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Cdmaras de Aire: operacion ideal
_

Piezométrica

|
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Cdmaras de Aire: operacion ideal

0 Como controla un transitorio hidrdulico una Cdmara de Aire:

Reduce la variacién de Q(t) luego del paro del bombeo, lo cual genera reducciones en la

amplitud de la onda.

Antes del paro: Q,=Q "7--...
Después del paro: Q(t) = Q, (1) + Q) Piezométrica dEﬁj@%
dQ _dQ, _do, e
dt dt dt
dQ, (
—=<0
dt >‘dQHdQ1 j”’ I Q2
dQ, _ | ldt] | dt

e l——7
dt = )
Q1 Q

Accién de la CA: reducir dQ para reducir dh.




Cdmaras de Aire: operacion ideal
_

0 Efectos de la Cdmara de Aire ante la onda de depresién en el
paro de un equipo de bombeo:

Mdxima depresich

(a) Sin dispositivo de control
(b) Con cdmara de aire



Cdmaras de Aire
e

0 Ventajas:
. Reduce la magnitud de la onda durante un transitorio.

. No es necesario topografias con puntos altos para su instalacidon, a diferencia

que con los Tanques de Oscilacién y los Tanque Unidireccionales.

. Puede colocarse préxima a la planta de bombeo, lo que facilita su

mantenimiento, alimentacién de aire comprimido, etc.

0 Desventajas:
- Requiere disponer de compresores, a menos que sea con membrana.

- Orificio diferencial puede requerir minimo mantenimiento para asegurar su

operacién correcta.

- Reduce pero no suprime la onda de depresién, pudiéndose requerir otros
dispositivos de proteccion adicionales.




Cdmaras de Aire: ejemplo 1

L=6000 m
D=350 mm
Q=125.61/s
a=606.6 m/s
T=2L/a=19.8 s
T =100s

simulacién
]
T3
3
Dl 2
Talderin
N4
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Cdmaras de Aire: ejemplo 1

0 Lineas de cargas piezométricas extremas sin proteccién

Permanente Maximo Minimo Perfil

Cavitacion
120 i

Distancia (m)

o s02 1204 1806 2408 3010  A612 4214 4816 5418  6.020
Distancia (m)



Cdmaras de Aire: ejemplo 1

0 Con Cdmara de Aire

Dca=2 m

o2

AI’rurc:CA=4 m

Volc,=12.57 m?

presién_-,=20 m.c.a

D =0.25 m

conex

Lconex=3 m L]
K,=6.6152/m® -
KLL:] 0.5 s2/m5 Dl /J

H Tl Ef
N1 N2 N3




Cdmaras de Aire: ejemplo 1

0 Lineas de cargas piezométricas extremas con CA

w0 Permanente Maximao Minimo Perfil Cavitacién
1

Distancia (m)
)
(=]

0 602 1.204 1.806 2 408 3.010 3612 4214 4816 5.418 6.020
Distancia (m)



Cdmaras de Aire: ejemplo
- |

0 Lineas de cargas piezométricas extremas con TU

- Permanente . Maximo Minimo Perfil | Cavitacion

Distancia {m)

0 602 1204 1,806 2.408 3,010 3612 4214 4,816 5418 6.020
Distancia {m)



Cdmaras de Aire: ejemplo
S

0 Lineas de cargas piezométricas extremas con CHIMENEA
EQUILIBRIO

( = = =
160
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120 - \

B0 4 Y

60 4

T T (] T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T
1] 602 1.204 1.B0G 2408 3010 612 4.214 4.816 5418 6.020



Cdmaras de Aire: ejemplo 1
S

0 Caudal de descarga de la Cdmara de Aire

5:( =

Caudal {I/s)

) 10 20 30 40 &0 B0 70 i ) 100
Tiempo (s)



Cdmaras de Aire: ejemplo 1
S

0 Nivel de agua en la CA

( —

1,10 -
1,05 4

1,00 -

Distancia {m)

0,95 -
0,54 —
0,85 -
0,80 -

0,75 -

U.T: = 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T
1 10 20 30 4 &0 G | a0 an 1040
Tiempo (s)



Cdmaras de Aire: ejemplo 2

0 Con Cdmara de Aire

Dca=1m

o2

Altura-,=4 m

Vol.,=3.14 m3

presion_-,=20 m.c.a

D =0.25 m

conex

I'conex:3 m 5
Ky=6.61s%2/m° B
K,=10.5 s?2/m? . /’

