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Introduccion.

Las ventosas o valvulas de aire son una de lassdiséherramientas disponibles para el control de
transitorios hidraulicos. Una correcta especifiéade la valvula, su ubicacion dentro de la instatay
un dimensionamiento de la misma realizado mediantenodelo computacional adecuado, son de vital
importancia para la eficacia de la proteccion.

Si bien, las ventosas son un tipo de valvula ampi#e utilizada para la gestién del aire en el
interior de las conducciones de agua a presioig son tanto a la hora de protagonizar un papeksop
de las presiones negativas en los puntos altossdetberias.

En el presente trabajo, se describen las difererdbailas de aire que se desarrollaron para la
utilizacion de forma segura en episodios de trarisilad hidraulica, sin que ello suponga la apamicie
sobrepresiones.

En la actualidad existen poderosas herramientasniditicas capaces de modelar con alto grado de
exactitud el comportamiento de las ventosas els egtzaciones. Esto nos permite combinarlas cas otr
tecnologias para poder realizar recomendacionescé&r 100% fiables y con costes de implantacion
menores.

Se prestara especial atencién a la ventosa deoedecimico desarrollada por ARI Flow Control
Accesories Ltd y se comparara su rendimiento cotogas antiariete convencionales.

El fendmeno del Golpe de Ariete.

Los transitorios hidraulicos, que normalmente afeca las conducciones de agua a presién, se
producen como consecuencia directa de variacionesds en el caudal, la presién o la velocidad del
fluido.

Se trata de un movimiento oscilatorio de las orttlapresion, que se propaga a lo largo de toda la
conduccion, generando ondas de presiones negatipa®s de presién que se suceden en periodos de
tiempo muy cortos.

Por lo general estan producidos por paradas brukcéss equipos de bombeo o cierres subitos de
valvulas de corte, que, en definitiva, producercambio brusco en la velocidad del agua, transfodman
la energia cinética (energia de movimiento), emgtagotencial (energia de presion).

Una manera muy simple de cuantificar la maxima eqpt@sion generada durante un transitorio
hidraulico es mediante la “Ecuacion de Joukovskytél “Pulso de Allievi”), basada en el principield
diferencial de velocidad.



AH = (c/g) AV

El factorAH es el valor de la sobrepresion maxima (mc la celeridad de la onda (m (que es la
velocidad de propogacaion de la onda a lo largla @enduccién y que depende de varios factoress
como el material de la misma, la relacién entrei&netro y el espesor...entre oti, Av es el diferencial
de velocidad (m/s) ygla acéeracion gravitacional (m?). De esta forma, una variacién en la veloci
del fluido de 1 m/sen una tuberia de acero (con valores tipicosadmleridad proximos a 1000 n
originaria unaobrepresion de 10 al

La sobrepresion generada, llam“onda de alta presidn¥iaja por la conduccién. Seguida de €
se produce una segunda fase de depresion, lla“onda de baja presionEl ciclo de onda de al
presién seguido de una de baja presion se repieyuptra vez, viajando las ondas dentro a
conduccion y en ambos sentidos, pudiendo ocasgrases dafios a la tube

Cuando esto sucede, un fendmeno denominado “séfrarde columna de agua” aparece el
punto de descarga de la bomba, o aguas debajoddvide. Se produce entonces unzna donde la
presién cae por debajoeda presion de vapor de agua (en algunos inferiores a la presié
atmosférica) Se dice que se ha desarrollado una zona de dcavit’, donde el agua en estado liquidt
vuelve gas a temperatura ambieiconsumiendo energia del sistegnala cual se expande detras de
columna de agua que avanza debido a su int
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Es justo en este momento, cuando se produce umént por el cual, la zona de “cavitaci
(zona de presidn subatmosfér succiona, por decirlo de alguna manera, la zonprdsién positiva
aumentando la velocidad de retorno de esta hastakade vaci

Cuando la columna de agua regresa al punto dontia gpeoducidcla separaciéon de columna
agua, aumenta la presidonnaveles positivos, colapsando la cavitacion y poeludo una enorm
desaceleracion del flujd.a columna de agua impacta literalmente contradlawa de retencién de
bomba (que esta cerrada) o contra el obturadaa délVula. En este momento uronsiderable cantide
de energia es liberada como consecuencia de ltavalekbstado liquido del vapor de agua gene
durante la fase de presion negativa. Las implosigmeducidas en este instante, junto con el gde
arieteen el choque de la coluila de agua genera un pico de presién positu® es el causante
reventones en las tuberias.

Por lo general, cuanto mayor es el volumen de dafades de vapor, mayor es la desaceler:
que se produce, y por tanto mayor es la magnitudalpe de riete.



A la izquierda se muestra un gréafico de la evolnalé las presiones tras un paro repentino de laspes de
bombeo. Se puede observar que la cavidad de vapsisge durante un largo periodo de tiempo antearecer
una fuerte sobrepresion. A la derecha una fotografin los dafios provocados en un evento de tatestesisticas.

A medida que la columna de agua rebota contraajgeth de la valvula de retencién de la bomba o
contra el obturador de la valvula de corte, el feedo descrito anteriormente se repite una y otza ve
produciendo el mismo patrén de fase de presiontivegseguida de fase de sobrepresion. Este fenémeno
se repetird hasta que la friccion disipe la energia

Las oscilaciones de presion que se producen eransitorio hidraulico, como ya se ha comentado,
se propagan a lo largo de toda la conduccién. lfestas negativos de estas oscilaciones son bien
conocidos y las experiencias de roturas en conduoesidebidas a los efectos del golpe de ariete son
numerosas.

Evolucion de una rotura que sufre oscilaciones @ssipn debidas a transitorios.



En este sentido, existirdn zonas de la instalacias vulnerables a la cavitacion, como por ejemplo
los puntos altos de la conduccién que estén préximlo gradiente hidraulico. Estos puntos son
susceptibles de sufrir un aplastamiento por colagdmdo a que el fendmeno de separacion de columna
de agua que se origina es muy severo.
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Tuberia de acero aplastada por colapso debido aipres negativas en su interior.

Dispositivos disponibles de proteccion del Golpe dwiete.

Para evitar las situaciones anteriormente des@xissen diferentes alternativas.

