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El presente articulo trata de analizar las condiciones de utilizacion de las diferen-

tes formas de proteccién antiariete con aire comprimido en los sistemas a base de agua.

Posteriormente se establecen las simplificaciones que conducen a formulas de predi-
mensionamiento.

1976

Siento gran interés por el tema de la proteccion antiariete con aire comprimi-
do, al que he dedicado algo mas de tres afios de estudio e investigacion, y cuyo
resultado ha sido la publicacion de una tesis doctoral en marzo de 1974. A raiz
del articulo publicado en esta Revista por Mendiluce, en diciembre de 1974, sobre
acumuladores vejiga de aire comprimido, mi intencién fue hacer algunos comenta-

rios, aungue la extensidon de los mismos ha hecho necesario la publicacién de un
nuevo articulo.

Asi, como la utilizacion de acumuladores es bastante frecuente en Oleodinami-
ca, no ocurre lo mismo en instalaciones a base de agua, ya que las caracteristicas
del sistema requieren frecuentemente unas dimensiones para el acumulador nor-
malmente no incluidas en la gama de fabricacion normal y cuyo resultado es un
encarecimiento indudable del mismo frente al calderin de aire tradicional.

Este ultimo, a su vez, no tiene casi empleo practico en el campo oleodinami-
co, donde se tiende cada vez mas a concentrar energias elevadas en dispositivos
que ocupen relativamente poco espacio.

Son evidentes las ventajas del acumulador de vejiga frente a los sistemas de
proteccion que no utilizan ningin medio de separacion entre el gas y liquido. Sin
embargo, a pesar de la vigilacion y uso de un compresor junto con las irregulari-
dades de funcionamiento (por la presencia de gas en el circuito de trabajo) a que

la ausencia de dicho elemento pudiera dar lugar, considero que no es éste el pro-
biema principal en discusion.

Hay ciertos casos en los que ia utilizacion de una camara de aire para ate-
nuar los efectos de condiciones transitorias no ha producido el efecto deseado.
En otros, el comportamiento de la conduccion ha sido menos aceptable cuando
se ha utilizado una camara de aire. Es decir, que sin una evaluacion adecuada de

los efectos del acumulador se pueden producir resultados inaceptables en el sis-
tema.

Una vez que se ha decidido qué tipo de dispositivo antiariete satisface las exi-
gencias de disefio, la eleccion final se basa, por lo general, en un estudio de cos-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccién
de esta revista hasta el 31 de agosto de 1976,
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tos de los mismos. EI costo de un aparato de proteccién neumético viene deter-
minado en primer lugar por su tamafo.

Por consiguiente, el verdadero inconveniente radica fundamentaimente en el
predimensionamiento del volumen de gas en funcionamiento, y como consecuen-

cia del tamafio 6ptimo del acumulador o calderin, segun se trate de uno u otro
sistema de proteccion.

La consecuencia inmediata es que cualquier procedimiento que permita deter-
minar rapidamente dicho volumen es muy interesante en Ingenieria siempre y cuan-
do tengamos presente el orden de magnitud de la aproximacion.

Para evaluar adecuadamente el efecto del sistema antiariete sobre el flujo tran-
sitorio de un sistema, es necesario hacer un analisis del flujo transitorio de todo
el sistema, y considerar el tipo de perturbacién que se espera. Un analisis exacto
de todo esto puede ser dificil y llevar mucho tiempo, por lo que a menudo se efec-
tian numerosas simplificaciones. Estas incluyen la concentracion de parametros y
la linealizacion de varios efectos no lineales. Estas simplificaciones pueden ocul-
tar efectos de corta duracion o inestabilidades que aparecen en el sistema, siendo
necesario efectuar un andlisis mas profundo. Veamos esto mas detenidamente.

Siguiendo el valor del gradiente de velocidad pueden observarse dos fendme-
nos, que aunque tengan el mismo origen se manifiestan en forma distinta:

— EI primero corresponde a un valor muy pequefio de este gradiente, es de-
cir, a una variacién lenta del régimen del movimiento.

Las velocidades en el sistema, aunque varian en cada instante, son las
mismas en todos los puntos en un instante dado. Estamos en presencia de
una oscilacién en masa, cuyo estudio técnico, basado en la integracion de
la ecuacion de la variacidén de la cantidad de movimiento, convenien-

temente aplicada al flujo de liquido, ha sido objeto de numerosos trabajos.
(Solucién de parametros concentrados.)

El segundo corresponde a un valor mas importante del gradiente de velo-
cidad. La variaciéon de presién que resulta se propaga en forma de una
onda de presién, en razon de las elasticidades del agua y de la conduc-
cion. Las velocidades del movimiento, variables en el tiempo, varian igual-
mente en un instante dado a lo largo de toda la conduccién. E! teorema
de la variacion de la cantidad de movimiento conduce a una ecuaciéon en

derivadas parciales: golpe de ariete de onda. (Solucion de parametros dis-
tribuidos.)

