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RESUMEN

El diametro de la vélvula de ventosa, tradicionalmente se ha estimado mediante relaciones hidraulicas en
funcién del didmetro del conducto, pero el anélisis del fenémeno integral del aire - agua en la tuberia, es
un aspecto que se considera en este articulo mediante el planteamiento de una ecuacién diferencial, la
cual considera variables significativas propias de este sistema.
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ABSTRACT

The diameter of the air valve, traditionally has been considered by means of hydraulic relations based on
the diameter of the conduit, but the analysis of the integral phenomenon of the air - water in the pipe,
is an aspect that considers in this article by means of the exposition of an equation differential, which
considers significant variables own of this system.
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Introduccion

Generalmente la operacién de un sistema de abastecimiento de agua
en sus componentes de conduccidn y/o aduccion, presenta un perfil
irregular segun la topografia propia del lugar, estableciendo una serie
de singularidades que no se pueden soslayar dentro del conjunto de
accesorios y tuberias al momento de transportar el agua a presion.

Dentro de las caracteristicas, al momento de la operacion del llenado
o vaciado, el aire acumulado en los puntos altos (Ver figura No 1) de
los sistemas de conduccion es un problema serio al transporte del flujo
dentro de la conceptualizacién del disefio y la operacién del agregado del
sistema (conduccién y/o aduccién), para lo cual se emplea una remocion
mecanica del aire mediante las valvulas de ventosas (aire) que sirven tanto
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para la expulsidén como para admision del aire (aunque también puede

tener la relacion de aire - vacio, accion combinada), sobretodo en los

puntos de elevada cabeza hidraulica, disminuyendo inconvenientes en el

sistema, tales como: cavitacion, reduccion

de la seccion transversal Gtil de la tuberia, o AIR COLLECTS
golpe de ariete, bajo del caudal de agua, AT HIGH POINT
incremento en la corrosion, aumento de
pérdidas y posible ruptura de las tuberias.
(HEILER, 1999)

De acuerdo conlo anterior, el aire acumulado
en los puntos altos de la conduccidn
del sistema de abastecimiento de agua,
presenta contenidos volumétricos de aire
cerca del 2% al 4% (equivalentes a 20 m

de longitud de aire por cada 1000 m de AIR BUBBLES
longitud de tuberia) y del 96% al 98% de RAISE TO HIGH POINT
agua en condicién de operacién continua, INCREASING IN SIZE

mientras que en situacion del llenado los
contenidos volumétricos de aire son del Figura No. 1. Volumen de aire
96% al 98% vy del agua del 2% al 4%. (RODRIGUEZ, 2006) y agua en un sistema de tuberia.

Fuente: Val Matic. 1999.

La localizacion de las valvulas de ventosas en proyectos de abastecimiento
de aguas (ver figura No 2 ), segun la literatura especializada plantea
lo siguiente: segun el espaciamiento, se pueden utilizar valvulas de
ventosas en tramos largos (al final de este) en donde no cambie de
signo la pendiente (horizontales) cada 500 a 1000 m, y en pendientes
ascendentes o descendentes cada 500 m, en donde ocurra un equilibrio
entre la fuerza de empuje que actla sobre la burbuja de aire y la fuerza
que imprime la accién de circulacion del flujo en dicha burbuja cada 600 m
0 1000 m segun la posicion; segun la ubicacion, a la salida de la bocatoma

(captacion), del desarenador, o
planta  potabilizadora,  tanque Eliminadora
de almacenamiento, estacion de ?  Combinada
bombeo y en puntos notablemente ® Do admisién y expulsion
altos en donde las cotas topograficas
superen el gradiente hidraulico; *  Desfogue
segun el accesorio que lo acompafie, )