La primera opcion podria ser el dimensionar lasdooniones de tal manera que resistan
mecanicamente las presiones negativas y los peg@sabion del transitorio sin que sufran ningunodafi
Desde luego que esta opcion no seria viable dégim® de vista econdmico.

Otra opcion seria centrarse en mitigar la causasttefendmeno, a través de dispositivos de accion
directa, como pueden ser los volantes de inerceasguinstalan en algunos equipos de bombeo o las
valvulas de retencion de cierre lento y programdeio.este caso nos encontramos con un mismo
problema de alto coste econémico, sobretodo erdgsampulsiones. Este tipo de sistemas los podemos
calificar como dispositivos de “accion directa”.

Valvulas de retencidn controladas hidraulicamefiemotor hidraulico controla el tiempo de cierre keclapeta.



Por Ultimo quedaria intentar eliminar los efectag @roduce el transitorio. En este caso, los
dispositivos empleados se denominan de “acciérrant@”, entre los que se encuentran los calderines
antiariete, las valvulas de alivio de presion,daisneneas de equilibrio, los tanques unidireccemal las
ventosas, por citar algunos de ellos.

En instalaciones de pequefio y mediano tamafioeta®libgias mas cominmente aplicadas son las
referentes al uso de tanques antiariete (cald@nynes menor medida las valvulas de alivio de gregio
véalvulas anticipadoras de onda.

Los calderines antiariete son dispositivos bassglvda ley de Boyle-Mariotte, y utilizan las
propiedades de los gases a presion para almadeagua a una presion igual a la de servicio de una
conduccion, de manera que si se produce una capaoresiones negativas, el calderin restituicadli
volumen de agua, y al revés, almacenara agua eriesior, cuando suceda la onda de presion positiva
intentando el Antiariete mantener la presion gsaaiéa compresion o expansion del gas de su int&s
decir, que protegen la instalacién de las altasigmes y de las bajas presiones.

Existen varios tipos de antiariete, los llamaddderines de compresor, los de vejiga y los hibridos
Los calderines de compresor utilizan un compresoride, conectado al recipiente, que mantiene la
presién de gas en su interior de manera const&hte. disponer de una separacion fisica entre ®lygel
fluido, parte de este gas se escapa por disolatiibrerior de la conduccion, por lo que se hacesario
inyectar aire de manera casi constante. Los cakferile vejiga en cambio, separan el gas del agua
mediante una membrana de caucho. El interior debsi®® queda presurizado con aire o nitrégeno y no
tiene posibilidad de que se escape a la tuberiarésion de tarado se realiza inyectando airevédrde
una vélvula instalada a tal efecto.
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Tres tipos de calderines antiariete: A la derecim® de tipo “con compresor”, en el centro uno gmti
“vejiga” y a la derecha un calderin “hibrido”, mersutilizado.

En los ultimos tiempos, parece que el mercado esmaidecanta por la version “de vejiga”, en
detrimento de los de tipo “con compresor”, sobdotpor los inconvenientes técnicos que estos tienen
Por citar alguno, decir, que se necesita dispoaarrdequipo compresor de aire de manera permanente,
requiriendo disponibilidad eléctrica en la zona ry grupo electrogeno de emergencia. Ademas, los
complicados sistemas de control (instrumentaciangpde control, sistema de alarma, etc...) hacen que
su mantenimiento sea mas costoso, y exista rieegmlib y vandalismo. Por otro lado, y no menos
importante hay que citar que el hecho de que existafuga permanente de aire hacia el interiorade |



conduccion, produce por un lado un mayor riesgaaeosion de los materiales, y por otro que se
modifiquen las condiciones del sistema, dado quiatir aire dentro de la tuberia, aumenta la sidga

y por tanto las pérdidas de carga por friccionpatiede la creacion de bolsas de aire que disminelyan
rendimiento general de la instalacion.

Las valvulas de alivio de presion son otro de laspakitivos ampliamente utilizados en
instalaciones de pequefio y mediano tamafio. Sedeatalvulas activadas por la propia presion deda
gue controladas por un piloto hidromecanico redalads capaz de abrirse instantaneamente cadaigez q
la presion de la tuberia alcanza un valor prefija@ovalvula, instalada en derivacion, alivia eteso de
presiéon (evacuando caudal de agua a la atmésfe@ggiendo la instalacion de la onda positivaa(alt
presién). Cuando el valor de la presion disminuyedebajo del valor de calibracion, el piloto pdg#o
gue la valvula se cierre lentamente, como paranqueoduzca otro golpe de ariete secundario.

A partir de aqui, existen en el mercado diferetifgslogias de vélvulas de alivio. Quiz& la més
importante sea la denominada “Vélvula Anticipaddea Onda”. Como su propio nombre indica, se
anticipa a la onda positiva, y no se hace neceasamzar valores de presion elevados para que Sara
trata simplemente de una valvula comandada pompdo®s hidromecanicos. Uno de ellos detecta la
caida de presion justo en el momento de paradasdeduipos de bombeo, lo que produce la abertura de
la valvula, de manera que en el momento en quesada onda positiva, ya estd abierta y alivia la
presion. El segundo piloto cierra la vélvula de erarienta y controlada cuando los valores de presio
alcanzan los normales de la instalacion.

Vélvula anticipadora de onda instalada en deridacsobre la tuberia principal.



En instalaciones de mayor entidad, se hace necesarer enormes masas de agua, por lo que se
opta por la instalacion de dispositivos tales cdasachimeneas de equilibrio y/o tanques unidireties
o bidireccionales.
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Las valvulas de aire o “ventosas”

Los dispositivos utilizados generalmente en laglaoniones de agua a presion para gestionar el aire
del interior de la tuberia son las valvulas de aiventosas.

Las ventosas son dispositivos mecanicos muy simple& finalidad es la de permitir la descarga
de aire de la tuberia, durante la operacion dexdlerde la misma; la de permitir la entrada de aire,
durante las operaciones de vaciado intencionadoante los vaciados no intencionados ocasionados po
roturas; y la de purgar las bolsas de aire queegmaan en los puntos altos de las tuberias, deieint
funcionamiento normal de estas.