Como la simplificacion de Corbellini-Mendiluce, asi como las que después tra-
taremos en el estudio energético corresponden al primer fenémeno, es decir, a lo
que en el desarrollo de la tesis llamo solucién de Parémetros concentrados, voy
a restringirme en lo que sigue Unicamente al tratamiento de ésta.

Dos parametros adimensionales se utilizan fundamentalmente en las ecuaciones
que siguen:

ALV,
¢ = = razén entre la energia cinética de la columna liquida y !a
2g9H, Q,, energia potencial del antiariete en régimen estacionario.
avV,
p = —— = caracteristica de la tuberia suministrada sin camara de aire.
2gH

m
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ya que tanto la presion del volumen de gas como la presion a lo largo de la tuberia
de descarga pueden expresarse en funcion de ellos. Las presiones consideradas
en el estudio corresponden siempre a fluctuaciones extremas en el antiariete, las
cuales siempre corresponderan a los valores extremos en la linea siempre que el
sistema no se encuentre sobreestrangulado (superior al dptimo).

ESTUDIO ENERGETICO

Se pueden obtener valores aproximados de ¢ de los equilibrios energéticos,
lo cual implica que dichos equilibrios son una expresion de la energia cinética
en cualquier instante, suponiendo que la misma velocidad variable actua en cada
instante en todas las capas liquidas. Esto equivale a suponer que la elasticidad,
tanto del agua como de la tuberia, son nutas, y de aqui la condicion a = w», que
derrumba todo el edificio analitico de la teoria del flujo no estacionario.

Esta hipotesis crea un sistema mecanico irreal, cuyo Unico miembro eléstico

es la camara de aire de tal forma que con independencia del rozamiento liquido
podemos considerar tres instantes:

a) Instante de presion minima (v = 0).
b) Instante de presion H*, = 1 — V).

(v =
c) lInstante de presién méaxima (v = 0).

Se pueden establecer equilibrios energéticos entre los instantes a y b para la
determinacién del H*,, o entre los instantes b y c¢ para la determinacion de
H* ..\ siendo esta uGltima la que auténticamente interesa.

Con el fin de paliar en lo posible esta situacion tan irreal, vamos a tener en
cuenta la elasticidad de la tuberia como si estuviera concentrada en la camara de

aire, siguiendo en este caso un tratamiento similar al considerado por Allievi en
sus estudios.

Las energias que vamos a considerar son, pues, las siguientes:
1. La energia cinética que se disipa durante el intervalo:

GLA

29

2. La energia absorbida por el antiariete durante la compresién isoterma:

SHDI Szl” LH H'

max

3. La energia potencial del volumen de agua (), — {1, que desciende del
depdsito superior al acumulador,

Hp 1
8y — Q) Hyy = 5| 2 — — ) =8H, Q, [1—

Ha

max max

4. El incremento de la energia potencial elastica de la tuberia al pasar de la
presion H,, a H, -



La energia potencial elastica de la tuberia en régimen estacionario E, estd
dada por:

LA Hum g H"I 2 1
E'l
Al variar la presién en el antiariete, la nueva energia seré:

g Hm;’ax 2 1 .
E/) P = Eu = E(J H .nl{'lX
¢ aVv (2 p)*

)

El incremento de energia:

1

(2 p)

.
H max

Evyop—E,=AE, =E—

5. La energia potencial del volumen de agua que baja del depdsito a la tu-
beria delatada desde VOL a VOL + A VOL. Pudiéndose calcular VOL expresando
A E,, como un producto de \ VOL por la presion media:

1

—_—H, (H L+ 1)

max

Por consiguiente:
Hlnl;’lx —1
5AVOLH, =2E, ——
(2 p)*

Estableciendo ahora el equitibrio energético resulta:

E,=¢8H

' 1 H‘zumx_1 H‘nmx_1
m Qo by H g —8H,, Q) 11— +E, — 2E,—
H* (2 p) (2 p)2

max

y si tenemos en cuenta que:

Ell
o' =
6 HIII Ql)l
se obtiene, finalmente:
1
Ln 'nmx + —1
e

L . El.numerador representa la influencia del antiariete neumético, mientras que
' el denominador, la influencia de la elasticidad de la tuberia.
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El denominador adquiere valores préximos a la unidad para valores suficien-
temente pequefios de la relacién (H*,,x—1)/2p, y con este supuesto se puede
despreciar la elasticidad de la tuberia, pero disminuye rapidamente al crecer los
valores de H*,,,, anulandose para H*,,x =1+ 2pcpn, lo que se llegaria a ¢ =
= -, es decir, (1, = 0.

En efecto, segun se desprende de la teoria de Allievi sin antiariete, la pre-
sion maxima o presién de contragolpe es 1 + 2 p, absorbiendo la dilatacion elés-
tica de la tuberia la totalidad de la energia cinética E,.

El numerador se hace nulo para H* ., =

1)1, = =), pero aumenta rapida-
mente al aumentar H* ...

