP= Q(NPsN1)+CA(NP)*H(NPsN1) CF(NP)*“(NP;NI)*AES(&(NP!NI))-

CN=0@: .I=NP-

ON FD GOSUR Jd?@s«’*?@s,a46@s 26100 ...ﬁ&ﬁ?'i
GOTo 3000 o
*SUBRUTINA EMEALSE FINA! AGUAS ABRAJO et

IF FD=1 THEN HP(NP:NNQ =HT ELSE CD=TT/(Z¥AD): . 7.
HP (NPsNN)= “( CO¥CRENPFENN) +CF) +H (NP3 NN) ) / ( 1+CACNP)Y%CD)
GP(NPsyNN)= CP- CQ(NP)*HP(NP:NN)- : Roiles’

RETURN o ’ | _ S

’SUBRUTiNA BOMBAS ~_. '
KK=B: JJ=0: VE= v+ov AE—AL+DA- :
IF IC=1 THEN IFhG{I+151) <@ AND TC=B THEN. TV"uM\¢:¢
IF TV<>B AND TA>0Q. THEN TC=T~ Tv. 1J=3: TS=TC: DS=DY:
GOSUR 3110 o

IF TA<=0.THEN. V= @ﬂxAL$ ~e-": GOTo‘zazm fre e C i
IF FI=2 THEN CP=HS **vﬁv*“' S TED

ca= (CN*CA(I)+CP*CA(I+1))/(CA(I)*CP(I+1)*HR)‘ L e

TA=TAYZ . » , , D

JI=JJ+1: - ' i S e

VC=VE: AC=AE: GOSUR 3070: M= INT(THXD+1) : ST,
Al= FH(M)¥M=FH(M+1)#(M—=1): A2= (FH(M+1) FH(M))/(D*P/IBB)‘

LAV= AEXAE+VE*VE

DV= A1+AZ%T1: DA= CV*ABS(VE). oo ' R
i Fl= TA®(AV*DV-C7*VE+CB) ~DAXVE: o - R
1 F3= TA%(Z*AE*DV+AZ*®VE)T - e T e
o Fia= TA¥(Z¥VE*DV-AZ*AE- C?)~7*DA
| 2390 DV= A3+A4%T1: N C , T
L T F2= AE=Co* (AV*DV+BE) At’* TR R
F5= 1-Cob*(Z*AE#DV+A4*VE): ° . - : T e e,

Fbo= —CoH*¥(Z¥VEX¥DV-A4*AE)
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2400 DM= F3¥F6-F4%F5:
) DA= (FZ¥F4~F1%F6)/DM: DV= (FI*FS FZ%F3) /DM
AE= AE+DA: VE= VE+DV:
IF ABS(DV)+ABS(DA)<@.000Z THEN Z41® ELSE
- IF JJ>3B THEN 2450 ELSE 2360
2410 AC=AE: VC=VE: GOSUB 3@7@: TS=TH: DS=D:
gt 1J=2: GOSUB 311@: IF 'MB=M THEN 242@ ELSE ME= INT(TH/D+1)'
IF MB<>M THEN 2360 . .
| - 2470 DA=AE-AL: DV=VE-V: AL=AE: V=VE:
e AL$=STR$(AL) : BE= Z¥tAL*¥AL+V¥*V) . :
76430 GP(I+151)= NE*¥V*¥QR: HP(I+151)= (QP(I+151)=CN)/CAGI+1): ,
: IF FI<>Z THEN GP(IsNN)= OP(I+151): HP(IsNN)= (CP-GP(IsNN))/CA(D)
" 244@ RETURN '
% 72450 LPRINT'MAS DE 38 I1TERACIONES EN SUBRUTINA BOMBAS™: " +-
= LPRINT USING X5%3T>AEsVE: GOTO 3060 .-

