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Uso de chirﬁeneas de equilibrio

con camara de aire

en instalaciones por gravedad

Este articulo surgié de una inquietud personal del autor,
ante la falta de bibliografia para solucionar problemas de
Golpe de ariete en sistemas por gravedad, especialmente
en microcentrales. La investigacion se desarrollé median-
te dos proyectos de grado para ingenieros civiles, el
primero por Alvaro Ramirez Calder6n y el segundo, por
Germéan Nava Gutiérrez y Martha Lucia Avila Gonzélez.
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FIGURA 1. Instalacion general

El control del Golpe de ariete en lineas de
conduccion es un factor importante para el
correcto funcionamiento y proteccion de la
instalacion. El uso de chimeneas de equilibrio con
camara de aire se recomienda para estaciones de
bombeo, dejando el sistema tradicional de chi-
menea en contacto con la presion atmosférica
para instalaciones por gravedad; sin embargo, no
en todos los casos la topografia es favorable para
su construccion y en proyectos de poca capaci-
dad. su costo obliga a optar soluciones impracti-
cas o0 a no proteger la conduccion.

La bibliografia existente sobre este tipo de
chimeneas, da parametros de disefio y recomen-
daciones para el caso de bombeo pero no
contempla pequefias centrales hidroeléctricas o
conducciones de acueducto y plantas de trata-
miento cuyo funcionamiento se basa en la accion
de la gravedad.

En el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
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FIGURA 2. Esquema de instalacién
en el laboratorio.

Nacional, se realizd una investigacion tedrico-
practica a través de Proyectos de Grado, dejando
como resultado una guia de disefio similar en su
presentacion a la recomendada para estaciones
de bombeo. El desarrollo de la investigacidny los
resultados obtenidos se muestran a continua-
cion:
1. Tanque de almacenamiento con rebosade-
ro que permite mantener el nivel del agua
constante dentro del mismo.

2. Tram® de tuberia y accesorios cuyas pérdi-
das en funcion del caudal se evaluaron
mediante ensayos de taboratorio.

3. Tramo recto de tuberia.

4. Transductor de presiones, que se conectaa
la tuberia en un punto cercano a la Tee de
acceso ala cédmara, mediante una mangue-
ray un racor.

5. Osciloscopio de persistencia donde se
observan y miden las sobrepresiones pro-
ducidas por el golpe de ariete.

6. Tee de acceso a la camara.
7. Chimenea cerrada con cédmara de aire.

8. Valvula de esfera. usada para producir
cierres rapidosysimular el efecto de parada
subita de una turbina o cierre rapido de un
registro de control.

9. Codo aforador, para medir de una manera
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sencillay rdpida los caudales a través de la
instalacion.

10. Manémetro diferencial de tetracloruro de car-
bono para usar con el codo aforador.

11. Registro regulador de caudal.

12. Salida de agua al exterior de la instalacidn.

Variables que intervienen

Co = Volumen de aire para flujo permanente:
m3.
a = Celeridad de la onda de presién: m/seg.
Q. = Caudal para flujo permanente: m3/segq.
L = Longitud de la tuberia: m.
Vo = Velocidad enlatuberia para flujo perma-
nente: m/seg.
g = Aceleracion de la gravedad: m/seg?2.
Hs = Cabeza absoluta de presion disponible.
hs = Sumatoria de pérdidas producidas por
Qo en la tuberia, accesorios y en la
entrada a la camara o chimenea.
p = Sobrepresidon creada por el golpe de

Ariete: m.

Parametros adimensionales que se forman con
las variables y con locs cuales se trabaja la
solucion del problema.

2C, a _ he aVo Ap

QoL Hg 9Hs Ho

El valor de la celeridad se calcula segun la
expresion

29* =
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Y = Peso especifico del fluido: kgf/m3.

K = Modulo de compresibilidad volumétrico
del agua: kgf/mz2.

E = Moddulo de elasticidad del material de la
tuberia: kgf/m2.