Las ventosas bifuncionales o de “gran orificio"ndionan Unicamente cuando no existe presion
dentro de la tuberia. Se caracterizan por tenarifinio de paso de aire grande. El diametro déloiw
es fundamental para determinar la capacidad deuawEm y admision de aire. Este orificio, en la
mayoria de los casos, dispone de un asiento engoqaslasegura la estanqueidad mientras el flotador
esté obturandolo.

Son utiles para sacar grandes cantidades de aleetdberia, generadas principalmente por causas
propias del sistema (puesta en marcha de bominadtlede tuberias, etc.) y para introducir aireade |
atmésfera a la tuberia (vaciado de tuberia o aparde presiones subatmosféricas).

Las ventosas de gran orificio clasicas se fundaamesh una boya o flotador que es empujado por el
agua de la tuberia. Cuando no llega agua a la ealelflotador desciende y abre el orificio peremnto
la entrada o salida de aire. Cuando llega el agaavélvula, ésta hace ascender el flotador ceaahd
orificio de salida de aire e impidiendo la salidgaatjua. Esto sucede asi Unicamente si no exis®pre
dentro de la tuberia. También son numerosos lefidisdiferentes para este tipo de ventosas, si bien
existen ventosas con la boya esférica, cilindiraforma de campana, guiada, con levas y palancas,
etc...

Durante el funcionamiento normal del sistema, ekiaéste presurizado y la ventosa cerrada,
pequefias cantidades de aire que circulan por &itupueden entrar y quedar acumuladas en la walvul
Estas acumulaciones de aire no seran evacuadeedabedebido a que la presion del sistema maméend
el flotador elevado, cerrando el orificio de sali@fala valvula. Esto sucede asi debido a que lzdue
resultante de la presién ejercida sobre el orifesosuperior al propio peso del flotador, y potdoto,
aunque el agua descienda el flotador no caera.

Debido a esto, se suelen incorporar purgadoregela #as ventosas de gran orificio, de manera que
descarguen el aire que se encuentra a presion.

(1) (a)(3)(s)(9 )(a2)25)(13)(20) &)

Ventosas trifuncionales.



Tedricamente, se pueden utilizar como mecanismmdeol indirecto de un transitorio hidraulico,
actuando siempre en la fase depresiva del mismda(de presion negativa), permitiendo un ingreso
masivo de aire al sistema, que impida la formadéncavidades de vapor y por tanto separacion de
columna de agua, actuando como amortiguador deda positiva, atenuando las sobrepresidnes que se
pueden producir.

En la préactica, cuando esto ocurre, en la mayaibsl casos se producen problemas asociados al
“mal” funcionamiento de las ventosas, por lo queoeasiones, se prefiere desinstalarlas. Algunos de
estos problemas se describen a continuacion.

El golpe de ariete mecanico producido por el cierrglinamico
de una ventosa de gran orificio — “Air Slam”.

Las ventosas son un elemento de proteccion baratdativamente fiable, si bien es cierto, es
necesario realizar algunas aclaraciones y consigees, ya que si no se emplean de manera correcta,
estas podrian dar lugar a problemas adicionlaes.

Primero, hay que saber que las ventosas de gricicopermiten la expulsion del aire, a través de
su orificio, a velocidades relativamente altagjie puede ocasionar ciertos problemas a tenereecu
durante las operaciones de llenado de la instalacg esta sufre epidosios de transitoriedad biid.

Uno de estos problemas es el golpe de ariete neecamiucido en el cierre dinamico de la ventosa,
lo que en Estados Unidos se denomina “Air Slam”.

Se puede asimilar el cierre de una ventosa coieekdrusco y repentino de una valvula de corte.
En este sentido, en ambos casos se producira gaaaleracion de la velocidad de paso, por lo que se
generara un transitorio hidraulico.

Flotador cinético de acero inoxidable totalmentéodmado por un cierre brusco.

También es posible calcular la sobrepresion maxjogse produce en el cierre del flotador de una
ventosa de didmetro determinado cuya curva cafsiiter es conocida y real, asi como la presiéraen |
que se produce el cierre del flotador.
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En este cas@, es el caudal de expulsion de aire real de la ganém el momento del cierre del
flotador (n¥/s) y A la superficie transversal de la conduccién. Pompje, una ventosa de 200 mm de
diametro nominal, capaz de evacuar un caudal dedai3,6 m3/s en el momento del cierre dinamico que
se produce a 3 mca de diferencial de presion, yeapti@ instalada en una tuberia de 1.600 mm de
diametro, producird un golpe de ariete en el cigirdmico de 92 atm. Si la ventosa cerrara a un
diferencial de presion mayor, al aumentar el valercaudal de evacuacion de aire, la sobrepresion
generada en el cierre seria alin mas importante.

Seguidamente hay aclarar que las ventosas solamaefitan durante la fase de onda de presion
negativa o depresiones que puedan producirse @urarttansitorio. En este caso, la ventosa pefenltr
admision de aire atmosférico al interior de la e@muibn, a través del punto alto donde esta insaalad
cuando la presion en ese punto cae por debajoatentzsférica y se produce la separacion de la ec@dum
de agua, actuando como elemento rompedor del yaeidgtando asi, que se produzca una cavidad de
vapor de agua.

Al instante de haberse producido la fase de preasefyativa, se produce un aumento subito de la
presién (onda positiva) que produce que las dosnuohs de agua que se habian separado vuelvan a
juntarse. En este supuesto, el volumen de airesgu®bia introducido a través de las ventosagrideb
ser expulsado de la conduccion, en condicionesderislad para que no se produzcan golpes de ariete
inducidos en el cierre dindmico de la ventosa.

Detencitn sibita NUEVA LINEA DE
del bembeo PRESION DINAMICA
A los pocos segundos de la
detencion del bombeo—-
el
Pl

Separacion de la columna de agua
Walvula de aire en funcidn CINETICA - VACIO

INGRESC DE GRANDES
MASAS DE AIRE

SALIDA DE GRANDES
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ALTAVELOCIDAD

LINEA DE BRESION ESTATICA

CHOQUE DE MAS AS
DEAGUA A ALTAVELOCIDAD

Separacion de columna en un punto alto y cierrestowe la ventosa.



Es esta situacion la que plantea la mayoria deploblemas que acontecen en la linea cuando
existen ventosas convencionales instaladas erutdspaltos.