17 2460 *SUBRUTINA CAMARA DE AIRE : T
“247@ IN=IN(B): C=C(B): RC=RC(R): BT=BT(R): A LE T
oy AA=AA(R): KB=KBR.(R): TE=TE(R) , LT g
2480 K3= C-K2*QC(I): KH=CP-CN: A ’ e S
i K7= QCCI) % (K2* (1-AA) /i PXRCAZ) - hT) HE+AA*tRC+ZN)—hHihE+.
e S (1-AAYRZ(I) . . R
“roe . JJ=D: KK=B: GC=QC(I): ‘.- _ RS
SR IF ET >B THEN K9(B)= KI(B)+2¥GC(D)
F07 2490 DO=1f IF BT{>@ THEN : . e
R “IF ET 1 THEN GC(IV= KB(B)*(Z*TE- sch % TE) ) K (Bt
s DG= Z*KB(P)*(1-COS(Z¥FE) ) ELSE , I
QC(I1)= KB(E)*(COS(3*TE)-9%COS(TE) )-KF(B)
=5 D@= 3*KB(R)* (I*SIN(TEN~SIN(3*TE))
¥ . 2500 IF QC(I)>B THEN K5=KX(B)- ELSE K5=KN(B)
S 2510 IF KK<>@ THEN 2540 ELSE . - P ‘
Pt G= K1(B)#(K3% Nz*@c<1>>+~1.ﬂ+hﬁ¢nc<1>¥qu«@c<1)aahata)*@c<1>+h?—
+ 7% RC*COS(TE): pormenh
R DGE= (KRR * (K3-KZ#QC (1)) 452 :”+2*h5*AES(@C(I))+h6(8))*DG+AA
‘ " RC*SIN(TE): : .
© U T U=IF BT=@ THEN X=QC(I)" ELSE X5 TE
520 X=X-G/DG! N Soeste
. . IF ABS(G)<@.005 THEN KK=1 i} S R
Z53@ TI=TJ+1: IF JIS3O THEN 2550+ ELSE : s e ‘
~©IF BT=B THEN GC(I)=X ELSEITE=X" B ST
2540 GOTO 2490 S
2550+ LPRINT*MAS DE 30 ITERACIONES PARA @C(CAMARA DE: AIRE)""J;“&
GOTO 3060 S
. 2568 1E. 1<NP. THEN HP(I+1s1)= (KH- @C(I))/hE' L
GP(I+1s1)= CN+CA(I+1)*HP(I*¥1s1) S e
2570 IF . I>@ THEN HP(IsNN)=(KH-GC(I))/KE: 1. - R
QP(IsNN)=CP-CA(I)*HP(IsNN) - : Cooery
7580 TF- BT=0  THEN Z(I1)= Z(I)+K2/(P*RC+ )% (GC+RC(T)) ERPIN
ELSE Z(1)= ZN+RC-RC*COS(TE) .° ‘ CE
2590 TE(B)=TE: C(B) = C(B)—KZ¥(QC+QC(I)): - N
B=P+1: - . :
RETURN




' 3@4@ INPUT® COLOCAR HOJA-Z-. .. <ENTERz%3 X131

181

”6@@ SUERUTINA CAMARA DE OSCILACION‘

RETURN

2610 ’SUBRUTINA VALVULA DE RETENCION | i - e

7620 '1F FI=5 THEN @P(1:1)=0: HP(1,1)= —CN/CA(1):
GOTO 2660 : S | o .
2630 IF IT>=TY THEN TA=TL: IF TA<=0 THEN QP(NP:NN)=@: e
HPANPsNN)= CP/CA(NP): GOTO 2660 ELSE 2650 .
264@ 1J=3: TS=T: DS=DY: GOSUB 3118 . : L -

A265®'CV— (QO/MINP)®TAY 42/ ((HT~ ZVI%CA(NP) ) ¢ ' Fatie

C@P(NPsNN)= B.5% (- CV*SQR(CV*CV+4*CV*(CP -CA(NP)*ZV)) ) B AN
+HPE(NPsNN)= (CP- ~@P (NPsNN))/CA(NP) , L

'266@ ‘RETURN

30002 REGISTRC DE VARIAELES PARA»GIGUIENTE PAsn Ly
3010 FOR I=1 TO NPt NN=N(I)+1: @0 _ , e
FOR J=1 TO NN: S S .
RIS I =@P(IsJ) s H(IsJ)=HP(I+3) " . : © T i
3020 LFH (15 3) HX(IsJ) THEN HX(I5J)=H(IsJ): TX(I1sJ)=T ELSE -7 .13
AF-H(I3J)<HNCTST) THEN HN(Iadd=HOI ) s TNCT D) =T o
3@307NEXT Jt NEXT.1: s _ ‘ Lo
“IF K=1P THEN 2070 ELSE z11m e D EI R RE

(BE="  H# ## hERRINE - BE. B SH4E. BE SR RRLRET T
“LPRINT"TUBO NO SECCION “.°FPRIMAX - TIEMPO  PR.MIN = THEMPO®:

3050 LPRINT CHR$(27) CHR$(54) : .sz R S o ~
“TFOR I=1 TO NP: NN= N(I)+1-wsv s o ' TTURP
“FOR J=1" TO NN: s Niste
“{ULPRINT USING X85 IstHX(IﬁJJsTX(I;J)sHN(IsJ)sTN(IsJ)‘ e §
~NEXT Ji NEXT I Coho o
o «@6@ END ARY
3070 ""SUBRUTINA FUNCION INVERSO TANGENTES™ . S o
3080 T1=0: IF¥AC=0 AND. VC>=0 THEN 3100 ELSE Cml T
T TIE ATNGAC/VC): IF T1<® THEN: TA=T14RE s R
3090 IF AC<=@"FHEN T1=T1+P . b T ' . s
3100 TH= T1x18@/P: RETURN A :
311@ ’SUBRUTINA. AJUSTE PARAROLICO L opmel I
3120 Y=INT(TS/DS): R1= (TS-Y#DS)/DS: - i Pohw N
IF Y=@:.THEN R1=R1-1 S o= o
3130 Y=Y+1: IF Y<Z THEN Y=2 = et aFe

3140 IF 1J=1 THEN RZ=FH(Y-1): R3=FH(Y): R4=FH(Y+1) ELSE
- IF IJ”“ITHEN RZ=FB(Y—-1): R3=FB(Y): R4 FE(Y+1) ELSE
ST RZ=Y (Y1) RA=Y(Y) 1 R4=Y(Y+1) B
I158 7= R3+. 5*Rl*(R4 RL+R1*(R4+RL A*R3))-?IF 1J=3 THEN TA Z
3160 RETURN




*2@@ ’SUBRUTINA PARA IMPRESIONES

. "FOR I11=1 TO EL: LPRINT: NEXT: 11:
’ : RN=@ ELSE 3250
EL= NL#RP/Z-1: NL= INT(EL/NP)#*NP:.

EL= 5%RP/Z+EL-NL: LPRINT CHR$(Z7)CHR$(54)
IF FI=2 OR 1B=1 THEN LPRINT"T(S) ALFA
CELSE- IF FI=3 THEN'LPRINW“T(S}

LFRINT"T(S) TAU 3

LPRINT"TUBC - C*AR G A s
| LPRINT TAB(TR);:: '

: LPRINT °NO (1) ~5

(M)

{(N+1) ELEV.ZC

212-1F T=0 THEN-NL=15 ELSE IF RN=NL:-THEN NL=16%: oo el

-Z{CAMARA) - =

192

o

-V H
s ELSE ... 7 e S TR

GASTQS<M3/S)"*

(1) v (N+1) QC"'

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

) DATA
: 3370 DATA’
© .3380 DATA

3390 DATA

3600

.- 3410 DATA

. 3420 .DATA

- 3430 DATA

. 3440 DATA
e 2450 DATA

3440 DATA
3470 -DATA
3480 -DATA

LPRINT .
‘RETURN e e : T

DATOS DEL MoODELCOY

DATOS DEL EJEMPLO

CHR$(27)CHR% (RP+48)

(CAPITULO 4)

1,3,5,@ @BS‘?’ 1@@ C .. 'w.,?” ‘, B S R
3:3 {“ o ’ g : .

1 .

726,3+0. 1@5913@5!@ P23s1s
726.350.105y1345+8.023s1 5
146 INSTALACION EXPERINENTAL:
4(.00 ;
Bs10.3+1.32 ﬁaEle4°5le445@5
0.304350. 443!’ B0:0.022:0.102,2.508
Bs10.3+0.80:0.00:340; 680 DA
B.7143 @f.{‘iéByQ.i@Qa@.@E@s@. 125,2.00 RTINS

MODELO 11-UNAMs: .€/2 TRAMOS
'CAMARA DE ‘ATRE“CILINDRICA

C e

{CARLITULO 4) ' o

2 ) - . -
13242 2.800,120- q 4’:',. PR .. : - [ . B : -
351 : e o - - ’ ' CoaE

4 - o , | i

190850 68, 950727 8235 Lgos T o it s T

1900 0. 605958 0. 82351 oL

1363 EJEMPLO- DEL- CAPITULO 4, SOLUCION NUMERICA »° : T
234.00 : R Co
@s10.3:100,97. @w,@,@, i o U
6.9051.2514.40:0.020:0.45:0.00 '

P S TP




APENDICE C . PROGRAMA PARA CALCULO DE OSCILACIONES DE MASA

EN:UNA TUBERIA PROTEGIDA CON CAMARA DE AIRE

El programa presentado en este apéndice resuelve las ecuacio- -
"nes de oscilacién de masa en un sistema de cOnduccién por bom