D = Diametro interior de la tuberia: m.
e = Espesor de la tuberia: m.
Cl

Coeficiente adimensional que depende
del tipo de anclaje de la tuberia y del
material de la misma.

Se puede tomar como la unidad.

Orientacién de los ensayos

Tomando como referencia la solucion para esta-
ciones de bombeo, los ensayos sedisefiaron para
combinar los parédmetros adimensionales de la
siguiente manera:

2 coa

Abscisas: en escala logaritmica.

o

Este pardmetro se hace variar facilmente cam-
i el vol n

biando olume CoK =

Gréfica guia para K = hi/Hs = cte

29'= cte 1

Escala aritmética
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2Co x @
Q.L

Escala logaritmica

A.B.C, etc., puntos experimentalesresultantes de
parejas de valores de abscisas y ordenadas.
Deben cumplir la condicién de mantener cons-

T OHX tante el parametro,
[o]

_ " N aV,
se mantiene constante para toda la grafica que se 29 = oH
pretende obtener. ¢Ho
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ya que van a formar una curva identificada por
este valor.

Ordenadas: % Se obtienen con el valor
(o]

Ap observado en el osciloscopio como exceso
de presidon sobre la presién normal de trabajo en
el sitio donde se encuentra la chimenea.

En la investigacién se estudiaron diferentes
posibilidades para obtener las curvas deseadas,
trabajo laborioso por las diversas condiciones
que se deben cumplir a la vez, como son
mantener constante 2¢* y K que depen-
den a su vez de otras variables. Se empled tuberia
PVC RDE 21 ysedeterminaron experimentalmen-
te las pérdidas de diferentes accesorios que se
pudieran acoplar a la instalacién y ayudaran a
satisfacer las condiciones planteadas.

Finalmente, se obtuvieron tres graficas que se
ofrecen como guia de disefio para sistemas por
gravedad. Las ventajas de este tipo de chimenea
son inmediatas si se comparan con la solucién
tradicional de chimenea con extremo superior en
contacto con la atmdsfera, en cuanto a espacio,
costos y facilidad de construccion.

Ejemplo de empleo de las guias de disefio

Disefiar una chimenea con camara de aire para el
sistema mostrado en la figura, con el fin de limitar
los valores de tas sobrepresiones producidas por
el golpe de ariete, de tal manera que la presion
total sea dos veces la presion normal de trabajo
de la instalacion para puntos cercanos a la
chimenea (valor tomado segun presion de trabajo
de la tuberia).

Datos basicos:
Caudal: Qo= 50 Lt/seg=5 X 102m?%/seg
Diadmetro de la tuberia: D = 8 pulg = 0,203 m.

Chimenea

70 m

EIJ,)
EEENE

Turbina

Seccion transversal de la tuberia:= 3,2 x 1072m?
Longitud de la tuberia: L = 500 m

Material de la tuberia: Asbesto cemento
(C = 130) Clase 30 RDE = 200/22 = 9,1
(tomado del catalogo de Eternit)

Cabeza estatica: Ho = 70 m

Presion atmosférica He = 7,6 m

— Velocidad en la tuberia: V, = Q/:
_ 5 X 107? _

Vo = 32X 102 1,56 m/s

— Cabeza absoluta de presion: HS = Ho + Hp
H =70+ 76 =776m
Calculo de la celeridad: a.

1 —
1 RDE -
a =
[+ 25
]
_{[1x107° Kg 1 4 9.1
-y cm?| 2,05x10°Newt.  2.5x10° Newt.
cm? cm?

a = 1,08 X 10° cm/seg = 1,08 X 10°® m/seg

Célculo de la curva de disefio 2¢*
aVe 1.080 m/s - 1,56 m/s

29* = = =
oHZ 9,81m/s*« 77,6 m 2.21
Setoma 29" = 2
__________ ——————
FIGURA 3.
Instalacion

para ejercicio
de aplicacién.
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— Determinacion de las pérdidas por friccion
en la tuberia: hf segun expresion de Hazen-
Willhams.