De esta forma, si la ventosa instalada es una sende efecto cinético (que implica una gran
capacidad de aireacion unida a un diferencial dsipin de disefio alto que evita el cierre prematyro)
con un unico orificio para la admision y expulsdmaire, nos encontraremos con que el gran voluteen
aire introducido se descargara de la tuberia coastxa velocidad, permitiendo que las dos colundeas
agua separadas choquen, la una contra la otransinaa velocidad, produciendo un violento choque qu
generaria un pico de presion extremadamente aleosgmado a la sobrepresion generada en el cierre d
la ventosa, pueden provocar violentas roturas eariduccion.

H, = air pressure

@, = volumetric air flow

d, = diameter of orifice

d, = diameter of pipe

d, @, = Initial volumetric flows in
pipes 1 and 2

@, = final volumetric flows

AH = pressure surge magnitude

Salida del aire a través del orificio de una vert@®r un punto alto. A la derecha, imagen de urtara.

Si la ventosa instalada no esta disefiada segteriasitde “efecto cinétrico”, el flotador de la
ventosa cerrard prematuramente al llegar la ondaaon positiva, y dejard una bolsa de aire attap
entre dos columnas que chocan violentamente, lopgoeocaria que la bolsa de aire se comprima
demasiado como para producir una implosion.

Con el afan de ofrecer una solucién a este prohlaiganos fabricantes de ventosas desarrollaron
modelos “No Slam”, “Surge Arrestor”, “Antiariete”‘®e Cierre Lento”, segun cada uno.

La experiencia ganada en los Ultimos afios en gxiede situaciones recomienda sériamente la
simulacion del transitorio y la seleccion de la tesas utilizando los modelos computacionales,
desarrollados para tal efecto, y que obtienen tatng muy satisfactorios, en aquellos casos donda s
modelizado el sistema correctamente. Algunos desgstogramas permiten fijar que tipo de ventosa
vamos a utilizar, asi como los diametros de odfigiecesarios para los supuestos de introducciarale
en la fase de presiones negativa y la de exputiedire en la fase de presiones positivas.

Ventosas “antiariete” o “de cierre lento”

En la actualidad, existen diferentes solucionesiamtel ventosas de dos y tres etapas, capaces de
expulsar el aire de forma lenta y controlada, pem®no siempre solucionan el problema en la linea.



El principio de funcionamiento de las mismas salsasla dualidad de orificios, de manera que uno
de ellos se utiliza para la admision de grande8mehes de aire, y el otro, de un diametro menoe| es
utilizado para la expulsion del aire, restringiéledola salida, y por tanto disminuyendo su velatida
Ademas produce un efecto “amortiguador” de la colarde agua hasta que esta llega al cuerpo de la
ventosa y cierra la boya. Al ser menor la desazeién, la sobrepresion generada es también menor.

Este tipo de ventosas suelen adquirir diferent@semalaturas, dependiendo del fabricante. En este
sentido, nos encontramos ventosas antiariete, MSS{&im), SA (Surge Arrestor), Anti-Shock, de aerr
lento, de cierre progresivo, etc. Para no caemenmeas, las denominaremos ventosas amortiguadetas d
golpe de ariete o ventosas antiariete. Algunastés esoluciones se describen a continuacion.

Ventosas amortiguadoras del golpe de ariete de 2dftas

Las ventosas antiariete de dos etapas son de bheehealvula interruptora de vacio con un orificio
de salida pequefio (automatico) y un orificio ménde para la entrada de aire.

Se trata simplemente de una valvula aductora éeg\acuum breaker) convencional (caracterizadas
por permitir Gnicamente la entrada masiva de airladuberia), a la que se le ha afiadido un purgado
ventosa trifuncional mas pequefa a un costadaj@ute expulsa el aire lentamente.

El orificio de salida se mantiene en su sitio gaaca la accién de un resorte, de modo que la
descarga de aire se produce Unicamente a travésifitdb pequefio. En condiciones de vacio dento d
la tuberia el disco de la valvula de retenciérats® para permitir el ingreso de aire a travésodétio
grande.

Disefios de ventosas antiariete de diferentes fabtés. EI modelo de la izquierda incorpora un putga mientras
que el de la derecha incorpora una ventosa trifanal.

Estas ventosas podrian definirse como valvulasstineion accionadas por resorte con purga de
aire automatica. Requieren un complejo mecanisnra pantrolar el flujo a través de dos zonas
diferentes, y para que el orificio grande sea eskeamente de entrada y el pequefio Gnicamente ida.sal
Con la limitacién del flujo de descarga, se reggirta velocidad de la columna de agua que llena la
tuberia de modo que el avance de la columna hboeié#ieio se hace mas lento.

La desventaja de la valvula de dos etapas es cpieegbermanece durante mucho tiempo dentro de
la tuberia.

Ademas, el complejo mecanismo de valvula de rebenciilizado, puede ser que no funcione
después de mucho tiempo cerrada (durante la oparacirmal de la conduccion), por accién de la
presion interna de la tuberia y altas temperatarabientales que pueden hacer pegar literalmente la
clapeta de cierre a la goma de sellado. Al dispdeeun muelle, siempre en contacto con el ague, est
puede agarrotarse y perder su poder, por lo queenimata de un elemento que se caracterice por su
fiabilidad.



Ventosas amortiguadoras del golpe de arie de 3 Etapas

Existen diversas tecnologias aplicadas a las vastamortiguadoras del golpe de ariete de
etapas. Algun fabricante ha desarrollado un modetvieneequipado con un disco adicional de ac
inoxidable, provisto de un orificio pequefio (aunguecho mayor que el orificio automati y ubicado
préximo al orificio de salidd.a valvula estd normalmente abierta con el orifgriande activo; el orificit
mas grande de salida transfiere la funcion al orificiiis pequefio (disco) cuando la presion d
descarga de aire sobrepasa un valor predetermi

> E

Air Release Valve {S-050)

Automatic Float
Screen

Ring

Flap

Nozzle Seat
Nozzle Seal

Float

ARI - D-060 HF NS

Ventosa antiariete de funcionamiento en 3 etapa&RieFlow Control Accesories L

Ventosa de cierre en 3 etapas de ARI Flow Control Modelo [-O60NS a la salida de una estacion de bon