La ecuacién obtenida proporciona valores aceptables de (), solo para cauda-
les inferiores a unos 100 litros y alturas considerables (valores de p peque-
fios), mientras que para caudales mayores y alturas pequefas crecen los valores
de (1,, llegando a ser, finalmente, desorbitados mas alla de cualquier convenien-

cia técnica y econdmica.

La teoria, por tanto, confirma el hecho de que si se desprecia el rozamiento
del liquido, los antiarietes de gas son instrumentos muy inadecuados para los fines
perseguidos de hacer inocua la energia cinética de la columna liquida, por el sim-
ple medio de la acumulacion neumatica. Volumenes de aire a presidén que contie-

nen 30 veces dicha energia (3 = 0) y precisan grandes cé&maras, escasamente

llegan a limitar en un 30 por 100 la sobrepresion del golpe de ariete.

Todas estas consideraciones indican que la unica solucion del problema es la
siguiente: adoptar valores muy pequefios de (), (es decir, valores grandes de o)
disponiendo resistencia adecuada de rozamiento para el flujo descendente que
estén adaptadas para destruir la gran sobrepresién que sigue a la limitacion de .

En el cuadro que se adjunta estd ademas de esta relacién correspondiente a
transformacion isoterma la equivalente en transformacién politropica considerando
la elasticidad de la tuberia.

Siendo:

Los numeradores de ambas expresiones coinciden con la integracion de la

ecuacion diferencial de la oscilacion en masa (despreciando rozamiento y con val-
vula de retencién junto a la bomba).

En el supuesto de despreciar la elasticidad de la tuberia, asi como las accio-
nes de peso y de la presion atmosférica que se aplican en el extremo de la cana-
lizacion, se obtienen las tres aproximaciones restantes.

Con la aproximacion del método de Newton he obtenido para la energia de

expansion un valor E,,, = SPh (3P, —P) A, Kgm (P en atmésferas y (1 en

m

litros) que da resultados aceptables siempre y cuando-g P, < P.
La aproximacién de Corbellini se obtiene de la anterior sin mas que hacer

§ P, = P, resultando E,,, = 130 (P + 2P) A Lprp = (TP + 3P,) A QLyyp Kgm,
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pero como puede verse, los resultados son bastante parecidos entre si, y ambos a
SU vez, aunque algo del lado de la seguridad a la Gitima ecuacién del cua-
dro (transformacion politropica. Método simplificado).

Lo mas importante es que nunca hay que perder de vista que estas expresio-
nes, como ya se ha visto, son aproximadas en cuanto al funcionamiento del an-
tiariete, pero a mi entender no bastan para obtener el volumen (),, necesario para
el predimensionamiento. En una palabra, que no me parece lo mas idoneo el pre-
fijar, como hace Mendiluce, la presién méaxima igual a 1,2 veces la presion de ser-
vicio y seguidamente obtener el volumen (), correspondiente. Lo correcto, o al
menos lo mas seguro, es hacer en primer lugar una evaluacion de la necesidad de
proteccion antiariete determinando previamente las presiones maximas y minimas
a que va a estar sometido el sistema, asi como comprobar si el perfil de la linea
es regularmente ascendente. Con arreglo a estos valores se determina el volumen
de gas necesario por cualquiera de los procedimientos numéricos o graficos ya
enunciados en mi tesis doctoral. Como se trata aqui de encontrar solucio-
nes aproximadas adjunto una de las fdrmulas que con tal fin expuse entonces,
asi como las restricciones a su empleo en los diferentes casos practicos.

Creo que la mejor manera de ver lo que digo es resolver de manera completa

un ejemplo. Aunque me faltan algunos datos en cuanto a las caracteristicas de la

instalacién descrita por Mendiluce, tomo su caso practico para ver mejor las des-
viaciones obtenidas en uno y otro caso.

CONTROL DE TEMPERATURA

Para el control de temperatura sera preciso tener en cuenta gue la condi-
cion P,,— AP . P, es tanto mas dificil de satisfacer cuanto mas pequefio es el vo-
lumen inicial de gas. La cantidad de gas contenida en el acumulador es menos
elastica en frio que en caliente. Si Ia condicién requerida se satisface a la tempe-

ratura minima ((1,,, minimo), lo sera posteriormente a la temperatura maxima ().,
maxima).

En la practica, esta condicion se reduce a:

A Qw Rl Pmin ( Pm )I/n
s —_— —1
QU Pm Pl

Por el contrario, el volumen de liquido contenido en el acumulador (), — (),
disminuye cuando la temperatura aumenta. A la temperatura méxima serd nece-

sario que permanezca al menos igual a A (). Condicion que en la practica se
convierte en:

Ay P

-

::1—

min Tmax

Qo T

Pm min
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Periodo y amplitud de oscilacién.

