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Introducción

Generalmente la operación de un sistema de abastecimiento de agua 

irregular según la topografía propia del lugar, estableciendo una serie 
de singularidades que no se pueden soslayar dentro del conjunto de 
accesorios y tuberías al momento de transportar el agua a presión. 
Dentro de las características, al momento de la operación del llenado 

dentro de la conceptualización del diseño y la operación del agregado del 
sistema (conducción y/o aducción), para lo cual se emplea una remoción 
mecánica del aire mediante las válvulas de ventosas (aire) que sirven tanto 

RESUMEN
El diámetro de la válvula de ventosa, tradicionalmente se ha estimado mediante relaciones hidráulicas en 
función del diámetro del conducto, pero el análisis del fenómeno integral del aire - agua en la tubería, es 
un aspecto que se considera en este artículo mediante el planteamiento de una ecuación diferencial, la 
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para la expulsión como para admisión del aire (aunque también puede 
tener la relación de aire – vacío, acción combinada), sobretodo en los 
puntos de elevada cabeza hidráulica, disminuyendo inconvenientes en el 
sistema, tales como: cavitación, reducción 
de la sección transversal útil de la tubería, 
golpe de ariete, bajo del caudal de agua, 
incremento en la corrosión, aumento de 
pérdidas y posible ruptura de las tuberías. 
(HEILER, 1999)

De acuerdo con lo anterior, el aire acumulado 
en los puntos altos de la conducción 
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 
longitud de tubería) y del 96% al 98% de 
agua en condición de operación continua, 
mientras que en situación del llenado los 
contenidos volumétricos de aire son del 
96% al 98% y del agua del 2% al 4%. (RODRIGUEZ, 2006)

La localización de las válvulas de ventosas en proyectos de abastecimiento 

lo siguiente: según el espaciamiento, se pueden utilizar válvulas 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 actúa sobre la burbuja de aire y la fuerza 

o 1000 m según la posición; según la ubicación, a la salida de la bocatoma 
(captación), del desarenador, 
planta potabilizadora, tanque 
de almacenamiento, estación de 
bombeo y en puntos notablemente 

superen el gradiente hidráulico; 
según el accesorio que lo acompañe,  
antes o después de una válvula 
de aislamiento en función de la 
pendiente, también cerca de una 
i.e. para el vaciado de la tubería 
en fuertes desniveles, antes de la 
válvula de retención (cheque) en un 
sistema de impulsión, en la carcaza 
de la bomba, antes de los macro 
medidores para evitar errores de 
medición; según la ubicación, antes 
y después de un viaducto, canal, carretera que el sistema de conducción 
tenga que atravesarlo, y de manera general en las redes de distribución 
domiciliarias no se utilizan ventosas, debido a que el aire es expulsado 
por las conexiones domiciliarias. (RODRIGUEZ, 2005)

Figura No. 2. Localización de 
Válvulas de Ventosas
Fuente: Cla Val. 2004.

Figura No. 1. Volumen de aire
y agua en un sistema de tubería.

Fuente: Val Matic. 1999.
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Estas válvulas, a través del recorrido en los procesos de diseño y 
operación en el área de ingeniería sanitaria y civil, se han subestimado 
como fenómeno físico, desconociendo en algunos momentos el esquema, 
dimensionamiento y ubicación, no obstante existe literatura extensa y 
normatividades acerca del tema en términos del diámetro de la válvula 

excluyendo de esta forma variables que gobiernan el fenómeno tales 

conjunto y desde luego la evacuación del aire en consideración de las 

Expresiones para el dimensionamiento de Ventosas

Existen algunas ecuaciones que describen el dimensionamiento de las 
válvulas de ventosas; según la literatura, se señalan las siguientes 
(RODRIGUEZ, 2005):

a. Según Parmakian (1963):

Para P2 > 0.53 P1

4
1

288.0

1
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P
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 (1)

El valor de 0.036 es constante y adimensional.

Para P2 < P1

356.0

1
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P
P

C
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(2)

El valor de 0.071 es constante y adimensional.

Donde, DVENTOSA es el diámetro de la ventosa (mm), DTUBERIA es el diámetro 
de la tubería (mm), 

diferencia de velocidades de llegada y salida (m/s), P1 es la presión 
atmosférica (atm) y P2 es la presión mínima admisible de la tubería 
(atm).

b. Según Lauro Arturo (1977):

75.0

25.02

5.210 T
SDD TUBERIA

VENTOSA

 (3)

El valor 210.5 es adimensional.

Donde DTUBERIA es el diámetro de la tubería (mm), S es la pendiente 
(declive) aguas abajo (%), T es el espesor de la tubería (mm) y el DVENTOSA
es  el diámetro de la ventosa en (mm).