'IIIIII Tl i
N1 N2 N3




Cdmaras de Aire: ejemplo 2
S

0 Lineas de cargas piezométricas extremas con Cdmara de Aire

Permanente Maximo Minima  Perfil (=} Cavitacion

140
120 -

100 -

g

40 -

Distancia {(m)

0 602 1.204 1.806 2.408 3.010 3612 4.214 4. B16 5418 B.020
Distancia {(mj}



Cdmaras de Aire con membrana

0 Membrana flexible separa gas del agua.

0 No requiere compresor.




Cdmaras de Aire con membrana

étre
air ou azote (pré-gonflage) & introduire e
entre la paroi métallique et la vessie
valve de gonflage

revétement époxy interne
anti corrosion

vessie interchangeable en butyl
alimentaire avec ACS contenant
l'eau du réseau

équipement de niveau
(optionnel)

e

connexion de raccordement
du réservoir au réseau



Cdmaras de Aire con membrana

valve de gonflage

Vessie interchangeable spécialement
renforcée pour eaux chargées / usées.
Elle contient I'air ou pré-gonglage de
laccumulateur.

grille anti extrusion ou
crépine démontable
évitant la sortie de la
vessie du reservoir

Vol

revétement interne
eépoxy anti corrosion

connexion de raccor
de I"'anti bélier au rés




Cdmaras de Aire: orificio diferencial
]

En la conexidon de la cdmara con el acueducto interesa: y ~

AH,, lo mds pequefio posible N

AH, > AH,

i
®

-~
Jl=

AH,: pérdida de carga durante el vaciado de la CA. ®3-3 :
AH : pérdida de carga durante el llenado de la CA.




Cdmaras de Aire: orificio diferencial
e

Mdximo volumen de aire en la CA durante un transitorio:

.,;-'-."ul’nlumen maximo ocupado por el gas, Vmax.

vk de descarga cerradg

1ra vez Q=0, Maxima expansion del gas.



Cdmaras de Aire: orificio diferencial
]

Instantes durante el transitorio con minimo volumen de aire en la CA:

\‘u’olumen minimo ocupado por el gas, Vmin.

\

ey

2da vez Q=0, Maxima compresion del gas



Cdmaras de Aire: orificio diferencial
e

Energia Potencial Eldstica (o trabajo de compresién del gas): F,,, = — fl.f pdV
Pi = Pmin Vi = Vinax
Pr = Pmax Vf = Vinin
Proceso isotermo (T = cte — pV = cte): Epe = piVi Ln( /Vf)
n—1
Proceso politrépico (pV™ = cte): Epe pr‘ [( /Vf) — 1]

Energia potencial Gravitacional (del volumen de agua): F,,, = p(Vi — Vf)gAZ




Cdmaras de Aire: orificio diferencial
e

Transferencia de Energia potencial Gravitacional a Energia Potencial Eldstica

(proc. isotermo), resulta:

p ] 4 (1_Vm|’n )AZ
max _ a Pmin Vimax

pmin

SII Vmin<<vméx Y gAZ>pmin ‘ pmélx/pml'n>>.I

Se busca que la transferencia de energia potencial gravitacional a
potencial eldstica sea inferior, disipdndola en forma de calor
(por ejemplo en un orificio): k| > ky,



Cdmaras de Aire: orificio diferencial
]

Propésito: disipar energia potencial gravitatoria para reducir la

energia almacenada en el gas.

Vdlvula de retencién con bypass que contiene placa orificio o
vdalvula de retencién con orificio.




Cdmaras de Aire: diseno preliminar
_

Volumen de la cdmara de aire (V,) y coef. de pérdida de carga de llenado (K,)

En régimen: Luego del paro de una bomba:

v-.‘v’olumen maximo ocupado por el gas, Vmax.

Po, Vo

%
B

V,: volumen de agua entregado al acueducto: Vg —V, =V,




Cdmaras de Aire: diseno preliminar
S

Volumen de la cdmara de aire: V¢,
Se asumira evolucion politropica del aire:
PoVo? = PminVinax = Pmin(Ve + Vp)? (P, y P, son presiones absolutas)

%p;/llz = (I, + Vo)pminl/l'2

1/1.2
D, 1/1.2 V. . ( Po ] “1[=V,
VO = (Ve + Vo) pml'n

Pmin

El volumen entregado puede estimarse aproximadamente como: V,=Q,-T

ra
a



Cdmaras de Aire: diseno preliminar
S

Volumen de la cdmara de aire: V¢,

1/1.2 0o~ 1/1.2
VO. ( po ) _1 =QO.& - a( po J .
pmin a pml’n

P, : presion inicial en la CA, absoluta, se obtiene de la piezométrica de régimeny la
cota de nivel de agua en la CA.