Despreciando el razonamiento, la solucion de pardmetros concentrados con-
duce a unos valores del periodo y amplitud de oscilacion dados por:

/ 0, L VoL 1
T, =21/ =2 —
nA,H, gH, \"’no'
' / nALH, .
3|=an / — =H, lzn(7
/ g9Q,,

Con base en la condicion de la relacion entre el periodo de golpe de ariete

2L e obtiene el valor relativo del volumen de aire para la posibilidad de

1w =
\

o]
despreciar la elasticidad del sistema en la solucion de las oscilaciones. En general,
se requiere el cumplimiento de la condicion:

Ejemplo.

Q, = 0,16 m#/seg h, =44 m =385 m
D=05m vV, = 0,815 m/seg kve, =04 m

En primer lugar, determinamos las presiones a prever en ausencia de
antiariete:

H, =44 +10 + 04 = 544 m;

2L 2.385

a 1.200

En la ausencia del valor de la celeridad y suponiendo la tuberia de fundicion
resulta a = 1.200 m/seg.:

av,
p = ————— = 0,8172;
29 Hm g

Tiempo de parada, ~ 2,45 seg.
Teniendo en cuenta que T > 2L : 2,45 > 0,6416 la impulsién es corta.
a

La depresion al final del primer recorrido de iday vueita de la onda viene dada
por:

2LV

= 26,13 m .
gT

y la depresién méaxima estimada es de 34 m.
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La sobrepresion maxima a considerar:

aVv
—— — pérdida de carga = 99,39 m

g

Por consiguiente:
Presion minima a prever, 44 —34 = 10 m

Presion maxima a prever, 44 + 99,39 = 143,39 m

La magnitud de estas presiones hace necesario instalar un amortiguador (ca-
mara de aire, acumulador, etc.) para que se aproximen en lo posible a la altura
manométrica de bombeo.

Supuesto el perfil de la conduccion, regularmente ascendente, podemos aplicar
la formula simplificada:

0, =p——K

“m

donde:

volumen de gas en funcionamiento en litros;

A
I

=sm

il

. = presion absoluta del gas en atmosferas = 5,44,

2 3 Hy )
K=—»)8+20,— | = 2526
5 | 100V

De las tablas se obtiene para 2 p = 1,82 ,p = 19,3, por tanto:

19,3 X 0,16= X 385
O, = % 2,526 = 353,3 litros

5,44 X 0,25

El valor de ¢ correspondiente a dicho volumen es:

65Q:L
¢ =——— = 10,1333
Qm pl?l b=

Valor comprendido entre los limites adecuados para la acumulacion neumaética
0,02 < 5 < 0,5.
Si por comparar con el resultado de Mendiluce consideramos transformacion
isoterma de la tabia, se encuentra para el valor de g:
Z2* .= 068 Z . = 068 X544 =23699 m

max mix
Z* ., = —036; Z, = —036 X 544 = 19,58 m

Las presiones maxima y minima absolutas se han reducido a:

= 54,9 + 36,99 = 91,39 m
= 54,4 — 19,58 = 34,82 m~ 0,64 H,,

H
H

max

min
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Teniendo en cuenta que la presion de precarga Hy = 09 Hyy = 09.34,82 =
= 31,33 m, podemos calcular el volumen maximo de gas 0 volumen del acumu-

lador:
P, \\4 ;5,44 \ 114
Qacumulador = 20 = '(-')-m( ) = 3583,5 ( ) = 524,16 litros

P 3,13

en el caso mas favorable, ya que para el cambio isotermo se obtienen alrededor
de 614 litros. El volumen de liquido que sale del acumuiador sera:

“m

P 114
n
A0 = Quae— Qo = Qpy (—) — ¢, = 48594 — 3532 = 182,74 litros

Pmin

Por encima del valor minimo:

65 Q% L
Q.= —— = 58,24 litros
Dh,
necesario para que la presion en la tuberia no descienda por debajo de la atmos-
férica (riesgo de cavitacion).

La pérdida de presion optima en la union en la fase de sobrepresion se de-
duce de la condicion de que en la velocidad méaxima del flujo inverso V. la pre-

sién en la tuberia alcance el valor de la presion correspondiente al méaximo de la
oscilacion.

Obteniéndose:
H k., V2,

maN -

=1032 ; ——— =412
HIN H

de donde H,,, = 54,4.1,032 = 56,1408 m. La sobrepresion minima &éptima es por
consiguiente de 56,14 — 54,4 = 1,74 m, aunque en este Ultimo calculo se ha con-
siderado transformacion isoterma, puede verse en la figura que se adjunta que
para:

K= = = 1,56
H* 0,64

min

no existe apenas diferencia en considerar un tipo cualquiera de transformacion
politrépica.