La supresion del golpe de ariete y del cierre pternase obtiene mediante la capacidad de amil
la velocidad de la columna de aire antesue todo el aire sea expulsado de la tuk

El funcionamiento de este modelo durante la opénade llenado de una tuberia se resum
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1. Cuando el sistema se llena a velocidades altayied “empuja” el aire a través de la valv
hacia la atmdsferdp cual genera una diferencia de presién entratetior de la valvula y |
presion atmosférica. Esta es la presion diferengialinfluye en la velocidad de flujo del a

2. Cuando la presion diferencial alcanza el nivel pfi@itlo (por lo general eededor de 35 cm) ¢
eleva el disco.

3. El aire que se encuentra dentro de la vélvula ssgliendo por el orificio pequefio del disco
gue ello suponga el arrastre del flotador y pototam cierre prematuro; el agua que pen
llega al flotador, que crra lentamente el orificio de aire y vacio. Estapat doble de pur¢
controlada de aire por el orificio pequefio redecedlocidad de avance de la columna de &
creando un cojin de aire transitorio en el entatada valvula. Estas operaciones e\ el cierre
de golpe y atentan el golpe de ar

4. Cuando baja el nivel del agua en el sistema (deetajla tuberia), la subpresién que se ge
en la valvula permite la bajada del flotador, lalcabre el orificio de aire y vacio (el granc
reponiend la valvula unidireccional en su posicion de ndmeante abierta, e introduce grant
volimenes de aire en el siste
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Este modelo tiene la dlisnibilidad de poderse modific manualmente el orificio pequefio del dis
de forma que se puede ajustar stel de funcionamiento a los requerimientos de lalaonion

Existen otros modelos propuestos por otros fabiésargue en lugar de incluir un disco de a
inoxidable perforado, proponen un disefio que iateges flotadores cilindricos. El principio
funcionamiento es el mismo que en el caso ant Unicamente varian los valores de presion pa
trasferencia del funcionamiento de unos flotadareos
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Otro disefio muy tipices el propuesto a continuacion. Se trata de un lmodey comuin entre le
véalvulas de patentes norteamericanas. El principiuncionamiento es el mismo. La principal diferal
radica en que, en lugar de un disco de acero inblédcon un orificio cetral pequefio, o tres flotadore
este modelo incorpora una valvula de retencién agiejo del cuerpo de la ventosa. Esta valvul
retencion presenta unas perforaciones en la clapetahacen que el aire no llegue al flotador as
velocidades arrastndolo y cerrando prematuramente. Una vez llegayed, el flotador cierra el orific
de forma lenta y suavizada evitando el golpe deteaque se produce en el cierre. Al igual que sl



casos anteriores, a bajas velocidades (bajas pes3jda clapeta permanece abierta hasta queaezalc
un valor de trasferencia.

Ventosa antiariete de funcionamiento en 3 etapagalmatic.

Ventajas en comparacion con la ventosa de dos etapa

La purga con baja presion de aire expulsa rapidsrgandes volimenes de aire.

La transferencia al orificio mas pequefio (en ahpricaso), al segundo flotador (en el segundo
caso) o el cierre de la valvula de retencion padar(en el tercer caso), cuando la presion de la
descarga de aire sobrepasa un valor predetermipadwroduce mientras todavia hay aire en la
linea y con esto se reduce la presion del golpargde inducido en el cierre del flotador
cinético. El aire residual que permanece funciooma colchén amortiguador para el golpe
inicial (generado durante la transferencia del@dfmas grande al mas pequefo).

Desventajas de la ventosa de tres etapas:

Las presiones de descarga de aire son por lo denesapequefias durante la evacuacion de
grandes volimenes de aire (10 a 50 cm). Cuandessadjan pequefas cantidades (volumen
total del aire), las presiones podrian no llega#dr predeterminado de transferencia.

Si la transferencia al orificio mas pequefio NOdidumgar, la valvula pierde su capacidad de
supresion del golpe de ariete. Todo el aire pasamtances por el orificio grande, lo cual
contribuye a crear condiciones propicias para @genen golpe de ariete inducido por cierre
dindmico.

Hay diferencias entre distintos fabricantes respdet valor de la presion para la transferencia.
Cuanto menor sea el punto de transferencia, mejdrla reaccién de la valvula y también su
capacidad de encerrar bastante aire dentro debleritu En unos fabricantes el valor de
transferencia es 0.02 bar mientras que en otresvakdr es de 0.07, incluso de 0,1 bar.

En casos de separacion de la columna de agua, psnuerdial importancia disponer de una
toma de aire lo bastante grande como para cretnmod#s la tuberia una bolsa de aire de tamafio
suficiente para aminorar la velocidad de las colsnen via de colision. Si la duracion de las
condiciones de vacio es muy breve (menos de unogspsegundos), la bolsa de aire sera
demasiado pequefia, no podra aminorar la velocidddsdcolumnas y por ende sera incapaz de
prevenir el golpe.



Ventosas de efecto dinamico.

La ventosa de efecto dinAmico funciona de un motidnhente diferente.

Esta valvula expele todo el aire de la tuberiaa@és del orificio grande a la llegada de la columna
de agua, y se cierra con bastante lentitud coma @dtar cualquier cambio brusco en la velocidad, s
necesidad de modificar el diametro del orificio.

El exclusivo mecanismo de cierre accionado poraligmha reduce los cambios de velocidad (en la
ecuaciomH = (c/g)AV), y por tanto el efecto del golpe de ariete.

Ventajas

- La vélvula de aire dinamica asegura siempre quegea fluya después de que TODO el aire
haya sido expulsado de la tuberia, a diferenciaglgentosas antiariete de tres etapas en las que
el efecto de prevencién se pierde en caso de NQupirse la transferencia del orificio grande al
pequefio.

- El agua comienza a fluir inmediatamente despuékadeterrupcion del flujo de aire; sigue
manteniendo algo de la velocidad del flujo (seaeldtdesaceleracion repentina).

- Cuando se interrumpe el flujo de agua se produceiame gradual (como en el cierre de una
valvula de descarga). No se requiere la formac@uard bolsa de aire dentro de la tuberia

Ventosa Dinamica D-070 de ARI Flow Control Accesoltitel.