P+ : presion minima en la CA, absoluta, debe definirse considerando el perfil del

min *

acueducto para que la linea de cargas piezomeétricas minimas no corte al perfil.

El volumen méaximo del gas se obtiene de la ecuacion: V., =V, + 1,

Vea > 1.2 Voox



Cdmaras de Aire: diseno preliminar
_

Coeficiente de pérdida de carga de llenado: K,

Ec. dindmica entre (1) y (2) en régimen (sin

pérdidas de carga): / T\
Po Patm _“—A”e
o +—=h, + e 1 e oy Aty |
)4 14 IlIII' h2
Ec. dindmica luego de perturbacién Ax: J ’
v
A L —
Xp+Dx + 20422 = p, 4 Patm _ @ T e
14 14 14 g% { ‘
mmmmmmm L ——— e e S
Proc. isotermo en el gas den’rro de la cdmara:
Ap = ~Po (c—x,) = ~Do V_ A Ec. de sistema masa resorte: X + (k/m)x = 0
A A
Sustituyendo: Ax ll —Po Zef = ——A Ax — Ax+2=(1-E, C] Ax =0
Yy W gA LAC

Po Ac 1/2
El periodo de las oscilaciones es: T¢., = 27 {LA [1 BN }
c 0



Cdmaras de Aire: diseno preliminar
S

Coeficiente de pérdida de carga de llenado: K,
Conocidos p,, Acs, V,, ¥ A es posible hallar T¢,.,.

El disefio del orificio diferencial debe contemplar que la energia potencial
sea disipada en el mismo, para que las presiones en la CA no adquieran valores

Epg = (Vméx _le'n)j/AZ

excesivos.

La disipacion ocurre cuando la columna liquida desciende desde el tanque de
descarga a la CA: en T¢ ., /2

Energia disi iticio:
ergia disipada en el orificio T, cnl2 T, a2 Te cal2

E, = I7Ahorif Qdt = Iﬂ(LLQZth :7’k|_L JQsdt

0 0 0



Cdmaras de Aire: diseno preliminar

Coeficiente de pérdida de carga de llenado: K,

Se considera caudal estacionario, tal que K;; Q %= (AZ + patm) — Pmin

Y
Patm  Pmin 3/2 Tcea -1/2
Entonces queda: E; =y (AZ + T, ) = K
Patm Pmin 3 TCCA 2
Y haciendo E; = E.,, se obtiene: K;; = (AZ + — ) [
d pg LL Y Y 20Z(Vimax—Vmin)

1/1.2 1/1.2
Asumiendo politrépico: Vi, i — Vinin = Vinin [(pmax) — 1] =V, [( Po ) — 1]

Pmin Pmin

Resulta:

Patm Pmin

e

KLL == (AZ +




Cdmaras de Aire: diseno preliminar
S

Volumen de la cdmara de aire (V,) y coef. de pérdida de carga de llenado (K,)

V. = Q2L _ Patm  Pmin ’ Teca i
0 112 K, =|Az+ - 1/1.2
pml’n Pmin

Procedimiento:

Estimar V, y K|, a partir del mecanismo expuesto.

Aplicar el modelo analitico y precisar los valores de V, y K, para el caso de

estudio.



Cdmaras de Aire: modelo analitico
]

En la unién de la cdmara con la tuberia: ?:ﬂ
i o B
e )
.. Qe O —
Conservacién de la masa: Q1 +QC = Qz
J
Ec. Dindmica: h =h, | 1

. Piezométrica en la CA
En la conexidon CA-acueducto:

1 .
t—-——|F‘érd|da de cargaen el

“‘HQEificiﬂ
Ec. Dindmica r—\ \“\\‘
L d fL 1 e
he —h = Q + QC‘Q;?‘JFKOQC‘QC‘ | "“a\‘
gA dt D 2gA he Piezométricaenel "~
acueducto o [
|
Z Orificio diferencial A hy
4 /
| \fﬂ —. /| >
| Vil : _\
r L —
1oLt




Cdmaras de Aire: modelo analitico

K, es el coeficiente de pérdida de carga del orificio diferencial:

Q.20 K, =K,
Q. <0 K,=K_

Dentro de la CA:
dz
A=Q

h, =2 + P~ Pam
Y

2P 2 Po
(Vg)1 ;_(Vo)l y

V, =V, +(Z,-Z)A



Cdmaras de Aire: modelo analitico
e

El sistema de ecuaciones anterior en diferencias finitas:

le +QCp = sz

hy, =hy,
. fL Qe|Qu
h1 __QCp D ZgAZ QCp‘QCp‘
Py = Pam

he,=Z,+ » :

