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LOS AMORTIGUADORES A VEJIGA DE AIRE
COMPRIMIDO COMO PROTECCION EN LAS

ELEVACIONES ©

En este trabajo el autor expone su experiencia sobre los

de reciente introduccién en Espana,

Por ENRIQUE MENDILUCE

.Dr. Ingeniero Industrial.

amortiguadores a vejiga,

como proteccion de las elevaciones y desarrolla
Su calculo en el que introduce razonadas modificaciones, p

ara obtener una férmula

monomia de cémoda utilizacién, sin secrificio de su exactitud.

1. [Introduccion.

Se conocen y se utilizan distintos sistemas
para reducir las sobrepresiones producidas por
las modificaciones del régimen hidraulico en
las tuberias y en especial en las elevaciones,
por parada brusca del grupo motobomba.

Uno de los mas eficaces es el acoplamiento
a la tuberia de elevacion en su parte inicial,
de un recipiente hermético lleno parcialmente
de aire, que comprimido a la presion mano-
métrica aporta su energia potencial a la conti-
nuidad del movimiento del agua, después del
corte de la energia eléctrica, con lo que el aire
expansionado en este primer tiempo sirve de
freno en el retroceso del agua, al absorber en
Su compresion consecutiva, la mayor parte de
la energia de la gravedad.

Es dificil evitar permanentemente las fugas
de aire del recipiente y su disolucion en el
agua es constante, motivo por el que es nece-
saria su reposicion periodica, a veces muy fre-
cuente, lo que exige la incorporacion de un
compresor y una vigilancia continua. Por otra
parte, es prudente que el volumen del aire a la
presion de servicio no exceda de la mitad del
recipiente, para evitar que en las caidas de
presion, el aire pueda pasar a la tuberia, lo
cual aumenta el tamafio de este aparato, a la
Vez que lo encarece. '

Pueden evitarse estos graves inconvenien-
tes mediante el empleo de una vejiga elastica
interior, que dotando al conjunto de gran her-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
el 31 de marzo de 1975,
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meticidad, hace innecesario el compresor y la
vigilancia, siendo suficiente la verificacion de

la presién del aire o gas, cada seis meses o
incluso cada afo.

2. Descripcidn.

Es un aparato simple y compacto formado
por un cuerpo cilindrico de acero de alta re-
sistencia de la capacidad adecuada, provisto
en un extremo de una valvula de hinchado de
la vejiga y en el otro de un orificio de comu-
nicaciéon con la tuberia, a la que se une me-
diante pieza en T o roscada.

En su interior se aloja una vejiga de cau-
cho especial, de tres 16bulos, destinada a con-
tener el aire o gas a la presion requerida con
absoluta estanqueidad, que responde inmedia-
tamente a cualquier variacion de la presién de
la tuberia, mediante expansiones o contraccio-
nes proporcionadas.

Las caracteristicas de funcionamiento de es-
tos aparatos en elevaciones son las siguientes:

— Reduce la sobrepresion por golpe de
ariete al valor que se desee.

— Eleva la presion minima producida por
el golpe de ariete, eliminando las pre-
siones inferiores a la atmosférica.

— Absorbe las alteraciones de presién pro-
ducidas por las pulsaciones de las bom-
bas, regularizando el caudal y la presion
en las tuberias.

— Absorbe igualmente las variaciones pro-
vocadas por diferencias de temperatura,
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— Sodlo precisa una comprobaciéon semes-
tral de la presion de la vejiga, siendo
facil y rapido su eventual llenado.

— Se acopla tanto vertical como horizon-
taimente.

En instalaciones hidraulicas puede em-
plearse aire para el llenado, pero en aquellas
otras en que el oxigeno pueda resultar peligro-

so, se emplea el nitrébgeno, para mayor segu-
ridad.

Para conocer estos aparatos y comprobar
su eficacia, fuimos invitados a visitar unas eie-
vaciones protegidas mediante amortiguadores
de vejiga, instaladas en el norte de Francia,
teniendo ocasion de comprobar la sobrepre-
sion en parada en una de ellas, de las siguien-
les caracteristicas (fig. 1):

(/) = 250 mm.

Q =80 m#/h =23 I/s.
J =4 m.

H, =50 m,

L =1.400 m.

Como particularidad, hemos de anadir que

el nivel del agua en el pozo estaba a 15 m de
profundidad.

| ——

Figura 1.

Como es habitual en estos casos, no conse-
guimos autorizacion, del ingeniero municipal
responsable de la instalacién, para provocar el
golpe de ariete aislando los amortiguadores, por
lo que procedimos a su calculo teorico.