Este abaco nos da la sobrepresion méaxima necesaria para el dimensionamien-
to de la conduccion:

Kvz,  kve
+
H,, H,, 0,000 + 4,12
Como K = 156y B = = = 31,04
o 0,133

0

se obtiene para J el valor asintético 1,21, por lo que H, . =121 H,, = 65,82 m
y la sobrepresién méxima resulta ser de 11,47 m.
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El volumen de gas en el acumulador sera:

Pm 11,4 5,44 \1/1,4
Qmin = SZm, ( ) = 353.3 (_) = 308,324 litros

6,58

nax

El volumen de liquido que entra en el acumulador sera:

AQ = Quay ™ Quin = 177,61 litros

ax

El valor del coeficiente de pérdida de carga a la entrada del liquido al acu-
mulador es:

412H,,
k, = ——— = 337,67
Ve

[t}

Por lo que esta pérdida puede conseguirse mediante una clapeta agujereada con
un orificio de didmetro d tai que:

1 \ D= 2 (
fy = — ) | ————1] +1/0
) zgl( 0,62 g ) \

Si se impidiera al agua entrar en el acumulador, el valor de la sobrepresion
méxima seria, aproximadamente, el doble de la depresion minima. Es decir, en este
caso seria 2 (54 — 34,82) = 38,36 m.

de donde d = 6,9 cm.

En el caso de utilizar un calderin de aire, se hubiera requerido un volumen
para la misma de:

P 1.4
”’Hl = Qm + 0,2( ) = 450,5 litros

min

ya que como es costumbre, se supone que el volumen entre los niveles superior
e inferior de emergencia es a la presién minima el 20 por 100 de (),,, Y, por con-

siguiente, al alcanzar el agua el nivel de emergencia inferior, el

nuevo Vvo-
lumen sera ()/,,.

A este nuevo volumen le corresponderia un nuevo valor de g, dado por:

O 353,3
¢ =0 = 0,1333: = 0,1045
[0 450,5
obteniéndose un nuevo valor para la depresion:
. Zmin
4 min = — 033 = = Zmin =1795 m
H

n

H iy = 544 — 17,95 = 36,44 m ~ 0,67 H,,
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El volumen total del calderin de aire seria:

P, \4 5,44\ 1/1,4
Q. =, ( ) = 450,5 ( ) = 600,23 litros

’ 3,64

min

luego el ahorro en volumen al utilizar un acumulador de vejiga seria de 600,23 —
— 524,16 = 76,07 litros.

Por el control de temperatura comprobamos las dos relaciones dadas anterior-
mente.

La condicién a temperatura minima se verifica casi en el limite. De la condi-
cion a temperatura maxima se obtiene, asimismo:

AQ P T

min max

Q, P T

m min

3668 T T

mix nmix

0,2533 = 1 — = 1,1072
54,4

Tmln Tmin

Suponiendo una temperatura ambiente de 20°C, se obtiene que el volumen
fijado para ()1, permite una variacion de temperatura de - 15° C,

El periodo y amplitud de oscilacion, si se desprecia las pérdidas, son en este
caso:

Lv, 1
T, =27

= 8,55 seg
gH, |no

a,=H, |2n0=3323m

La velocidad con los mismos valores correspondientes al golpe de ariete de
onda:

2L av,
pW=——ya=
a g
resultan:
T a
— = 13,3; — = 0,33
f a,

lo que nos dice, que si no consideramos pérdidas solo se reducird el golpe de
ariete, aproximadamente, en una tercera parte.

TABLAS PARA EL DISENO DEL AMORTIGUADOR

Formula para el predimensionamiento del volumen de gas en el antiariete con
el sistema en funcionamiento:
20[_

Q) =0 K
P, D*
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donde:

©=0(p n

siendo n el exponente politropico que varia entre n = 1 (caso isotermo) a n = 1,4
(caso adiabatico):

2 3 H, "
K=—1|8+2Q,———
5 100 V,

factor de correlacion entre las soluciones de oscilacion en masa Yy golpe de arietc
de onda obtenidas por el método grafico de Bergeron.

Valor en la practica comprendido entre 2 < K < 35.

Las condiciones de validez para la utilizacion de esta foérmula pueden
resumirse:

\ H!II

Q. viene dado en metros cubicos por segundo, Ly D en metros y P,, en atmobs-
feras absolutas.

CONSIDERACIONES HIDRAULICAS A TENER EN CUENTA EN EL DISERNO
DE AMORTIGUADORES HIDRONEUMATICOS

Todas las oscilaciones de presion se han deducido suponiendo que tiene lu-
gar un cambio isotermo de presion-volumen y comparandolo simultdneamente con

la consideracion de cambio politrépico, llegando a los siguientes resultados:
R Qm
— Los valores del volumen de gas relativo m
2

litropica, en porcentaje de sus valores en el caso de cambio isotermo
aumentan:

, suponiendo transformacién po-

— Con el valor del exponente politrépico.
— Con el incremento de la altura estéatica.
— Con el aumento de la caida de presion.

— Las desviaciones porcentuales de los descensos de presién relativos en las
expansiones politropicas e isotérmicas aumentan:

— Con el valor del exponente politrdpico.