-"beo protegido:eoﬁ una cémara de aire, Se utlllzan los algorit

mos del método ide Runge-Kutta de cuarto orden para la solu-
c16n aprox1mada1de “las ecu301ones dlferenc1ales que deflnen
el comportamiernto tran51tor10 del sistema..:La 'secuencia de

céléhlo del prbgfgma es la siguiente

In1c1almente, se efectua la lectura e 1mpre516n de datos_de _. .

la conducclénu’SZmara de aire y de las condlclones estac1ona—

rias.de-cargagﬁo~en la célmara y Qo en 1aAlinea;;A51mlsmo se

. caleulan-las.corstantes.K. de las ecuaciomes ‘dé.continuidad y . :

dinémica, 3.3.6 y"3,3:55 previamente‘estudiadan

El proceso de célculo-c@nsiste"eﬁ estimar la carga de presién
H1 y el gasto Ql.deSnoh@cidos en el instante«t-+At@?arpartir

de los datos conocidos'en t, H y Q. El algoritmo: del método

‘evalﬁa cuatro.inérementos AH y AQ de las variables y- 1los pro-

- media, de tailmaﬁera.qﬁE%H1,=Iif'Kﬁ y Q1==Q-¥ZQ;

El ciclo de_célculo~se?nepite para cada At, al registrar los.

~.mu:axnalore5uﬂiuy Q1~obtenid05wcomo:los datos conocidosxH y:Quus: .z
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L I S T A DO G E NE R A L

1000 - * CAMARA DE AIRE : OSCILACION.DE MASA EN UN SISTEMA DE CONDUCCION,
INTEGRACION METODO DE RUNGE-KUTTA. | ,
1812 DIM C(10),TP(Z0)»>ZP(2@)s CP(20) s HP (20)
"LECTURA DE DATOS INICIALES
1820 READ LsDsFF:1HDsHE * ,
:READ CBsDC»Z@>KEsKS § -~
‘READ @sQEs TTs TUsNIs IM
GR=9.8B65 : PI=3.141593 :

TCALCULO DE CONSTANTES ‘
1030 ‘AC=RI*DCA2/4 : A=PIx*D*2/4 : A _
“"jﬁﬁ@ﬁA*GRXL ! K1=(H@+HR-Z2@)*COM..2Z - : ‘ SRR
KE=KE*AC4Z ¢ KS=KS*AC42 BRI ‘
1040 HS=HB-FF*L/D*{(G/A)4Z2/(2*%GR) "
K3=—HS-HR ¢ KS5=FF/{Z*Dx*A) : a
“"CONDICIONES INICIALES oo - : ' S
C1@50.Z=Z@ : Z1=Z : Q1=Q :-Hi=H@.:: - ToEmeE e : -
C =B : K2Z=KS ¢ 11=0 : GOSUR 1320 ’ e

' INICIO DE CALCULO. IMPRESIONES ‘ w
1100 T=0 : - CoT ‘
"RN=@ : NH=1 : INPUT®COLOCAR HOJA-1—...<ENTER>" ;%X :
= PRINT CHR$(31)"RE S U L:F:A D0 S°CHR$(3@) : LPRINT: & -~
L Xp=n ##4 HEBH4 HEBH L o o HHH, HEE HEHH. BN e o R HER
1119 KK=0 = ‘ ' ’ B
| GOSUB 1400 : ' ' -
#IF -IM<>1 THEN LPRINT USING! X$ T,leCsHiaGI : RN=RN+1 1:

ni--2 CALEUL:® DE CONDICIONES: TRANSITURJAS SRt IR
1280 T=T+TT : :
- KK=KK+1 1] )
IF. TxTU+TT THEN 127@ S
121@ CC=C(1) - , .
FOR O=1 TO 4 & . R :
“1F0=1-THEN 1220 ELSE R=3+(0~4)410~i)%0/4 At DL

Z=71+R*¥C(0O-1)
G=Q1+R¥C(O+3)
IF. 71>=7 THEN K2=KS ELSE K2Z=KE. 1 ' - -
>ECUACIONES DIFS. DE CONTINUIDAD- ¥ DINAMICA {OSCILACION DE MASA)
1220 F=(GE-Q) /AC 1
el GERR¥ R LA CR+ 2B~ Z)*AC)¢r~~+2+h2*F*AES(F)+h3)-h5+0kABS(Q)~*~—51~::m-
1230 CLOY=TT#F : C(O+4)=TT#G : ‘ . .
NEXT O : -
FOR 0=1 TO 5 STEP 4 1
CO=(CLOI+Z*CLO+ 1) +ZHCLOFZ)+CL0+3) ) /& +
NEXT .0