PLANTEAMIENTO DE UNA ECUACIÓN DIFERENCIAL

34 /UMBRAL CIENTÍFICO

- Según Aurelio Hernández Muñoz (1993):

5.0

5.0

78.6758

n
PC

QDVENTOSA

 (4)

Donde Q es el caudal de aire (m3

rango 74 – 113, P es la presión del sistema (Kg./cm2

de seguridad y DVENTOSA es  el diámetro de la ventosa en (mm).

c. Según Cla Val (2004):

VENTOSAAIRE DQ
 (5)

Donde, DVENTOSA es el diámetro de la ventosa en (mm), QAIRE es el caudal 
de aire (m3

regresión de potencia, de datos generados por curvas de catálogos.

d. Según Rodríguez (2005):

C
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C
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AIRE
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GQVkD
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 (6)

DORIFICIO
QAIRE es el caudal de aire (m3/min.), GAIRE es la velocidad másica del aire 
(Kg./cm2 min.), VAIRE
de presión (Kg./cm2); Además, “k” es la constante de proporcionalidad 
y la constante “C” se pueden buscar mediante experimentación a escala 
piloto real. 

En relación con lo anterior, se plantea una ecuación diferencial que integre 
las variables que rigen el sistema (tubería/agua/aire), en condición de 
operación continua del agua dentro de la frontera de la conducción del 

integrado, de la siguiente forma:

Ecuación de Bernoulli:

En la naturaleza existe una gran variedad de cantidades físicas que se 
conservan bajo unas determinadas condiciones, tal es el caso de la energía 
(en todas las circunstancias), el momentun, la masa etc; tomando la 
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naturaleza,  esta se determina indirectamente mediante la medición de 
parámetros; esta consideración es descrita por la ecuación de Bernoulli, 
que suministra información referente a la velocidad, la posición del sistema 
y agentes externos, pero como estas ultimas tienen magnitudes pequeñas 
en comparación con las contribuciones externas, por consiguiente se 
desprecian.

De acuerdo con lo anterior, al suponer un tubo de corriente con dos puntos 

la ecuación de Bernoulli (7) como (STREETER, 2000):

22

2
2

2
2

2
1

1
1 vhgPvhgP

 (7)

Donde P1 y P2 son las presiones, v1 y 
v2 las velocidades, h1 y h2 las alturas 

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

Para nuestro caso de estudio, el área 
de la sección transversal es constante 
por lo que tomando la conservación de 
la masa, ecuación de continuidad, que 

establece ( STREETER, 2000):

2211 vAvA  (8)

Por tanto, alcanzamos a concluir que la velocidad de desplazamiento del 

que permite reducir la ecuación de Bernoulli a la expresión (STREETER, 
2000):

2
2

1
1 hgPhgP

 (9)

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

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

2112 hhgPP
 (10)

Este término nos suministra información de la conservación de la energía 
a lo largo del tubo, y además se observa que es independiente de la 

posición que tengamos en todo momento.

Proceso adiabático:

Figura No. 3. Tubo de Corriente
Fuente: Autores, 2006
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suceder con la temperatura ni con las demás variables involucradas. 

No se puede olvidar que el calor no es una forma de energía, sino que es 
el nombre a que se le da a una transferencia de energía que se suscita 
por una diferencia de temperatura, y por tanto debe su origen a principios 
microscópicos, aunque su manifestación es macroscópica.

La ecuación de estado para un gas adiabático en función de la presión y el 
volumen se expresa de la siguiente forma (GARCIA, 2004):

cteVP k
 (11)

Donde P es la presión, V el volumen, k la constante de expansión adiabática, 
para el caso del aire tiene un valor de 1.4, esta constante es adimensional 

volumen constantes k=cp/cv
es la cantidad de calor que hay que suministrarle a una determinada 
sustancia (a presión o a volumen constante) para elevar su temperatura 
en un grado (Celsius o kelvin).

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

12
0 11

1

k
k

M
k

kP
P

 (12)

Donde P0 y P son las presiones de entrada y salida respectivamente, M el 

adiabática.