Q
— Con el descenso del volumen de aire relativo ™ , y disminuyen:
2
— Al aumentar la altura estatica.
— Al crecer las pérdidas.
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— Con los valores de p y ¢ dados en las tablas, puede verse perfectamente

cuando la influencia del cambio presion-volumen es sélo pequefia e inver-
samente cuando es sustancial para el disefio de la instalacion.
Como intervalo adecuado de variacion para la amortiguacion hidro-
neumatica, puede considerarse:
00340205
0254 p<4

Las desviaciones porcentuales de los incrementos de presion relativo en
cambios politropicos e isotérmicos son mas pequefios que para los descen-
sos de presion. En los casos en qué no existen pérdidas son ligeramente

crecientes con la altura estatica y decrecientes con el volumen de aire re-
lativo.

En un caso general, la influencia del cambio presion-volumen politrépico
en las sobrepresiones esta bien reflejada en la figura dada. Es insignifican-
te para descensos de presion pequefos (valores de K bajos). Para valo-
res B (producto del volumen de aire relativo y alturas de pérdidas relati-
vas), proximos a la unidad, las sobrepresiones (J) son las mismas para
cada valor del exponente politropico. Para valores de B < 1 el cambio
isotermo, y para B > 1 el cambio politrépico; dan sobrepresiones mas al-

tas. Con mayores caidas de presiéon (K mas elevado) las diferencias ya no
son tan pronunciadas.

El periodo de oscilacion para el cambio politropico es - veces menor gue

L b
para el cambio isotermo. El aumento del exponente politropico tiene un
efecto analogo a la disminucién del volumen de aire.

Aumenta al elevarse el volumen-gas, mientras que la amplitud de osci-
lacion desciende en este caso.

Aunque las valvulas se cierran mucho mas bruscamente en las instalacio-
nes provistas de amortiguadores neumaticos, el cierre no es instantaneo,
sino del orden de 2:’ . Por tanto, la localizaciéon de la camara (es decir,
la longitud L. de la valvula al acumulador) puede causar, sobre todo al
aumentar, oscilaciones secundarias de corta duracion, que se sobreponen a
la oscilacién de presidon primaria causada por el amortiguador.

La magnitud de la onda de corta duracion no depende del volumen ini-
cial de gas, y es solo funcion de la resistencia al flujo de entrada en Ia
camara.

Con el analisis de parametros concentrados no se aprecia ningun fe-

némeno de corta duracion, y, de hecho, tales fenomenos no podran pre-
decirse con este tipo de anélisis.

Si se requiere, como es frecuente, que las sobrepresiones toleradas al uti-
lizar un amortiguador no pasen de un 10 a un 20 por 100 de la presion de
servicios, los volumenes de disefio resuitan muy grandes, por lo que es foi-
zoso introducir la pérdida de carga en el estrangulamiento.

El tiempo que se tarda en alcanzar la presion maxima depende fundamer-

talmente del volumen de aire inicial y no de la dimension del estrangi-
lamiento.
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DIFERENTES MODALIDADES DE LOS ANTIARIETES A BASE DE AIRE
COMPRIMIDO

[Para lineas relativamente largas (3.000 m < L < 5.000 m), con elevacion esta-
tica pequefa h, < 20 m, es particularmente adecuado el dispositivo unidireccional.
Consiste en un recipiente cerrado que durante la fase de baja presién suministra
agua al circuito llenandose la camara con aire que penetra a través de una val-
vula de retencion de toma de aire. En el curso de la fase inversa al aire, que sélo
puede escapar a través de un pequefio orificio por un efecto anédlogo a la camara
de aire normal, amortigua la sobrepresion.

Las ventajas e inconvenientes de el dispositivo unidireccional pueden resumir-
se asi:

— La céamara de aire unidireccional requiere un recipiente a prevision mucho
mas pequefio que la camara de aire normal para una reduccién equivalen-
te de la sobrepresion instantanea.

— No es necesaria ni una fuente de aire comprimido ni controles de nivel.

— Presenta ventajas econdmicas, aunque la eficiencia de su funcionamiento
es dudosa, ya que el flujo de salida no comienza hasta que la presién cae
por debajo de la atmosférica, dando lugar a que la presion en la bomba,
asi como el gradiente de presién a que queda sometida toda la linea de
descarga, sean inferiores que con la camara convencional.

— EI riesgo de separacion de columna a lo fargo de la linea es mayor en el
dispositivo unidireccional.

— Puede utilizarse con ventaja para asegurar puntos elevados y terminales
largas sin flujo en las redes de baja presion.

Otra modalidad son las camaras con volumen de aire natural, es decir, que
el volumen de aire del recipiente se encuentra a la presion atmosférica. Estas ca-
maras se dimensionan de forma que cuando la presion baja después de un fallo
de la bomba hasta el valor atmosférico, el volumen de agua de la camara es sufi-
ciente para cubrir el descenso del caudal, y el cojin de aire, en su maxima expan-
sién posible, basta para llenar el volumen funcional total de la cdmara. Sus carac-
teristicas mas importantes son:

— La onda de sobrepresion que se produce (conducciones a baja presién) no

es peligrosa por lo general; sin embargo, es fundamental evitar la caida de
presion.