ha = 3x 1075 L(m) Q(l/s)"8°
D4,86(m) C1’85
he = 3x10° . 500 50 \"®%
f 4,86 (130 )= 5,94 m
0,203
2
— Cabeza de velocidad: Vo
29
Vo2 _ 1,56°
50 ~ 1962 _ 912m

— Caida de la linea de energia para el punto en
estudio cercano a la chimenea: hl

5
2
Presidn normal de trabajo: Pq

Po.=Ho—H =70m —6.06 m = 63,94 m

— Sobrepresién méxima admisible para el punto
en estudio:

hl = hfl + =594 + 0,12 = 6,06 m.

Sobrepresion maxima
= 20P,—Py, = P, = 63,94 m.

Presion maxima en la tuberia: 2P, = 127,88 m.

— Determinacion del valor empleado para entrar
en las guias de disefio de chimeneas con cé-
mara de aire:

Sobrepresién maxima _ 63,94 m _ 0.82

Ho 776 m ’

Este valor de 0.82 es valido para las tres graficas.

Por tanto, es necesario analizar cual solucion és

mas factible técnica y econdmicamente.

Para K = 0,1

K= hf ;hf - K*HJ= 0,1*77,6 m = 7,76 m

Ho

Las pérdidas por tuberia hasta el sitio de la

chimenea son 5.94 m. Es necesario disipar un

remanente de energia con respecto al valor
resultante de la guia., que se puede lograr
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mediante el accesorio de entrada a la chimenea.
h accesorios = 7,76 — 5,94 = 1,82 m.

Se debe escoger un accesorio como Tee reduci-
da, tobera, orificio, etc., que produzca esta
pérdida para el caudal Qo.

Volumen de aire que debe contener lachimenea
para contrarrestar los efectos del golpe de
ariete; Co. Con el valor de sobrepresion

Ap/Hs = 0,82 yK=0,1,20* =2
se obtiene el valor de las abscisas de 20

2Coa 10QOL A3
—_— =20, Co = —
QoL a
10 x5x1024500 3
Co = 108 10° = 0,23 m~ = 230 /ts.

Suponiendo una chimenea de 16 pulgadas de
diametro, la cantidad de aire medida de la parte
superior de lachimenea hacia abajo, es en altura
(h):

Co=AXh
h =177 m.

Se puede dejar finalmente una chimeneade 2,5
m. de altura con 1,77 m. de aire y 0.73 m. de
agua que evitan la pérdida de aire hacia la
conduccion.

Se puede usar como complemento un compre-
sor parareponer el aire que sealcance a mezclar
con el agua, o separar los dos elementos
mediante membranas de un material elastico
como el neopreno.

Comparacion con la chimenea tradicional

Resolviendo la ecuaciéon para flujo no perma-
nente, para encontrar la altura Zmx. por encima
del nivel estatico que alcanzaria el agua en el
momento de cierre instantaneo, se tiene:

*
K1 A4 (me— Zo)

— Zmax L1 A1
B t 1— LiAy

0=k TAK?

* Tomado de Guias de Laboratorio de Hidréauli-
ca, Universidad Nacional de Colombia.
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2
Z, = Hi +%°g— = 594+012 = 6,06 m

Zo= K Y& K =2Z,X2%9
29 Y
_606X1962 _ 4446
(1,56)2
D1: 8" D4: 16"

Resolviendo la ecuacién por tanteos se obtiene
Znx = 10.17m

Esto quiere decir que la chimenea tendria en total
una altura minima de: 70 m + 10,17 m. = 80,17
m.

Comparacién con sistema sin proteccién

La presion generada por el golpe de ariete en la
eventualidad de no proteger la instalacion con
ninguno de los dos sistemas anteriores, seria:

Ap = axAV 1,080D m/seg 1,56 m/seg
P~ -9,81 m/seg?
= 171,74 m

La presion total sobre la tuberia en sitios cercanos
a la valvula es:

171,74 + 63.94 = 235,68 m
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