, , Gradients
antes o después de una valvula ’ Hidraulica
de aislamiento en funcion de la * 2
pendiente, también cerca de una
i.e. para el vaciado de la tuberia 5 M » >
en fuertes desniveles, antes de la 4 L] [ ] ’
valvula de retencion (cheque) en un %  Tramos f 4 ’
sistema de impulsion, en la carcaza Horizontales ;’IL"EM / 2 %
de la bomba, antes de los macro Largos /
medidores para evitar errores de ;*;";g:gigm

medicién; segun la ubicacién, antes

y después de un viaducto, canal, carretera que el sistema de conduccién
tenga que atravesarlo, y de manera general en las redes de distribucién Figura No. 2. Localizacién de
domiciliarias no se utilizan ventosas, debido a que el aire es expulsado Valvulas de Ventosas

por las conexiones domiciliarias. (RODRIGUEZ, 2005) Fuente: Cla val. 2004.
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Estas valvulas, a través del recorrido en los procesos de disefio y
operacidn en el area de ingenieria sanitaria y civil, se han subestimado
como fenémeno fisico, desconociendo en algunos momentos el esquema,
dimensionamiento y ubicacidn, no obstante existe literatura extensa vy
normatividades acerca del tema en términos del didametro de la valvula
de ventosa (aire), pero no del diametro del orificio de salida del aire,
excluyendo de esta forma variables que gobiernan el fendmeno tales
como el caudal y velocidad del aire a evacuar, presion en el orificio entre
otros, siendo estos influyentes en el sistema, debido a que el aire es
un fluido compresible y como tal debe analizarse este gas dentro del
conjunto y desde luego la evacuacion del aire en consideracion de las
variables hidraulicas significativas del sistema agua, aire y tuberia.

Expresiones para el dimensionamiento de Ventosas

Existen algunas ecuaciones que describen el dimensionamiento de las
valvulas de ventosas; segun la literatura, se sefalan las siguientes
(RODRIGUEZ, 2005):

a. Segun Parmakian (1963):

Para P, > 0.53 P,

(1)
o
D =

VENTOSA
C

0.288
Diypinss ¥ 0.036 X AV 1_(}3}

A

El valor de 0.036 es constante y adimensional.

Para P, < P,

AV (P (2)
Dypnross = Druggria X 0-071% ? X (?J

1

El valor de 0.071 es constante y adimensional.
Donde, D osa €5 €l diametro de la ventosa (mm), D es el diametro
de la tuberia (mm),

C es el coeficiente de descarga de la valvula (adimensional), AV es la
diferencia de velocidades de llegada y salida (m/s), P, es la presion
atmosférica (atm) y P, es la presién minima admisible de la tuberia
(atm).

TUBERIA

b. Segun Lauro Arturo (1977):
2 0.3 (3)
DTUBERIA X S ‘

210.5xT?

El valor 210.5 es adimensional.

VENTOSA —

Donde D, €S €l diametro de la tuberia (mm), S es la pendiente
(declive) aguas abajo (%), T es el espesor de la tuberia (mm) y el D

-/ VENTOSA
es el diametro de la ventosa en (mm).
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- Segun Aurelio Hernandez Mufoz (1993):

(4)

0.5

H _| 67583 xQ

VENTOSA 05
C x (Pj
n

Donde Q es el caudal de aire (m3/min.); C es un coeficiente que tiene un
rango 74 - 113, P es la presion del sistema (Kg./cm?), n es un coeficiente
de seguridad y D .., €5 €l diametro de la ventosa en (mm).

c. Segun Cla Val (2004):
(5)

_ €
QAIRE - “’ x DVENTOSA

Donde, D, \0sx €5 €l didmetro de la ventosa en (mm), Q,.. es el caudal
de aire (m3/min.);y, € son constantes que pueden ser obtenidas mediante
regresion de potencia, de datos generados por curvas de catalogos.

d. Segun Rodriguez (2005):

(6)
1-3C 6C-1
3 7 c
D _ XV e % Qure % G e
ORIFICIO —
AP€
Doriricio €5 €l diametro del orificio en la valvula de ventosa en (mm),

Q,c €S el caudal de aire (m?/min.), G, es la velocidad masica del aire
(Kg./cm? min.), V, .. es la velocidad del aire (m/s), AP es el diferencial
de presion (Kg./cm?); Ademas, “k” es la constante de proporcionalidad
y la constante “C” se pueden buscar mediante experimentacidn a escala
piloto real.