: QCp _Q

Qoo =zt

—2A. Z,=Q, +Q¢

- Z,-Z

Z,= At 9 ecuaciones y 11 incégnitas



Cdmaras de Aire: modelo analitico
e

Ecuaciones caracteristicas:

le = Cp _Cahlp
QZp = Cn +Cah2p

El sistema de 11 ecuaciones y 11 incégnitas puede resolverse para un instante t a
partir de conocer los valores de las incégnitas para un instante t-At.

Si al resolver resulta Q. >0 — K =K,
siQ, <0 —» K=K,



Cdmaras de Aire: ejemplo 3

————
—
—
T S

‘-J-——— Comoro de aire

e :L—*—D ificio diferencial

__.___.fg%ﬁ S

-—-‘f Mule &= descarga

I

i3 & ey
200m 9800 m
Ac /A= =2.04 ,Qp=2m%%, Hg 280 mca, Ng=62.81, 0=1000 m/s

Vdlvula en la descarga de la bomba, Te= 30s > T=2L/a=20s.
Ley de cierre de la vdlvula igual a la de ejemplos para TO y TU.




Cdmaras de Aire: ejemplo 3
_

00 Piezométricas extremas para el sistema sin proteccion

SRy’ . ’ " ; |
L‘q ('mj 3 ]
]40 ; - \
100 rPiezomé’ulco de operacion normk .
60 H
20 —Nivel de succidn
-20 - 1 4 1 ' \
0 2000 4000. 6000 8000 10000

1(m)
Tiempo de cierre de la vdlvula de descarga f.=30s



Cdmaras de Aire: ejemplo 3
S

Estimacion de Vo:

Adoptando :
=20m.c.a.

pml’n_manométrica

Zo = Om (cota del tanque de succion) w Py manometrica— 80M.c.01.

Q-2L  2-2:10000

- 1/1.2 o 1/1.2
a[['%j - 1] 1000{(90) —1}
pmin 30




Cdmaras de Aire: ejemplo 3
_

-1/2
Estimacién de Tc: T. =27 9 Aruperia {14_ Po ACA}
L ) A\CA 7/ Vo

Para el A, se puede asumir la siguiente geometria para el volumen de aire en la CA:

D¢ 4.V
Vo:%°DCA - DCAz%/ ﬂ_o Y VN —
Dea
A :ﬂ-DéA Vo
g
De, =s‘/4'26'7 =3.24m
T

7 -3.24% )
A, = 2 =8.24m

-1/2
TC=27{ 9-3.49 [1+9o-—8'24D =57.71s

10000-8.24 26.7



Cdmaras de Aire: ejemplo 3
S

Estimacién de K;:

Dun Pon ) T
atm min c_CA
KLL :[AZ"'Tt_Tj ) 11.2
202V, ( Po ] 1
pmin
2
57.71 2
K, =(90-30)- eTE ~17.565 A] i
2-80-26.7 [j -1
30

mm) Se adoptard como disefio preliminar para la simulacién V,=27m? , K;,=18s%/m?

D.,=3m, K,=0.01s2/m?>, L=0 (se desprecia la inercia de la conexién)



Cdmaras de Aire: ejemplo 3
_

0 Piezométricas extremas para el sistema CON CAMARAS DE AIRE

120
00 T
l & —
80
60
40-— ..--""'/
20 p—"
. Nivel de succidn
1 | -

00 2000 4000 6000 8000 10000
I(m)



Cdmaras de Aire: ejemplo 3
_

0 Piezométricas extremas para el sistema CON TANQUE UNIDIRECCIONAL

e — Sp——
120 e l e
h( m ) h‘;“"‘\-m.....___ I .
100 | T
- | ;
BO - --;'*.:-'-'H.';_‘:':_T'.:.‘":,.'1'""_'.'.““'-."."':[' e = | == — —
— N\l i adtrica 2 operacion nunal
60 r — -~ 5 e - L

~—t
,-[__rij'f';llu. E‘_ l'll"'ll'*I r-]g]cl lﬂf"_fl'-
e & - . /
40 f—— g
20 _|__Hivel de sucgion

0: i N 5 S ‘i'\ l
-0 2000 4000 ¢000 8OO0 10050




Cdmaras de Aire: ejemplo 3
_

0 Piezométricas extremas para el sistema CON TANQUE DE OSCILACION

100 — I | I I

h(m) :ﬁ'v | K L
IV e il el Rl S-S

60 ; - :
/ \--Piezomélrko de operacion normal

40 / ' ”
20

Nivel de succion

0 | | & I | -
0 2000 4000 6000 8000 10000

L(m )



Cdmaras de Aire: ejemplo 3

0 Evolucién de la velocidad de giro y del caudal para el sistema sin protecciéon

1200
N (rpm)
400

-400

-1200

Crrre

N\

e §
vl

|

de ko vdlvula de descarga__|

s

|

20

8o
t(s)

40 100

La velocidad de reversa llega a 870rpm a los 23s.