— Son viables con alturas de presion estatica de 10 a 40 m.

— Para presiones estaticas muy bajas y para proteger el sistema contra la
perturbacion de la columna de agua seria menos economico que la camara
unidireccional.

CONCLUSION

Para una situacion particular, un andlisis de parametros concentrados (que ac-
tuaimente se usa muy a menudo) puede precedir un comportamiento mejor que
el real, mientras que un andlisis de pardmetros distribuidos predecira exactamen-
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te el peor comportamiento que se derivaria de un aumento de la resistencia de

entrada a la camara. Es, por tanto, necesario en algunas ocasiones utilizar el ana-
lisis de parametros distribuidos del sistema de impulsion. El

que hay un disefio 6ptimo para un amortiguador, es decir, para
cial de aire existe un tamafo optimo para el orificio de entrada,
camara es muy sensible a este parametro.

El volumen (),, correspondiente a Ia teoria de ta oscilacion en masa, es siem-

pre inferior al correspondiente al golpe de ariete de onda aumentando
cion con el valor de 5.

analisis demuestra
cada volumen ini-
y la eficacia de la

la desvia-

Considero que la aproximacion de Corbellini-Mendiluce no es prudente para
su utilizacién en sistemas a base de agua como se corrobora en este estudio.

Los acumuladores de vejiga presentan muchas ventajas en el
frente al calderin de aire, pero desde un punto de vista econdémico
que puedan competir ventajosamente sobre todo Si
son superiores a 0,5 m¥,

mantenimiento

no veo posible
los volumenes en discusién

NOMENCLATURA
A = seccién, en metros cuadrados, de la linea de descarga.
a, = ¢mplitud de la oscilacién, en metros.
av,
a., = amplitud de golpe de ariete ———, en metros.
g
kl V:ll
— = parametro adimensional de pérdida de carga en la tuberia.
HI)l
k‘.‘ V"‘u
—_— = parametro adimensional de pérdida do carga en el estrangulamiento.
Hl)l
(,, (k, + kv,
B = — = paradmetro adimensional caracteristico de la fase de sobrepresion,
Q; o
D = diametro de la linea de descarga, en metros,
d = giametro del orificio de la clapeta, en metros.
E, = energia cinética de la columna liquida, en Kgm,
H, = carga absoluta del amortiguador en el instante inicial, en m.c.a,
H
H' = —— = velacién adimensional para las presiones.
' m
Hnmx L L.
= = factor adimensional de disefio (fase de sobrepresion).
m
m . . L .
K= = tactor adimensional de disefio (fase de depresién).
Hmln
L == 1ongitud de la linea de descarga, en metros.
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L, = simboio de logaritmo neperiand.

v, (ky + ko) V2,

M = { —— ) —————— = relacién adimensional que determina la velocidad maxima V, del flujo en
v, H,, la fase de sobrepresion,
n = exponente politropico.
P, = presion absoluta del amortiguador en el instante inicial, en atmasferas.
Q, = caudal inicial, en m?3/seg.
T = temperatura absoluta del aire en el interior de la camara, en °K.
T, = periodo de oscilacion, en seg.
T, = tiempo aproximado de cierre de la valvula
v, = velocidad en el instante inicial, en m/seg.
V., =velocidad del flujo correspondiente a la maxima sobrepresién con pérdidas despre-
ciables, en m/segq.
4 = magnitud de las sobrepresiones o depresiones, en metros,
Z
Z' = —— = relacion adimensional para las sobrepresiones y depresiones.
nt
s = peso especifico, en N/m?, '
2L
= — = periodo de golpe de ariete.
a
a Vll
p = ———— = caracteristicas de una tuberia suministrada sin camara de aire.
2 g HIH
ALV,
¢ = ——— = razon entre la energia cinética de la columna liquida y la energia potencial de
Hy 9,29 13 camara de aire en régimen estacionario,
Qo = volumen del amortiguador, en litros.
0, = volumen del aire o gas inicial, en litros.
ALV

li
l
I

i volumen de agua que se debe suministrar a la entrada de la tuberia de descarga
2gh, 2n un corte subito del suministro (sin considerar las pérdidas) para evitar que se
produzca un descenso de presidn por debajo de la atmosférica.
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Estudio energético. Transformacion Isolerma

Estudio energét. Aprox. Mendiluce-Corbellini

Estudio energét. Aprox. por el método Newton

Estudio energét. Transt. Politrop. Mét. Simplif.