Para determinar el tiempo de parada utiliza-
mos la férmula del autor de este trabajo:

KLV 1,6 X 1.400 X 0,48
T=CH+——=1+ =24

gH,, 9,81 X (54 + 15)
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La celeridad de la tuberia de fundicién cen-
trifugada de 250 es del orden de 1.200 m/seg.,
por lo que la longitud critica en esta instala-
cion es:

aT 1.200 X 2,4
| = e = — —— = 1440 - L
' 2 2

al ser la impulsién corta, el goipe de ariete
alcanzaria el valor de Michaud:

2LV
ANH = ——— =57 m,
gT

Esta sobrepresion esta calculada inmediata-
mente aguas arriba de la valvula de retencién
situada a nivel del piso de la sala de maquinas,
punto en el que estaban acoplados los amor-
tiguadores.

l.a presion total que deberia haberse regis-
trado en parada brusca sin proteccion resulta:

2]

7 + 50 = 107 m.

sin embargo, por la acciéon de dos amortigua-
dores de 50 |, esta presién en parada provocada
solamente alcanzo 70 m.

Este resultado favorable, obtenido mediante
dos amortiguadores de pequefia capacidad, re-
sulta sumamente interesante, y por ello estan
en proceso de montaje varias protecciones de

cste tipo en Espafia de las que luego habla-
remos.

3. Calculo del volumen de! amortiguador.

Vamos a exponer el proceso de calculo des-
arrollado por Carlo Corbellini, doctor ingeniero
ESTP d'Affaires de Olaer Industries, de Paris.

A temperatura constante, en un fluido se
cumplira siempre la ley de Boyle-Mariotte:

P X V = constante )

Un amortiguador instalado en una elevacion
puede encontrarse en cuatro estados principa-
les, que son los que determinan las presiones
y volumenes que intervendran en el calculo:

Estado P, V, = luberia vacia: P, = presién de llenado.

Estado P, Vm = elevacion en servicio: Pm = presion
manometrica.

Eslado P,V = elevacion parada: P, = presion estatica.

Estado P, V, = sobrepresion por parada: P, = presion
méaxima prevista.
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Figura 2.

En proceso isotermo y presiones absolutas
tendremos:

i !

PIIV(I =P Vm = Pl V| = P'_: V‘..‘ =K

Pu Vn Pn Vn Pn vn (P,,f - P)
V' Ee—— Vw = e — = —

P, P PP,

En la practica es prudente introducir el coe-
ficiente 0,8 para compensar la influencia de la
inevitable variacion de temperatura durante el
procesc de expansion:

08P, V, P, —P)
AV, =V, —V = (I
'Dm 'DI

y de la misma forma en la compresion, partiendo
de los estados P, y P.:

08P, V, (P,—P,)
AV =V, —v, = (1)

Vamos a realizar el balance de energias que
intervienen en el proceso gue se desarrolla
consecutivamente a la parada brusca de la ele-
vacion por corte de energia.

Al producirse este corte comienzan a inter-
venir las siguientes energias principales:

E,, = energia cinética.

m
il

. energia de la expansion del aire contenido en el
amortiguador.

o = energia de la compresion por retroceso del agua.

" pérdida de carga durante el recorrido de ida
y vuelta.

m _m
I

Las dos primeras energias prolongan la as-
cension del agua por la tuberia, mientras que
las otras dos actuan en sentido contrario.
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Seria sensible la aportacion de energia pro-
cedente de la inercia del grupo motobomba,
pero, al igual que ocurre con los calderines de
aire tradicionales, la presencia de aire a pre-
sion y su inmediata expansion cierra instanta-
neamente la valvula de retencion e impide la
entrada de agua posterior al corte de energia,
por lo cual no se transmite esta energia (fig. 6).

Tampoco se tienen en cuenta las energias
procedentes de la expansion del agua y contrac-
cion del conducto en el primer tiempo, por com-
pensarse sensiblemente con las de compresion
del agua y dilatacion del conducto en el se-
gundo tiempo.

A continuacion acometemos el calculo de
cada una de ellas.

Energia cinética:

1 10LQ:
E.,=—mv=—o Kgm
2 2gs

(Lenm, Qeni/seg. y s en cm=),

Energia de la expansion:

Funcionando la instalacion a su régimen de
servicio, la presion en el amortiguador sera P
y su volumen V,,. El corte de energia y el golpe
de ariete consiguiente hara descender Ia pre-
sion a Py, a la que la corresponde el volu-
men V,.

Representando esta fase graficamente ten-
dremos la figura 3.