En relacion con lo anterior, se plantea una ecuacion diferencial que integre
las variables que rigen el sistema (tuberia/agua/aire), en condicion de
operacion continua del agua dentro de la frontera de la conduccion del
agua, desde el ambito de la mezcla de aire (flujo compresible) con el agua
(flujo incompresible) al momento del desplazamiento en un anélisis fisico
integrado, de la siguiente forma:

Justificacion Teoérica
Ecuacion de Bernoulli:

En la naturaleza existe una gran variedad de cantidades fisicas que se
conservan bajo unas determinadas condiciones, tal es el caso de la energia
(en todas las circunstancias), el momentun, la masa etc; tomando la
conservacion de energia, como cantidad fisica que se ha definido para
poder dar justificacion tedrica y practica a muchos problemas en la
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naturaleza, esta se determina indirectamente mediante la medicion de
parametros; esta consideracion es descrita por la ecuacion de Bernoulli,
que suministra informacion referente a la velocidad, la posicion del sistema
y agentes externos, pero como estas ultimas tienen magnitudes pequefas
en comparacion con las contribuciones externas, por consiguiente se
desprecian.

De acuerdo con lo anterior, al suponer un tubo de corriente con dos puntos
de observacion completamente generales ver figura 3, podemos escribir
la ecuacién de Bernoulli (7) como (STREETER, 2000):

2 2

P P
Tigeh 4= gen, +12 (7)

Donde P, y P, son las presiones, v, y

P2 v, las velocidades, h, y h, las alturas

2 respectivamente, p la densidad del

h2 fluido que permanece constante, fluido

incompresible y “g” la aceleracion de la
gravedad también constante.

P1
V1 Para nuestro caso de estudio, el area
h1 de la seccidn transversal es constante

por lo que tomando la conservacion de

la masa, ecuacion de continuidad, que
nos relaciona el flujo que pasa a través de una determinada seccion, se
establece ( STREETER, 2000):

Figura No. 3. Tubo de Corriente
Fuente: Autores, 2006

ped ev,=ped,ev, (8)

Por tanto, alcanzamos a concluir que la velocidad de desplazamiento del
fluido a lo largo de toda la longitud del tubo permanece constante, lo
que permite reducir la ecuacion de Bernoulli a la expresion (STREETER,
2000):

(9)

P P,

—t+geh =—*+geh,

p p

De tal manera que la diferencia de presiones la podemos escribir en

términos de la altura (topografica) a la que asentemos cada una de las

secciones del tubo a estudiar, de la siguiente forma (STREETER, 2000):
(10)

P, - A =p0g0(h1—h2)

Este término nos suministra informacion de la conservacion de la energia
a lo largo del tubo, y ademas se observa que es independiente de la
rapidez del fluido, esta solo depende de las condiciones de presion vy
posicién que tengamos en todo momento.

Proceso adiabatico:

Un proceso adiabatico se define fisicamente como aquel en el cual no se
presenta flujo de calor durante el proceso, sin tener en cuenta lo que pueda
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suceder con la temperatura ni con las demas variables involucradas.

No se puede olvidar que el calor no es una forma de energia, sino que es
el nombre a que se le da a una transferencia de energia que se suscita
por una diferencia de temperatura, y por tanto debe su origen a principios
microscépicos, aunque su manifestacion es macroscopica.

La ecuacién de estado para un gas adiabatico en funcidn de la presion y el
volumen se expresa de la siguiente forma (GARCIA, 2004):
(11)

PeV* =cte

Donde P esla presion, V el volumen, k la constante de expansién adiabatica,
para el caso del aire tiene un valor de 1.4, esta constante es adimensional
y se define como la razén entre las capacidades calorificas a presion y a
volumen constantes k=c /c ; y es de recordar que la capacidad calorifica
es la cantidad de calor que hay que suministrarle a una determinada
sustancia (a presion o a volumen constante) para elevar su temperatura
en un grado (Celsius o kelvin).