El principio de operacion de la ventosa dinamicelegie se describe a continuacion:

Cuando se comienza una operacioén de llenado,eetiaita linea se comprime y eleva el conjunto de
sellado (cierre hermético) de la valvula abriendgaso que comunica con la atmdsfera. Esto petanite
salida del aire a través del orificio grande dedatosa. El agua que comienza a llegar a la veritesa
la camara del interior del conjunto de cierre; @aie ella es expulsada a través del orificio grandarte
entra en la cdmara para cerrarla. En la ventoggrsera una presion que hace bajar controladamknte e
conjunto de cierre hasta que el orificio se cipoacompleto y queda absolutamente sellado. Esto®
debido a que la camara interior del conjunto dereigene una superficie mayor que la que hay en la
parte inferior del pistén (conjunto de cierre).s&lr iguales las presiones del interior de la camala la
parte inferior del piston, este conjunto descietheleido a que en la parte interna hay mayor supedie
apoyo. En esta etapa sigue funcionando el comperdmipurga (valvula automatica), que descarga el
aire a través de la tobera. Al disminuir la pregiémante el vaciado de la tuberia, disminuye tamkié
presion del interior del conjunto de cierre. Emeimento en que esta presion es inferior a la a#imoaf
el piston asciende (por el mismo principio fisie®en el cierre) y abre el orificio grande pararpér la
entrada masiva de aire de la atmésfera en el sistevitando asi el colapso de la conduccion.
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Secuencia explicativa del funcionamiento de laagmtinamica D-070 de ARI

Como la valvula continda descargando agua despeidsgber sacado todo el aire, se evita todo
cambio de velocidad repentino y por tanto se atehgalpe de ariete.

Ademas, las ventosas dinamicas siempre aseguriimjelde agua después de haberse purgado
TODO el aire de la tuberia, a diferencia de lastosas antiariete de 3 etapas, en las que el efecto
amortiguador se pierde en caso de que NO se praglibambio.

Este efecto también asegura que TODO el aire lmesigulsado de la linea, a diferencia de la
mayoria de ventosas convencionales que cierrars atgetiempo, dejando are atrapado dentro de la
tuberia (No presenta Cierre Prematuro).

Se puede observar que mientras algunos modelosadecgpacidad tienen un valor del diferencial
de presion de cierre muy bajo, el modelo dindmicocierra, puesto que es el aire quien abre el
mecanismo de cierre y el agua quien lo cierrat@aio estara expulsando aire mientras el agua ye ha
llegado a la camara superior de la ventosa.

También podemos observar como otros modelos caorifdio de salida reducido, no cierran
prematuramente, pero la capacidad de venteo eghlsensnte inferior que el modelo dindmico, que
mantiene el paso total del orificio (paso nominal).



Como conclusién, podemos resumir las ventajas derltosa dinamica en estos cinco puntos:

- Se trata de una ventosa de paso nominal y de gmaticad de aireacion.

- Durante el llenado de una tuberia, o tras la faggediva en un transitorio hidraulico, cuando
regresa la onda de presion positiva, el modelongicti no va a cerrar antes de tiempo y va a
expulsar todo el aire de la tuberia.

- Al expulsar agua tras haber expulsado el aireieetecde la valvula se hace lento y gradual, de
forma que no provocara un golpe de ariete indupa@tccierre dindmico del flotador.

- No precisa de un colchén de aire en la tuberia gaatiguar los golpes de ariete.

- Es una ventosa normalmente cerrada, cuando laidulesta vacia, lo que previene la
contaminacion del sistema con elementos extermirpades, insectos, etc...

L

Ventosa Dinamica D-070 de ARI. A la izquierda iteta sobre candelabro. A la derecha el modelo DN8A0c
cuatro (4) purgadores en la parte superior.

Evaluacion del rendimiento de la valvula de aire deefecto
dinamico D-070

Ya se han expuesto las razones por las que unaseede efecto dinamico es siempre una mejor
opcién que una ventosa trifuncional convencional.

También sabemos que se trata de una opcion mde fjak las ventosas antiariete (No Slam o
Cierre Lento de 3 etapas) convencionales, ya qudgemos casos puede darse que el cambio de @rifici
grande al pequefio no tenga lugar, o que este casitriplemente tenga lugar a una presién muy alta, |
gue puede provocar que la mayor arte de la bolsardesté fuera de la tuberia y se pierda su agzhc
amortiguadora, ademas de provocar una mayor desacién del flujo.



Ventosa antiariete de 3 etapas D-060NS a la izgaieventosa de efecto dinamico D-070 a la dereéhabas
instaladas en un final de linea.

No obstante, segun nuestra experiencia, el rendimige las ventosas de efecto dinamico es mejor
que el de las ventosas NS de 3 etapas de ARI Fawr@ Accesories, cuando el volumen de la bolsa de
aire es relativamente pequefio (de hastd)2 $in embargo, estas Ultimas parecen que tienemajor
funcionamiento cuando grandes cantidades de air@neen la conduccion.

He aqui un ejemplo que muestra este fenomeno.gbkesa del modelo utilizado para este estudio
se muestra en la siguiente figura. Se trata de ammaluccion de acero DN1200 de unos 9 Km
aproximadamente. Este modelo utiliza ventosas deaarD070 junto con tres (3) ventosas de 3 etapas
NS de ARI (hay una valvula anticipadora de ondamueafecta a los resultados obtenidos para cada una
de las ventosas).