F




C 1240 ZC=Z1 : Z21=Z1+C(1)
QC=@1 : Q1=01+C(5) : o .
o Cil=C  C=CB+(Z0-21)*AC ¢ F={(QE-Q1)/AC :
“ HC=H! : Hi= Kl/C%l.”+Z HB+h *#F#ABS(F) @

. *SELECION DE MAXIMOS Y MINIMOS .
1250 IF CC#*C(1)>® THEN 1260 ELSE I1=I1+1 ¢ e
. IF ARS(C(1))<=ARS(CC) THEN TP(I1)=T & ZP(I1)=Z1 : CP(II) C

~ ELSE TRP(I1)=T-TT. : ZP(I1)=2ZC : CP{(I1)=C1l : HP(I1) HC

© 1268 IF KK=NI THEN 1110 ELSE 1z0@ A g

* ?IMPRESIONES FINALES S
1278 INPUT® COLOCAR HOJA-Z—-...<ENTER>"3XX. _
LPRINT CHR$(31)"CONDICIONES EXTREMAS (ZsC;H)”CHR$(3@) : LPR
. GOSUB 1420
1780 FOR KK=1 TO Il : - .
LPRINT USING X$35TP(KK)»ZP(KK)s CP(KK) s HP(KK) 66
-~ NEXT KK - .- ‘
1298 END

&

00 1308 P SUBRUTINA IMPRFSION ‘DE DATOS :
L ..A31@ LPRINT CHR$(31)”ANALISIS DE CAMARA DE AIRE"CHR$(3G)
- LPRINT @ LPRINT & *7

LPRINT.

LPRINT TAB{16)"CAMARA DE AIRE CILINDRICA (VERTICAL)" :

- LPRINT : LPRINT ’n(ﬂ“'

i}

T EPRINT TAB(30@)"TIEMPO P/ANALIZAR {8)

sTU ¢ R
- RETURN : :

‘ Ié@ﬂ SUERUTINA CONTROL - DE IﬂPRESTON ' g
IQIB‘IF RN=0 QND IM<>1 THENM 14 @ ELSE IF RN 49 FHEN 1438 ELSE

-= <NH=NH+1 : RN=Q - ~ - w<<nq.‘ Crrae o e
JSFOR KR=1 TO 13 : LPRINT :2 NEXT hR : A
-~ LPRINT" : — MINH3" -". % LP RINT
1428 ULPRINT® T(S) NIVEL CAMARA VOLUMEN (M3) "3.z
~ LEPRINT®CARGA (MSNM)  GASTO. (M3/S5)° : T
LPRINT S

1438 RETURN -

e LPRINT TAE(E&)"MANIOERA H FPLLA SUEITA EN LINEA DE EHMEEO"

195

:AHP{11)=H1

INT

TR 1328 LPRINT =LPRINT H LPRINT ‘CHR$(31)"D A T 0. S"CHR$(3B) ‘t LPRINT :

»
M

2p- 2t PRINT TABY16)® P RiG-Y-E C T O -t ~EJEMPLO DEL -CAPITUL® 4" 5. - - --
oL LPRINT TAB(16)"D E'T¢A L L E : CRITERIO DE OSCILACION DE MASA®

LPRINT®"DATOS DE UAMC@NDUCCION i LUNGITUD (M)a "‘L
LPRINT TAB(30)"DIAM.TUBO(M)= “: o 3
LPRINT TAR(32)"COEF.DARCY = "3INT(FF*1E3+. 5)/1E3 : LPRINT
LPRINT"DATOS DE LA:LCAMARA. DE AIRE- . VOLUMEN PE”, QIRE (M3)=""3C@ =
: LPRINT TABfBQ)"DIAN.TR&NSVERSALf(M)" sDC ‘ : -
s LPRINT TAB(B@)\PEﬁDiDA“GGNEXIﬂN KE = - “'hE'"“fENTRADA)“V“' -
S LLPRINT TAB(47)"KS = "3K8s" (SALIDAY" = LPRINT s
y 1358 ‘LPRINT"CONDICIONES - INICIALES ! GASTO DE BOMEEOM(MEXS)= "
. “x ~kPRINT TAR(30)"NIVEL. EN CAMARA (MENM)= ";2@ : : ST ‘
‘? SEPRINT TAB(38)"NIVEL CARGA DE BOMBEQ = "3HD : TS S
T LPRINT TAR(3@)"NIVEL DEPOSITO (MSNM) = *3HS LPRINT
"“”““136@'VPRINT DATOS 'SIMULACTON “¢TITEMPOS) - INCREMENTQ TIEMPO‘(S) =y TT-8
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