Estudio energético. Transform. Politrdpica

Sobrepres, (n = 1,4)|Depresiones (n=1,4]] _ Sotrenresiones Depresiones Sobrepresiones Depresiones Sobrepresiones Depresiones Sobrepres. (n = 1,4 |Depresiones(n =1,4)
z* [ a z* o z* ‘[ 5 z* T z" G z" g z- o VA g z* ¢ z* o
0,05 ’ 0,0008 | — 0,05 00009 | 005 00011 }—0.05 00013 | 005 0,0386 | —0.05 00414 | 005 0,039 |—0.05 0,0409 | 005 0,0250 | —0,05! 0,0363
0.1 0,0032 |[—0,1 0,0040 | 0,1 00044 | —o0,1 00057 | 0.1 0,0748 | —0.1 00861 | 0.1 0,0760 |—0,1 00839 | 0,1 00690 | —0.1 . 0,0741
0,15 | 0,0068 [—0,15 0,0097 | 0,15  0,0093 —0.15 00140 | 0,15 0,1089 | —90.15 0.1347 ¢ 0,15 0,111 —0,5 01287 | 0,15 0,1018 | —0,15!0,1018
02 00117 |—0,2 0,0185 | 0,2 0,0158 | —0,2 - 0.0271 0,2 0,1412 |—02 0,1879 | 0.2 0,444 {—02 0,1750 | 0,2 0,1336 | — 0,2 0,1544
0,25 ! 00175 |—0,25 10,0314 | 025 0,0235}—0.25 004565 | 025 01718 |—025 0.2465| 025 0.1760 —0,25 02222 | 0,25 0,16,45 ——o,zsf 0,1972
0,3 l 0,0243 | —0,3 00492 | 03 0,0324 (—03 00738} 03 02011 | —03 03119 03 0,2059 |—0,3 0,2693 | 0,3 0,1945 { — 0,3  0,2422
0,35 i0,0320|-—0,35 00734 | 035 00423 | —035 01117 | 035 02291 |—0:25 0385 | 035 02343 —0.35 02147 | 035 0.2238 | —0,35  0,2895
04 | 00405|—04 071058 04  00532|—04 0,1636 | 0.4 0.2559 | —0.4 04692 | 0.4 02612 |—04 03555 | 0.4 0,2522 | — 0,4  0,2394
0,45 | 0,0499 | —0,45 0,1490 | 0,45  0,0651 | — 0,45 02344 | 045 02816 | —045 05660 | 045 0,2868 —0.45 0,3867 { 045 0,2799 | — 0,45 0,3925
05 006 —0,5 0,2067 | 05 0,0779 |—0,5 0.3314 0,5 03065 | —05 0.6798 0.5 0,3111 | — 0.5  0,4000 0.5 0,3070 | — 0,5 0,4491
0,55 0,0711|—0,55 02843 | 055 00916 |—0,55 04655 | 055 03306 | —055 08164 | 055 0,3343 — 0,55 055 0,3334 | — 0,55 0,5099
06 00830 |—06 03899] 06 0.1063 | —06 06535 | 06 0,3538 06 0,3563 0.6 03592 | —0G 0,5758
0,65  0,09058 | —0,65 05360 | 065 0,1221 | —0,65 09222 | 0,65 0.3734 065 0,3772 0.65 0,3845
0,7 0,1097 | —0,7 07434 | 07 0,1391 |—0,7 13218 | 07 0.3985 0.7 0,3973 0.7 0,4092
0,75 0,248 | — 0,75 1,0492| 0,75 0,1573 0,75 0,4198 0.75 0,4163 0,78 0,4334
08 0,1411|—0,8 15250 ( 08 0,1770 0.8 0,4408 0.8 0,4347 0.8 0,4571
0,85  0,1589 0.85 ' 0,1983 0,85 0,4612 0.85 0.4520 0.85  0,4803
09 '0,1783 0.9 0,2214 0.9 0,4811 0.9 0.4689 0.9 0,5031
0,95 0,1997 0,95 0,2468 0,95 0.5007 0.95 0.4847 0,95 0,5255
1 0,2234 1 0,2748 1 0,5199 1 0,5000 1 0,5475
1,05 0,2498 1.05 0,2058 105 0,5387 105 0,5145 1,05 0,5690
1,10  0,2794 1.1 0.3406 1.1 0.5572 1.1 0,5287 1.1 0,5902
115 0,3129 1,15 0,3798 1,15 0,5753 1,15  0,5423 115 06111
1,20 0,3514 1,2 0,4247 1,2 0,5933 1.2 0,5553 1,2 0,6316
1,25  0,3960 125 04757 125 0,6109 125 0,5679 125 0,6517
1,30 0,4485 1,3 0,5377 13 0,6284 1.2 0,5799 13 0,6716
1,35 05114 1,35  0,6107 1,35 0,6456 1,35 0,5915 1,35 0,6912
1,40  0,5881 1.4 0.6996 1.4 0,6625 1.4 0,6027 1.4 0.7104
1,45 0,6842 1,45 0,8109 1,45  0,6792 1,45 06135 1,45 0,7294
1,50 0,8083 1,5 0,9545 1.5 0,6959 1,5 0,6240 1,5 0,7481
1,55 0,9753 1,55 1,1475 1,55 0,7122 155 0,6340 1,55 0,7665