Figura 1

La figura 2 muestra la curva del volumen de airdadeentosa modelo D-060NS DN150 en la
posicién AIR-1 (primera de las valvulas NS de 3a8). El orificio pequefio es de 30 mm de diametro y
el valor de transferencia es de 20 cm de columregyde.
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Figura 3

En la Figura 4 se comparan las curvas de volumexirdalel modelo D-O60NS vy la valvulas de aire
dinamicas D-070 en AIR-1. Se aprecia que en amassschan ingresado a la tuberia el mismo volimen
de aire para prevenir presiones negativas. Tamd®énbserva con claridad que la ventosa de efecto
dinamico D-070 expulsa toda la bolsa de aire etietmpo menor que la ventosa antiariete de 3 etapas

O60NS.
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La Figura 5 muestra el grafico de variacion der&sign en AIR-1 con ventosas D-060NS (linea
morada) y D-070 (linea roja). Se observa con daricbmo la presion maxima que se alcanza en ekcier
de la ventosa es mayor en la ventosa dinamica gl &ntiariete de 3 etapas. Estos resultados puede
resultar sorprendentes, pero se deben a que eldalmansferencia del orificio grande al pequeédad
ventosa D-060NS tiene lugar a un valor de presgmficativamente bajo (20 cm de columna de agua),
lo que provoca que una gran bolsa de aire actie emnortiguador de la columna de agua. Sin embargo,
la ventosa de efecto dinamico al no contar conadlobisa de aire, lo expulsa rapidamente fuera de la
tuberia (sin que ello produzca un cierre prematuEbpgua sigue fluyendo después de que todo el air
haya sido expulsado y cierra lentamente por lorgueabra ninguna condicion que genere un golpe de
ariete mecénico. Sin embargo, el cierre de la Vaélge realiza en aproximadamente 1 o 2 segundos lo
que implica un cambio mucho mas rapido a compamnag® la desaceleracion poco significativa de la
columna de agua para el caso de la ventosa D-060NS.
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En la mayoria de las ventosas de cierre en 3 etaxiatentes en el mercado, el valor de
transferencia del orificio grande al pequefio es prézimo a 1 mca, por lo que el efecto amortiguador
que se busca no tiene lugar de la misma maneraauiee en las D-060NS de ARI, donde el dispositivo
NS estéa disefiado para que se levante a 20 cmularalde agua.

En la Figura 6, se muestra la evolucion de lasigmes en el punto AIR-1, habiendo modelado
la ventosa de 3 etapas de manera que el valoadsférencia sea de 0,5 mca. En este caso, loesalor
son mucho mas parecidos a los de la ventosa di efedmico D-070. A esta presion, la ventosa de 3
etapas ha sacado mucho aire a través del orificéico grande y la capacidad amortiguadora dedegol
de ariete se ve disminuida levemente..
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Como conclusién podemos asegurar que la ventosaméia D-070 tiene una capacidad
supresora del golpe de ariete notable a comparatgdotras valvulas antiariete de 3 etapas, siemypre
cuando las bolsas de aire no sean muy grandes.

En instalaciones de gran didmetro o donde la bidsaire sea muy importante, la capacidad
antiariete no es mejor que la de las ventosas etafas de ARl modelo D-060NS, pero su principio de
funcionamiento asegura que el aire estard pocgtetentro de la tuberia, y que la operacion es much
mas fiable que las otras, en las que la transfexehorificio pequefio no siempre es posible.



Caso de estudio. Solucion combinada de ventosasajderines
antiariete.

Para proteger la instalacion de manera integral,ventosas deberan ir acompafiadas de otros
dispositivos que actlen sobre las sobrepresionesnés habitual es su uso conjunto con calderines
antiariete y/o valvulas anticipadoras de onda.

Lo que si se ha detectado es la posibilidad denigar al maximo estos otros equipos que suponen
un coste econdmico mucho mas alto que el de la®ws&n De esta manera, el volumen de un calderin
antiariete se puede disminuir si en los puntossal® la conduccién se plantean ventosas especi@men
disefiadas para actuar contra las presiones negativa

Para poder explicar este caso mediante un ejesglaa tomado prestado un proyecto real.

Se trata de una imulsion de 9 Km de longitud apnaxiamente. Las bombas aspiran de una balsa
situada a 2.700 metros.

Se procedié a estudiar el transitorio, tanto ddulzerias de aspiraciéon como de la tuberia de
impulsion.

El estudio del golpe de ariete en ambos tramossitia realizado mediante el software de
modelizacion y analisis de transitorios hidrauli®yse 2010, también conocido como Surge, desatdmlla
por la Universidad de Kentucky, USA. y manejadoeste caso por el departamento de Ingenieria
Hidraulica Aplicada de la empresa ARI Flow ContiAscesories y por el Departamento Técnico de
Regaber — Hidroglobal.

El programa resuelve las ecuaciones diferencialesdamentales formuladas anteriormente
utilizando una técnica muy flexible y, conceptuatiee muy simple, denominada “wave plan”, basada en
el concepto de que el flujo transitorio en una cme@dn resulta de la generacién y propagacion sle la
ondas de presion producidas por una alteracionudeég@men y que estas ondas de presién, que se
desplazan a velocidad sénica por el medio aguaiaytson parcialmente transmitidas y reflejadasiqmor
discontinuidades de la conduccion y por la resisteque opone al flujo del agua las paredes de la
tuberia. EI método utilizado por la Universidad Kentucky proporciona resultados similares al del
método de las caracteristicas pero usando un méidedlo mucho mas simple y, por tanto, mas facil de
comprender por el usuario del programa. El programanite la simulacion del proceso transitorio
incluso con la vena liquida rota por las cavidadiesapor originadas por las presiones negativas en
interior de la conduccion.

Por otro lado, para dimensionar las véalvulas deagibn que garanticen la seguridad de las
operaciones de llenado y vaciado (mediante losgiiesaprevistos a tal efecto y/o roturas que puedan
producirse), se ha utilizado el software de loe&i@n y dimensionamiento de ventosas ARlavCAD,
desarrollado por el Departamento de IngenieriacAdi de ARI Flow Control Accesories.

En el presente documento presentamos los resuli@deldss analisis y la recomendacion para
proteger ambos tramos, mediante la utilizacion wutaj de calderines antiariete y ventosas (de cierre
lento o antiariete y convencionales).



Datos de partida:

Tuberia de Aspiracion
Longitud de la conduccion

Diametro Exterior
Material

PN

Altura de lamina de agua en balsa de aspiracion

Cota de solera de la balsa

Tuberia de Impulsién
Longitud de la conduccién

Diametro Exterior
PN

Espesor

Caudal de Bombeo

N°de bombas en funcionamiento

Caudal de Unitario de Bombeo

Altura manomeétrica de bombeo

Cota de maxima de agua en Balsa de aspiracion.