La energia que buscamos viene representada
por la superficie rayada S, ya que:

Kg

NV XYP=xcmd XN = Y Kg X cm.

o

cm-
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Por integracion se llegaria a la conocida
féormula:

P,

E=23P, V, log
P?)l

que nos proporciona la energia que buscamos,
pero tambien puede recurrirse a la resolucion
grafica, descomponiendo el area rayada de la
figura 3, en el rectangulo S., cuyos lados son
AV, y Py, y el triagngulo S, de hipotenusa curva
y catetos AV, y P, —P,.

Pm e e o

Figura 3,

Expresando las presiones en atmosferas ab-
solutas y los volumenes en litros, tendremos S.
y Sy en Kgm por las siguientes expresiones:

S, =10P AV ;

m PNV, X3P, —P)A v,

3

Y, en consecuencia:
E, =S, +S, =1V, (7P, + 3P,,) Kgm.

La suma de estas dos energias, menos !a
energia de la pérdida de carga de la primera
fase, que luego calcularemos, nos lleva a una
situacion de desequilibrio fisico que origina el
retroceso del agua y la compresion del aire

del amortiguador, interviniendo las energias si-
guientes:

Energia de la compresién:

Representando graficamente el paso de la
presion P, a la P,, valor maximo de la sobre-
presion admitida, tendremos 1a figura 4:

y procediendo de forma idéntica a Ia anterior:

E,, =S, +8,=1.V, (7P, + 3P, Kgm.

854

[32 b . e e d e
!
Sj
1
P1' ______________ _1/
/.
% 5 |
l/// '
s
V2 Vy
Figura 4,

Energia de la pérdida de carga:

Por no prolongar demasiado esta exposicion,
consignemos que, por un método grafico ana-
logo al aplicado en los casos anteriores, obte-
nemos la siguiente expresion:

E, =333, AV, + 1V )Kgm,
siendo 3, la pérdida de carga en atmosferas.

Tenemos todos los elementos para estable-
cer la ecuacion de equilibrio en funcién del va-
lor V,, volumen inicial del amortiguador:

E +E . =E, +E,

i o

10L Q=

+AV (7P + 3P, = 3334, AV, +
2gs

+AV )+ AV (TP, + 3P

Las formulas (11) y (i1l) nos proporcionan los
valores de AV, y AV en funcion de V, y, como
todos los demas valores son conocidos, podre-
mos deducir el volumen que buscamos.

A continuacion realizamos un ejemplo de
calculo referido a una instalacion en montaje en
Espafa.

Se trata de una elevacién para riego del ca-
nal de Guadarranque, en Malaga, de las carac-
teristicas siguientes:
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L =385 m;
H_,/ = 44 m;
Q = 160 I/seg.;
) = 500 mm;
j=04 m,

<
it

' 44 + 1 =54 atm;
5.44 atm.;

o
It

P,=09 x P =48 alm.

R
I

1,20 % Pm = 6,5 atm.

Estos valores estan expresados en presiones

absolutas.

Energia cinética:

10L Q- 10 X 385 X 25.600
= = 2.662 Kgm
2gs 2 %X 9.8 X 1.963.5
Expansion:
08°P,V, (P, —P)
AV’. =V1_V1N = =
Pm Pl
08 X 09P, (P, —P)
= Vn =
Pn: 'DI
0,72 X 0,04
= e —— =V, = 0,005V,;
5,44
E. =2V (TP, + 3P, )= 0,005(37.8 + 153)
V, = 0265V,

Compresidn:
08P, V, (P,—P)
_XV‘ =VI-V‘_' o B
P'_‘ Pl
072 % 1,1
=— V, = 0122V,
6.5
E.. =0]122 X 57,30V, = 6,99 V,,

[

Pérdida de carga:

E,=3331,(AV, +AV,)=0016V,
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Ecuacion de energias:
2.562 + 0,265V, = 0,016 V,, + 6,99 V;

V, = 380 I.

Este resultado indica que acoplando a la
clevacion un amortiguador del volumen comer-
cial mas proximo, que es de 400 I, el golpe de
ariete quedara limitado a una atmosfera.

El célculo fraccionado de las energias que
intervienen en la parada hace, evidentemente,
laboriosa la determinacién del volumen nece-
sario y facilita los errores en su reiterada apli-
cacion a cada caso que pueda presentarse, mo-
tivo por el que hemos profundizado en su des-
arrollo e introducido una notable simplificacion
que exponemos en el siguiente apartado.

4. Calculo abreviado del autor.

Puede introducirse una notable simplifica-
cion al sistema de cdlculo expuesto, si se tiene
en cuenta que, salvo para velocidades desusa-
damente elevadas o grandes longitudes, la ener-
gia de la pérdida de carga puede despreciarse,
frente a las energias restantes, como es facil

comprobar en el calculo que acabamos de des-
arrollar.