Ademads, como el calor permanece constante, la presiéon para todo
momento como se representa (GARCIA, 2004):

(12)
P 1

P, k
[1+k_10M2jk1
k

Donde P,y P son las presiones de entrada y salida respectivamente, M el
numero de Mach, que se define como el cociente entre la velocidad del
fluido y la velocidad de sonido en el medio, y k el coeficiente de expansion
adiabatica.

Si se tiene un sistema que no presenta variaciones de temperatura con
factores externos y los Unicos cambios son debidos a agentes que fluyen
por la tuberia, se puede garantizar que la presion y también depende
de la temperatura, velocidad del fluido, del numero de Mach y factores
propios del sistema. Por consiguiente, la relacion que existe entre las
temperaturas de entrada y salida del sistema es (GARCIA, 2004):

13
7, (13)

T k-1

(1-=—eM?)
k
Donde To es la temperatura del fluido en la entrada, y T es la temperatura
en el punto de observacién. De manera que la temperatura de salida la
podemos escribir como (GARCIA, 2004):
(14)

Tz(l—k_loszoTo
2

Como se presenta un equilibrio térmico entre todos los agentes involucrados
durante el proceso debido a que estan en contacto permanente, con la
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ayuda de las ecuaciones de estado para un proceso adiabatico en funcidn
de la temperatura definir como:
(15)

TeVK! =cte

Luego, con la ecuacién estado en funcion de la presion y el volumen,
podemos escribir la presion en funcidon de la temperatura como:
(16)

P= cteT%‘l

Reemplazando la temperatura en funcién del nimero de Mach y del
coeficiente de expansion adiabatico, obtenemos (GARCIA, 2004):

% (17)
P:|:]—k_1.M2:| k_l.TO%—l
2

Flujo turbulento:

Cuando tenemos el desplazamiento de un fluido y durante el recorrido
de este, se presenta de forma tal que su movimiento no es facilmente
descrito mediante un comportamiento regular, sino que por el contrario
es de forma cadtica presentando cambios en el valor de su magnitud y
direccion de la velocidad decimos que se presenta un flujo turbulento,
las particulas individuales estan sujetas a velocidades transversales
cambiantes permanentemente. Segun, J. Boussinesq propuso una
expresion matematica para determinar el esfuerzo de corte generado
por las fluctuaciones de las velocidades en dichas situaciones de la forma
(NINO, 2003):

(18)

P=ue— P
“d+§ﬂ

Siendo dv/dy el gradiente de la velocidad, u la viscosidad dindmica y € la
viscosidad de remolino, la cual no es una constante y depende del grado
de turbulencia del fluido, la cual esta definida como (NINO, 2003):

(19)

, o
=pe/ e—
&=p J

Con L es la longitud de la tuberia que varia dependiendo del sitio de
ubicacion y por tanto su grado de inclinacion, p la densidad que permanece
constante.

Planteamiento de la ecuacion diferencial

Se realizaran consideraciones de las presiones sobre los agentes internos y
externos de tal forma que podamos tener informacion del comportamiento
real del sistema. Ademas, la presion la podemos escribir en funcion de
cualquier cantidad fisica, por ejemplo la energia, la posicién, temperatura,
etc. Al estar realizando la descripcion del comportamiento de un fluido
tenemos como punto de partida la ecuacion de conservacion de energia,
factor que siempre se conserva por principios de la naturaleza, es decir
la ecuacién de Bernoulli, que como se menciono anteriormente nos
relaciona su comportamiento con los parametros de velocidad, presion y
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posicion, se plantea en condiciones ideales y posteriormente se introducen
las condiciones que describen el comportamiento de un fluido real de la
siguiente forma:

(20)

1)1 _1)1 = pw .(HVentosa _HDatum)

Donde: P, Presién de salida, P, Presién de entrada, H,_, ., altura en el
punto ventosa, H_, . altura de referencia, p, la densidad del agua.
Como el fluido esta en permanente contacto térmico con el aire, el cual
es un gas compresible y no se produce un flujo de calor con el exterior
del sistema, tenemos el comportamiento de un proceso adiabatico, y
podemos escribir la presion como:

k
P1 :,Y.|:T0k—1:|.|:1_

Donde vy es una constante, T, la temperatura de entrada, k el coeficiente
de expansion adiabatico, M el nimero de Mach y P, la presion del aire en
el punto ventosa. Al tener un fluido real, en el cual se presentan fuerzas
de viscosidad, podemos escribir la presion en el fluido de la forma:

(22)

P, =@+u)°§—=(pw°ﬁ 'Z—+MJ';—

. (21)

k_l.M2 E
2

De tal manera que al sumar todos los términos descritos anteriormente (21,
22), obtenemos la expresion general del comportamiento del sistema.