Cota de Rotura de Carga
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Representacion de la tuberias de aspiracion demB0e impulsion de 500 mm de impulsion de agua blratéinea

roja refleja el gradiente hidraulico en régimen penente.
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Las simulaciones del funcionamiento de la estad@®bombeo, en régimen transitorio, tienen como
objetivo disefiar los sistemas de proteccion neissaara evitar el peligro de rotura causado psr la
oscilaciones de presion, tanto en la tuberia dieaespn como en la de impulsion. En estos casoszie
se trabaja con la condicién méas desfavorable, siésth la situacion para la cual el sistema alctawa
condiciones extremas de funcionamiento. Si el miateesiste estas condiciones extremas, también
resistird cualesquiera otras condiciones de fuacmento, las cuales seran menos severas que las
anteriores.

La parada simultanea de las bombas en marcha, gg@adwitacion en la mayor parte de la tuberia si
no se dispone en la misma de sistemas de protedidrello, los sistemas de proteccion son totalenen
necesarios y su objetivo es evitar que, en el dabtransitorio mas desfavorable, las presionesnnais
en la tuberia alcancen valores por debajo de E@ratmosférica.

El presente andlisis tiene como principal objetivmlizar las presiones maximas y minimas que
pueden acontecer tras el paro brusco de los equipobombeo. Una vez se conocen los efectos
provocados por tal parada, se proponen los eqdip@soteccion necesarios para controlar sus efectos
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proteccion.
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Evolucion de las presiones a la salida de la estacie bombeo (linea roja) y en la succién (linealasSin
proteccion. Se observa en la aspiracion que ser@igpresiones subatmosféricas.

Una vez realizado el analisis del transitorio hidich, se ha optado por una doble proteccion.

Primero de todo, para la tuberia de aspiracion cemseja la instalacion de una (1) valvula
automatica modelo Gal fundicion ddctil 8” con fuiide alivio rapido. Esta valvula estara taradd a 3
mca y protegera de las sobrepresiones que puedateeer durante el régimen transitorio. De la misma
manera, y para proteger de las presiones subatricasfése propone la instalacion de una (1) verdesa
cierre lento (antiariete), modelo D-070, instalad#o a la valvula de alivio.

Por otro lado, en la impulsién se aconseja la lasign de un (1) tanque hidroneumatico antiariete
de 25 m3, de disposicion horizontal y de tipo cagspr. Este equipo proporcionara una proteccion
integral frente a las sobrepresiones y subpresigeesradas tras el paro repentino de los equipos de
bombeo. No sera necesaria la instalacion de vesaseeciales de cierre lento que impidan la sejgarac
de columna de agua en los puntos altos de los sréimales.

No obstante, recomendamos construir una arquatstala de carga en el PK 8 + 462 dado el riesgo
seguro de que se produzca una fuerte separaciéoiutana en esa zona generada por la caida dempresio
tras el paro de las bombas. De esta manera, snlduccion presurizada termina en dicho punto, luego
puede discurrir por gravedad hasta el depdsittedada.
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Envolvente de presiones maximas y minimas quesserdiéan a lo largo de la conduccion tras un paepentino
de los equipos de bombeo. En este caso solo setegidlo la aspiracion. Se observa que ya no exissgo de
cavitacion a lo largo de toda la conduccién.
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Evolucion de las presiones a la salida de la estacie bombeo (linea roja) y en la succion (lineallp£n este caso
se ha incluido el equipamiento de proteccion nedes la aspiracion formado por una (1) valvulatamatica
modelo Gal fundicion ductil 8" con funcion de abwiapido y una (1) ventosa de cierre lento (angée), modelo D-
070, instalada junto a la vélvula de alivio. Se @tvan las presiones en la aspiracion de las bonsirasriesgo de
depresion.
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Evolucion de las presiones a la salida de la estade bombeo. Sin proteccion en la impulsion.
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Envolvente de presiones maximas y minimas quesserdian a lo largo de la tuberia de impulsiénn$iroteccién
en la impulsién. Se observan fuertes sobrepresiora®res de 20 bar y depresiones importantes encbparte del
trazado.
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Envolvente de presiones maximas y minimas quesserdiéan a lo largo de la tuberia de impulsion. Camoteccion
(calderin de 25 m3y ventosas de efecto dinAmi@@®PDN100 en el Ultimo tramo). Se observa que lacsdh
combinada propuesta protege a toda la conducciétasisobrepresiones y depresiones.
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Evolucién de las presiones a la salida de la estacie bombeo. Con los equipos de proteccion empalsion
previstos.

Aplicacion de las ventosas de efecto dinamico erslbombeos
de pozo profundo.

Se sabe que una de las aplicaciones donde la acigtal de ventosas ocasiona problemas
asiduamente son los bombeos de pozo profundotipstde bombeos se caracteriza porque las bombas
estan situadas a una gran profundidad (a vecesntoside metros) y la impulsién hasta la superésie
totalmente vertical.

Normalmente la instalacion se encuentra con lariabeacia de agua antes del arranque de las
bombas. Al iniciar el bombeo, la bomba impulsa lia eaudal a una muy baja presion, por lo que se
evacuara un gran caudal de aire a través de lasant

Cuando el agua alcanza la cota del terreno, lalssale aire se produce a tal velocidad que la
mayoria de las ventosas existentes en el mercatlalbyéan cerrado el flotador, dejando aire atrapado
el interior. Como la valvula de retencion se entigecerrada, esta bolsa de aire se va presurizzamio
vez mas y mas, provocando un pico de presion epwege importante. En este momento la clapeta de la
valvula de retencién se abrira de golpe liberant@ie a la conduccién y volviendo a cerrarse
bruscamente.



Si no es asi, lo que se producird es que el ageaagoendia a una gran velocidad, cerrara
bruscamente la ventosa produciéndose una desaiéierauy brusca, y por tanto un golpe de ariete
elevado.
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Esquema de funcionamiento de una bomba de pozonpimf

En estos casos esta prescrito la instalacién dosas de “pozo profundo” que disponen de un
restrictor a la salida, de manera que el aire ra@salir libremente y origina un colchén amortitpra
de aire que evita la rapida llegada del agua. tifgiede ventosas ralentiza muy mucho la llegadagde
y modifica el régimen de funcionamiento de la bomba

La utilizacion de la ventosa de efecto dinamicom-@de ARI estd especialmente indicada en estos,caso
ya que no cerrara prematuramente y no originandegié ariete mecanico durante el cierre de la misma

Bomba de pozo profundo con ventosa de efecto dindd70 de ARI instalada.
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