Valvulas de aire y amortiguacion
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Las vévulas de aire 0 ventosas son un medio
importante de atenuar o0 amortiguar las ondas
de presion. Laprecision en las
especificaciones, tamafios y ubicacion de las
vévulas es esencia para que los liquidos
fluyan de manera efectivay eficiente, y
amortiguar o suprimir las ondas de presion de
manera suficiente.

Separacion de la columna
de aguay el golpe de
ariete

En su mayoria, los eventos de golpe de ariete
vienen acompafiados por |a separacion total o
parcial delacolumnade agua. A veces, ésta
se produce a comienzo del evento, antes del
primer golpe de ariete positivo, y otras veces
acontinuacion de ese golpe inicia. Cuando la
separacion se produce en una tuberia, se
forma una especie de vacio o cavidad, y por
ello ese fendmeno recibe el nombre de
“cavitacion”. El grado de la separacion (total
o parcial) de la columna se expresa por la
fraccion de vacio, donde 1 (la unidad)
expresa la separacion total y cualquier valor
inferior a1 expresa una separacion parcia. La
separacion total de la columna suele
presentarse en estaciones de bombeo, en los
puntos de instalacion de vélvulas en linea, y
en los puntos altos (picos) de latuberia
cercanos ala pendiente hidréulica. La
separacion total puede provocar serias caidas
de presion, en funcion del cambio de
velocidad en el momento en que se produce.
La separacion parcia puede ocurrir en cas
cualquier punto alo largo del tubo, s se dan
ciertas condiciones. Por ejemplo, cuando dos
ondas de presion negativa se cruzan y la carga
negativa combinada es mayor que la carga de
operacion del sistema antes del evento,

* Este articulo fue publicado en €l magazin
internacional en Espafiol, la “ Revista
Internacional de Riego y Agua”, Vol. 27;
Ndm. 3;2007

pueden formarse cavidades intermedias.

Por lo general, cuando se habla de ondas de
presion, la gente suele asociar el término con
un aumento repentino y muy significativo de
la presion. Por otra parte, si las definimos
como un cambio stbito y muy significativo,
la caida de la presion en la separacion dela
columna también puede considerarse como
una onda de presidn, en este caso negativa. Si
esa onda es extrema, y la presion cae por
debajo de la presion del vapor, la parte
posterior (la “ cola”) de la columna cambia de
fasey pasa a ser vapor. El vacio, o cavidad,
se llena de vapor y entonces se denomina
“cavidad de vapor”.

Algunos distinguen entre “vacio” y
“cavidad” atribuyendo este dltimo término
s0lo alas cavidades de vapor, y definiendo la
“cavitacion” como el evento de formacion de
una cavidad de vapor. Los flujos transitorios
suelen clasificarse en dos tipos de regimenes:
el régimen de golpe de ariete, en quela
presion no desciende a nivel de la presion de
vapor del liquido y no hay “cavitacion” (es
decir que no se forma una cavidad de vapor),
y ¢l régimen de cavitacion, en que la presion
esigua o menor que la presion del vapor
(Anton Bergant et a. 2006).

Cuando seinicia un evento araiz de una
onda ascendente causada por una columna de
agua que golpea contra un extremo sin salida
o unavévula cerrada (por gemplo, mientras
sellena la linea), la columna de agua
“rebota’ en el punto de impacto, degjando un
vacio tras de si. Este efecto de “rebote” puede
considerarse como un evento de separacion de
la columna, que induce una onda negativa, la
cua asu vez, produce una deceleracion en el
movimiento de la columna ale/andose del
punto de impacto, causa unainversion en la
direccion del flujo y la consiguiente
aceleracion del mismo en direccion a punto
de impacto. A raiz del aumento de velocidad
causado por las fuerzas de atraccion (succion)
de la onda negativa, la segunda onda positiva
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en el punto de impacto suele ser mayor que la
ondainicial.

A fines del siglo X1X, Joukowsky, uno de
los precursores del estudio de las ondas de
presion que tuvo lugar en el siglo XX,

y autor de la ecuacion que lleva su nombre:
observo y comprendio el

fenémeno de laseparacion Al =
de |a columna de agua, &
reconociendo que el segundo impacto (la
onda) es méas fuerte que el primero (Anton
Bergant et al. 2006).

Si laonda de retorno llega @ punto de
impacto en el momento del impacto de la
columna de agua que retorna, la onda positiva
que se produce puede ser mucho mayor. Si la
onda negativa en la separacion de la columna
llegaalapresion del vapor y se formauna
cavidad de vapor, €l colapso de dicha cavidad
incrementa notablementa la onda positiva. El
tamafio de la cavidad de vapor depende tanto
delaintensidad como de la duracion de la
onda negativa, asi como laintensidad de la
onda positiva subsiguiente se ve
significativamente influida por el tamafio de
la cavidad de vapor. A la segunda onda
positiva seguird una onda negativa, seguida
por una serie de ondas positivas y negativas
alternadas hasta agotar el exceso de energia
del evento.