Completamos la simplificacién que nos pro-
ponemos adoptando la siguiente formula de ia
energia cinética, en la que L y D se expresan
en metros y Q en metros cubicos por segundo,
que evita el calculo de la seccion de la tuberia:

65 L Q=
E ., = ————Kgm.
D2

Por otra parte, si nos fijamos en la figura 5
vemos que se puede realizar el calculo directo
de la diferencia entre las energias de expansion
y compresion, dado que la energia de la ex-
pansion entre V,, v V,, puede considerarse idén-
lica que la de compresion entre V, y V,,.

En consecuencia, y siguiendo el mismo cri-
terio, podemos establecer el valor de la dismi-
nucion de volumen en la compresion desde P
a P, por la expresidn siguiente:

m

08pP,V,(P,—P

n 2 !

P P

m 2

YH)
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y, adoptando la presién de llenado P, = 0,9 m,
llegamos a la expresion abreviada:

072 (P,—P,)
AV E —— v, (V)
P'.!
Estableciendo la igualdad entre la energia
cinética y la compresion a partir de V,,

ni=

65 L Q® 0,72 (P, — PI”)
= v (7 Pm +3P),
D: P,
de donde:
90 LQ*P,
Vn = . (V)

(P,—P,)(TP, +3P,)D:

Formula que nos permite calcular con sen-
cillez el volumen del amortiguador y que pode-
mos simplificar notablemente si hacemos P. =

= ¢ P,, valor que sustituido en V nos la trans-
forma en:

90 L Q¢

lo—N (T +3w) P, D

V2 Vm VoV
Figura 5.
Pero si hacemos:
90 o
Ws —4m8 0 — (V1)

(@ —1 (7T +3a)
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llegamos a la férmula general abreviada, en |a
que L y D vienen expresados en metros, Q en

metros cubicos por segundo y P,, en atmdsfe-
ras absolutas:

V, = ——— (VIl, Mendiluce)

En el siguiente cuadro vienen calculados
los valores de W, para distintos valores de ¢:

CUADRO DE VALORES DEL COEFICIENTE W

o w o : w o w a - W
104 0231 1113 75 122 47 [135 . 3
105 187 1,14 70 123 | 45 | 140 28
106 157 | 115 -~ 66 |1.24 = 43 | 150 2
107 135 | 116 62 |125 42 160 20
103 119 | 117 59 1126 40 | 170 18
109 106 | 1,98 56 {1,27 . 39 |1.80 = 16
110 96 [ 1,99 54 {128 : 38 | 190 15

1,11 88 | 1,20 52 129 , 37 |200 14

1,12 81 | 1,21 49 11,30 36

S SVARE.

E.ej'El

Figura 6.
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Para establecer una comparacién vamos a
aplicar nuestra formula a la elevacion de Gua-

‘darranque, cuya proteccion hemos calculado
antes:

P, 6,5
o= — = -——=1195; W = 53;
P 5,44
WLQ: 53 X 358 X 0,0256

=384 .
D’ 5,44 % 0,25

Queda comprobada la gran aproximacién de
lor resultados de ambos sistemas, maxime si
se tiene en cuenta la necesidad de ajustarse a
los volumenes comerciales.

Podemos utilizar esta férmula para calcular
la presion total previsible, mediante el acopla-
miento de un volumen determinado de amorti-
guador despejando el valor de W, e iguatmente
podemos utilizaria para el calculo del volumen
necesario para corregir simultaneamente las
presiones maxima y minima, evitando también
la depresion en cualquier punto de la tuberia.
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5. Aplicaciones.

Son ya numerosas las aplicaciones de estos
amortiguadores, que han sido utilizados con re-
sultados satisfactorios por diversas entidades,
como las Confederaciones Hidrograficas del Sur
de Espafia y Pirineo Oriental, Sociedad General
de Aguas de Barcelona, Ayuntamientos, etc., tan-
to para reducir la presién maxima como para
elevar a la vez la presion minima.

La eficacia, robustez y facilidad de trans-
porte y acoplamiento de estos aparatos, cuyo
precio es comparable ventajosamente con el del
calderin tradicional del mismo efecto, ha moti-
vado el interés general por su instalacién en
Espafa, por lo que hemos considerado oportu-
no divulgar sus caracteristicas y facilitar su mé-
todo de calculo, que mediante su publicacion
en la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS vy su in-
clusion, juntamente con otros sistemas de pro-
teccién en el libro “El Golpe de ariete en
impulsiones”, actualmente en impresion en el
Servicio de Publicaciones de la Escuela de In-
genieros de Caminos, Canales y Puertos, que
también realizara su distribucion.
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