Si se tiene un sistema que no presenta variaciones de temperatura con 

por la tubería, se puede garantizar que la presión y también depende 

propios del sistema. Por consiguiente, la relación que existe entre las 
temperaturas de entrada y salida del sistema es (GARCIA, 2004): 

)11(

1
2

0

M
k

kT
T

 (13)

en el punto de observación. De manera que la temperatura de salida la 
podemos escribir como (GARCIA, 2004): 

0
2

2
11 TMkT

 (14)

Como se presenta un equilibrio térmico entre todos los agentes involucrados 
durante el proceso debido a que están en contacto permanente, con la 
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ayuda  de las ecuaciones de estado para un proceso adiabático en función 

cteVT k 1
 (15)

Luego, con la ecuación estado en función de la presión y el volumen, 
podemos escribir la presión en función de la temperatura como:

1k
k

cteTP

 (16)

Reemplazando la temperatura en función del número de Mach y del 

1
0

1
2

2
11 k

kk
k

TMkP

  (17)

Flujo turbulento:

de este, se presenta de forma tal que su movimiento no es fácilmente 
descrito mediante un comportamiento regular, sino que por el contrario 
es de forma caótica presentando cambios en el valor de su magnitud y 

las partículas individuales están sujetas a velocidades transversales 
cambiantes permanentemente. Según, J. Boussinesq propuso una 
expresión matemática para determinar el esfuerzo de corte  generado 

(NIÑO, 2003):

dy
dv

dy
dvP

 (18)

viscosidad de remolino, la cual no es una constante y depende del grado 

dy
dVL2

  (19)

Con L es la longitud de la tubería que varia dependiendo del sitio de 

constante.

Planteamiento de la ecuación diferencial

Se realizarán consideraciones de las presiones sobre los agentes internos y 
externos de tal forma que podamos tener información del comportamiento 
real del sistema. Además, la presión la podemos escribir en función de 
cualquier cantidad física, por ejemplo la energía, la posición, temperatura, 

tenemos como punto de partida la ecuación de conservación de energía, 
factor que siempre se conserva por principios de la naturaleza,  es decir 
la ecuación de Bernoulli, que como se menciono anteriormente nos 
relaciona su comportamiento con los parámetros de velocidad, presión y 



PLANTEAMIENTO DE UNA ECUACIÓN DIFERENCIAL

38 /UMBRAL CIENTÍFICO

posición, se plantea en condiciones ideales y posteriormente se introducen 

siguiente forma:

DatumVentosaw HHPP 11

  (20)

Donde: P2 Presión de salida, P1 Presión de entrada, HVentosa altura en el 
punto ventosa, HDatum w la densidad del agua.

del sistema, tenemos el comportamiento de un proceso adiabático, y 
podemos escribir la presión como:

221
01 2

11
k

k

k
k

MkTP

   (21)

0
de expansión adiabático, M el número de Mach y P2 la presión del aire en 

dy
dv

dy
dvL

dy
dvP ww

2

   (22)

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

dy
dv

dy
dvLHHMkTP wDatumVentosaw

k
k

k
k

2221
01 2

11

  
(23)

Como el término que esta escrito al lado izquierdo de la igualdad y el 
primer termino al lado derecho permanecen constantes, podemos ubicarlo 

propósito de escribir la expresión de una forma más asequible.

dy
dv

dy
dv

dy
dvLw

2

   (24)

Expresión en la cual podemos escribir la longitud de la tubería en función 
del ángulo de inclinación con el cual se realice la instalación.

dy
dv

dy
dvLw

2
2

   (25)

La anterior es una expresión 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 expresión anterior, se calcula el 

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

4

2
TUBO

WTUBOWW
D

VAVQ

  (26)

• El caudal total en la mezcla corresponde a: AIREWTOTAL QQQ   
(27), equivalentes a una relación de caudales de la siguiente 
forma:

05.095.00.1 AIREW QQ
  (28)

• La velocidad del aire se determina así:

MOLECULAR
AIRE W

TRkMV 1
1

universal de gases, T1 es la temperatura del aire en la salida y W 
es el peso molecular del gas.

•
se determina de la siguiente forma:

AIRE

AIRE
O VYC

QD 4
 (30), 

Conclusiones

la expulsión de aire en un sistema de abastecimiento de agua en su 
componente de aducción y/o conducción, es importante realizarlo a 
través del planteamiento de una ecuación diferencial que exponga las 
variables involucradas en el fenómeno, dado que la aproximación en la 

agua (remoción hidráulica) es baja dado las condiciones limitantes de 
factores tales como el diámetro de la tubería (100 mm a 200 mm), la 
pendiente del sistema (descendentes u horizontales) y la velocidad umbral 

cuando la remoción hidráulica no es posible, mediante la utilización de 
las válvulas de ventosas, por ello la importancia de la determinación del 

de una sección depende del gradiente de la velocidad mismo de este 

las condiciones de instalación de las válvulas de ventosas, en términos 
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para tuberías tales como asbesto cemento, hierro dúctil y PVC entre 
otros, estos generan recintos adiabáticamente aislados en una primera 
aproximación para el diseño de válvulas de ventosas por las cuales circule 
el aire (compresible), garantizando de esta forma unas condiciones de 
estabilidad hidráulica.
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