Muchos de estos eventos seinician araiz de
una separacion de la columna de agua
provocada por una onda negativa. El factor
desencadenante puede ser € cierre repentino
de una bomba (un corte de corriente

al

F"I]E Ff.'I]- f i PG

Valwla de cor I‘.E




de ondas de presion*

eléctrica, por gemplo), el cierrerapido y
stbito de una vélvula (aguas abajo de la
vélvula), reventones de tuberia, vaciado de un
tubo, aumentos repentinos de la demanda en
periodos de bajo suministro, etc. Si no se
produce €l retorno de la columna de agua,
como en el caso del vaciado de la tuberia, es
poco probable que haya una onda positiva
subsiguiente, pero aun asi € dafio puede ser
de gran envergadura.

Si la columna de agua retorna, se producird
una onda positiva, seguida por una serie de
ondas negativas y positivas alternadas, a
igual que en los eventos desencadenados por
una onda de presion positiva.

En resumen, lo que ocurre durante la
separacion de la columna de agua y/o
formacion de una cavidad de vapor afecta
notablemente a la intensidad de ambas ondas
de presion, lanegativay la positiva. Si
pudiéramos controlar la formacion de
cavidades en eventos de separacion de la
columna de agua, podriamos también
controlar las series de ondas positivas y
negativas producidas como consecuencia de
tal evento. Aqui es donde entran en juego las
vévulas de aire.

Valvulas de aire y ondas de
presion

Cuando las vdvulas de aire seinstalan alo
largo de la tuberia en que se produce la
separacion de la columna, ellas actdan de dos
maneras principales para controlar la onda
negativa prevista como consecuencia de esa
separacion. A medida que la presion
descendente en el sitio de la separacion se va
acercando ala presion atmosférica, las
vévulas de aire se abren para admitir aire en
latuberiay exponer € sitio de la separacion a
laatmosfera. El aire que ingresa sustituye ala
columna de agua que se retiray asi previene o
controla laformacion de una cavidad de
vacio. Al exponer € sitio de la separacion de
lacolumna alaamdsfera, lavélvulade aire
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expone el sitio ala presion atmosféricay asi
detiene la caida de presion, evitando que siga
descendiendo hasta la presion de vapor y
genere laformacion de una destructiva
cavidad de vapor. Esto limita
significativamente la intensidad de la onda de
presion inicid, frenala aceleracion dela
columna de agua de retorno, evita el colapso
de la cavidad de vapor (puesto que no hay
una cavidad de vapor) y por tanto atenlia, e
incluso eliming, cualquier onda positiva
subsiguiente.

En el pasado, algunos especidistas en la
materia, como €l Dr. Don J. Wood de la
Universidad de Kentucky, miraban con
escepticismo alas vélvulas de aire como
medios de amortiguacion de las ondas de
presion. Ellos estaban convencidos de que las
ventosas provocaban ondas locales, las cuales
amenudo aumentaban laintensidad de las
ondas de presion en todo el sistema. Eso era
cierto, particularmente con las valvulas de
aire nominales, conformes alanorma C-512
dela AWWA (American Water Works
Association) paravdvulas de aire. Las
vévulas de aire y vacio estan disefiadas para
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proteger contra el vacio y tienen orificios de
gran tamario que permiten la entrada de
grandes caudales de aire como medida de
control de las ondas negativas. Cuando €
mismo orificio es el de descarga o purga, €
cauda de la descarga es también muy dto. La
velocidad de la columna de agua a
continuacion de la descarga de la bolsa de
are es muy dta, y cuando lavélvulade aire
se cierra de golpe, la columna de agua se
detiene en forma abrupta, lo cual generauna
gran onda de presién positiva.

“Air Slam” y las valvulas
“Non-Slam”