Crrre

de k waiv

ula de descarga___ ) -

20

40

e e ——e -

60

80

t(s)

1GC



Cdmaras de Aire: ejemplo 3
S

0 Evolucién de la velocidad de giro y del caudal para el sistema CON CA

1200 {
Nirpm) ) | 3
400 Cierre de lo vaivulo esferica m3 ‘ T
0 } . at s " Cierre de lo valvula de descarga

1
=400 - 1
- | 0 \/

'IZDGF

. | g = | 1 | - .

2000 i -

0 20 40 60 80 10 ) 0 20 40 &0 80 100
t(s) S t{s)

La velocidad de reversa llega a 1150rpm.



Cdmaras de Aire: ejemplo 3

0 Evolucién de la velocidad de giro y del caudal para el sistema CON TANQUE DE

OSCILACION
2000 I 1 I I , : : : |
N(rpm) ~ W
1200 Q(_rgi (2 |
s
K = 2
400 Cierre de k volvulo de desccrgo — \_ Cierre de ko valvulo de descerga |
0 ‘\ ' i 0 {
-4 Yokl _ / w
00 / i - iﬁ/
-1200 / = ‘ =
= o -4
-2000 l { | ! | : | | | . | = 1 e
0 20 40 60 60 100 0 20 40 6

t(s) Rl it b



Cdmaras de Aire: ejemplo 3

0 Evolucién de la velocidad de giro y del caudal para el sistema CON TANQUE DE
UNIDIRECCIONAL

1200 - |
- 3 e - ey
NGpm) \‘ Cierre de lo vdivula de descargo a8 Ciesre de o véila de descargo
400 - Q (—-;—-) - ;
{ ‘ "-- l 1
-400 e ' J‘; /
i !
-1200 ] - . |\
e -3
2000 1 ! l ’ ' 0o 20 40 €6 80 100

6 80 100
T A o (s )



Cdmaras de Aire: ejemplo 3
_

0 Evolucién del nivel de agua en la CA

v '
Z(m) [~ I { l
" Cleres de lo volvelo de descarga

5 l

-J
HAN
1

0 20 40 €0 80 100
t(s)




Cdmaras de Aire: ejemplo 3

S
0 Evolucién del nivel de la superficie libre en el TANQUE UNIDIRECCIONAL

Sy T
o
pA ( m) h-\.ﬂ_______.-/
49 i & T
47

0 20 40 60 80 100
1(s)



Cdmaras de Aire: ejemplo 3

0 Evolucién en el tiempo del nivel del TANQUE DE OSCILACION

[ l I T I

84
Z ('m ) P 1 A
82
80 ilerre de lawcliul ge descarga__
78 ~wiiz
\

76 =

1 1 | [ |

0 20 40 60 80 100



Cdmaras de Aire: ejemplo 3
S

0 Perspectiva de la evolucién de la onda de piezométrica en el sistema

durante 3T, SIN PROTECCION

N




ejemplo 3

Cdmaras de Aire

étrica en el sistema

Perspectiva de la evolucion de la onda de piezom

durante 3T, CON CA

Q




ejemplo 3

Cdmaras de Aire

de la onda en el sistema CON TANQUE DE

ion

Perspectiva de la evoluc

OSCILACION

Q

,f.,/

—34

./

]

1
Sy

cudo 0 1500 i 6r W gloat

K i
:
de bumbeo, Crrre oe i eiivulo de CeRuigu en

Tongue de oscil



Cdmaras de Aire: ejemplo 4

Perspectiva de la evolucidon de la onda en el sistema CON TANQUE
UNIDIRECCIONAL

.

.\ P ....:\'H‘, b .
A N Fig 6.3.13 :
' .:’: '-A.". - "y -
= Perspectiva de la evolucion

en el tiempo de las ondas de
10, carga piezgr{:érrft_::r con un
tanque unidireccional como
dispositivo de conirol.
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