(23)

k
k. _ 2
Pl _'Y.{Tokl}.[l_kz 1 .Mz}k 2 = pw .(HVE}'IYOSH _HDatMm)J’_(pW .L2 .Z_+H).Z_

Como el término que esta escrito al lado izquierdo de la igualdad vy el
primer termino al lado derecho permanecen constantes, podemos ubicarlo
en un solo factor que sigue permaneciendo constante (1), esto con el
proposito de escribir la expresion de una forma mas asequible.

(24)

d

, d \d
S Gear PR

Expresion en la cual podemos escribir la longitud de la tuberia en funcién
del angulo de inclinacién con el cual se realice la instalacion.
(25)

, (d Y o
=p oL e — o —
vep (ﬁ%” J

La anterior es una expresion diferencial ordinaria en términos del gradiente
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de la velocidad del agua, la cual nos suministra el comportamiento de la
misma. Luego, al momento de resolver la expresion anterior, se calcula el
didmetro del orificio mediante la siguiente metodologia:

e Asumiendo que la mezcla en el sistema es 95% de agua
y 5% de aire, por consiguiente el caudal de agua es:
(26)

neD’
QW =VW .ATUBO =VW o — 10

e El caudal total en la mezcla corresponde a:QTOTAL = Oy + Qe
(27), equivalentes a una relacién de caudales de la siguiente
forma: (28)

1.0=0,, 0.8 +0Q .- ©0.6

e La velocidad del aire se determina asi:

keReT,
VAIRE :M] o |—

WMOLE CULAR

(29), donde k es el coeficiente de calor especifico, R es la constante
universal de gases, T, es la temperatura del aire en la saliday W
es el peso molecular del gas.

e Por consiguiente, el diametro del orificio de la valvula de ventosa
se determina de la siguiente forma: (30),

QA[RE .4

CeYemel ..

aplicando la ecuacién de continuidad, donde C es el coeficiente de
descarga del orificio, Y es el factor de expansion adiabatico.

Conclusiones

La determinacién del diametro del orificio en la valvula de ventosa para
la expulsion de aire en un sistema de abastecimiento de agua en su
componente de aduccidon y/o conduccion, es importante realizarlo a
través del planteamiento de una ecuacién diferencial que exponga las
variables involucradas en el fendmeno, dado que la aproximacién en la
resolucion de dicha expresion tiene una utilidad significativa en el disefio
de la linea de conduccion sobre todo en punto altos tograficamente en
donde la posibilidad de un arrastre de la burbuja de aire por el flujo de
agua (remocioén hidraulica) es baja dado las condiciones limitantes de
factores tales como el diametro de la tuberia (100 mm a 200 mm), la
pendiente del sistema (descendentes u horizontales) y la velocidad umbral
(> 0.3 m/s); mientras que la remocion mecanica del aire es significativa
cuando la remocion hidraulica no es posible, mediante la utilizacion de
las valvulas de ventosas, por ello la importancia de la determinacion del
didmetro del orificio de esta valvula.

Ademas, se establece que el comportamiento del flujo de agua a través
de una seccién depende del gradiente de la velocidad mismo de este
fluido, lo que suministra la informacion referente al dimensionamiento de
las condiciones de instalacion de las valvulas de ventosas, en términos
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del didmetro del orificio. De otro lado, el hecho de utilizar materiales
para tuberias tales como asbesto cemento, hierro ductil y PVC entre
otros, estos generan recintos adiabaticamente aislados en una primera
aproximacion para el disefio de valvulas de ventosas por las cuales circule
el aire (compresible), garantizando de esta forma unas condiciones de
estabilidad hidraulica.
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