Los doctores Don J. Wood y Srinivasa
Lingireddy, los famosos expertos que
desarrollaron el software de andlisis de las
ondas de presion en la Universidad de
Kentucky (hoy, Surge 2008), han investigado
este fenomeno, a que denominaron “Air
Slam”. Ellos publicaron (con la colaboracion
del autor de este articulo) un trabgjo muy
amplio en € nimero de julio de 2004 del
American Water Works Association Journal
(Srinivasa Lingireddy et al. 2004). En ese



trabajo se demostré que cuanto més grande
sea e orificio de descarga, tanto mayor seréla
onda de presion, y que regulando la descarga
de aire mediante la obturacion parcia del
orificio se puede eliminar laonda a cierre de
lavévula. Parael estudio se utilizé una
vévula de aire combinada D-060 HF NS (con
dispositivo de prevencion del golpe de ariete
0 “non-dam”) de A.R.l., y se demostré la
supresion de laondade presion o “ar slam”
que si se produjo con unavévulade aire sin
mecanismo de prevencion. Estavalvula
permite |a entrada de aire con caudales muy
elevados a través de su orificio nomina (el
orificio grande), pero cuando la columna de
aguaretorna, €l aire que se descarga a través
de lavalvula hace que se eleve un disco con
un orificio mucho mas pequefio, € cual cubre
el orificio grande pararegular la salida del
are através del orificio pequefio.

Examen experimental de
valvulas de aire en
Fraunhofer UMSICHT
El Instituto de tecnologias medioambientales,
de seguridad y energia de Fraunhofer
(Fraunhofer UMSICHT) es un organismo
tecnol6gico cientifico sin fines de lucro
Situado en lalocalidad de Oberhausen en
Alemania. Fraunhofer UMSICHT goza de
merecido renombre en toda Europa por sus
contribuciones a estudio de las ondas de
presion y por sus avanzadas instalaciones de
investigacion. El Dr. e Ing. Andreas Dudlik,
Jefe de la Divisidn de tecnologia de tuberias
del Fraunhofer UMSICHT present6 en 1999
su tesis de doctorado sobre lainvestigacion
tedricay experimenta del golpe de arietey la
cavitacion en tuberias, y desde entonces ha
llevado a cabo estudios y publicado varios
articulos sobre el tema.

[in the figure] Vavulaaidante

En noviembre de 2004, el Dr. Dudlik y sus
colaboradores Ilevaron a cabo una serie de
experimentos con vélvulas de aire en las
instalaciones especiales y avanzadas de
prueba de ondas de presion del Fraunhofer
UMSICHT en Oberhausen. Los experimentos
tenfan como finalidad investigar €l
comportamiento dinamico de seis modelos
distintos de valvulas de aire fabricadas por
A.R.l. Flow Control Accessories.

Mientras se bombeaba agua a través de una
tuberia de 200mm a una velocidad constante
de 4 m/seg, se cerrd muy rdpidamente una
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llave de paso automatica. Las pruebas se
Ilevaron a cabo sin ningun dispositivo de
proteccion y con la proteccion ofrecida por
cada uno de los seis modelos de vélvulas de
aire de A.R.I. Tres de los model os ensayados
eran valvulas corrientes de aire combinadas:
D-040, D-050, y D-060 HF. Dos eran del tipo
combinada “non-slam” con flotador, una con
descarga cinética en una sola etapa, modelo
D-040 NS, y la otra con descarga cinética en
dos etapas, modelo D-060 HF NS. La sexta
vélvula ensayada fue la novedosay
revolucionaria vdlvula de aire dindmica
combinada, amortiguadora del golpe de ariete,
sin flotador y accionada por diafragma,
modelo D-070.

Algunos ingenieros especializados en la
materia se muestran escépticos respecto dela
utilidad de las ventosas en € control de ondas
de presion, alegando que € tiempo de
respuesta de las vélvulas de aire es demasiado
largo, lo cua permite laformacién de graves
golpes de ariete negativos antes de que las
vévulas se abran. En los experimentos
realizados en noviembre de 2004 por & equipo
del Dr. Dudlik en Fraunhofer UMSICHT, se
demostré que las vélvulas de A.R.I. ensayadas
reaccionaban con gran rapidez y que fueron
extremadamente eficaces y eficientesen la
proteccion de tuberias “contra el golpe de
ariete cavitacional”. Mésain, € Dr. Dudlik
expresa en sus conclusiones que “las vavulas
deare de A.R.l. son también capaces de
reducir & golpe de ariete secundario s se
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instalan aguas arriba de unavavula de cierre
rdpido” (Dr.-Ing. A. Dudlik et a. Septiembre
de 2005).

Conclusion

Lasvévulasdeairede A.R..,
particularmente las de tipo “non-dam” y
dindmicas, son herramientas sumamente
eficaces y eficientes para suprimir las ondas
de presién. En muchos casos se bastan solas,
y en |os sistemas con tubos de gran didmetro,
Si seinstalan en combinacion con otros
dispositivos de amortiguacion del golpe de
ariete, tales como vévulas de retencién
(cheque) con control hidraulico, tanques de
aire, depdsitos de compensacién, vélvulas de
control de contrapresion, etc., las vavulas de
aire constituyen el medio de proteccion con la
mejor relacion coste-beneficio.

Pararecibir referenciasal articulo, se
puederecurrir aA.R.l. email:
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