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• Transitorios Hidráulicos: Qué son, 
causas y efectos

• Herramientas de simulación y análisis

• Dispositivos de protección

• Calderines antiariete

• Soluciones con válvulas hidráulicas

• Efectos del cierre dinámicos de las 
ventosas

• Las ventosas de cierre lento

• Algunos casos de estudio



1. INTRODUCCIÓN. LOS TRANSITORIOS HIDRÁULICOS



¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
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ES EL CAMBIO DE UN FLUJO EN EL TIEMPO, POR PEQUEÑO QUE SEA. 

CAUSAS: ACTUACIONES QUE MODIFIQUEN EL FLUJO. POR EJEMPLO: CIERRE DE UNA VÁLVULA 

• APERTURA DE UNA VÁLVULA 
• PARADA DE UNA BOMBA (O TURBINA) 
• ARRANQUE DE UNA BOMBA (O TURBINA) 
• ROTURA DE UNA TUBERÍA 
• AUMENTO DE LA DEMANDA 
• DISMINUCIÓN DE LA DEMANDA 

EFECTOS. LOS DERIVADOS DE TRANSFORMARSE LA ENERGÍA CINÉTICA EN ELÁSTICA (EN 

OCASIONES, CUANDO ES POSIBLE, TAMBIÉN EN GRAVITATORIA). Y, ADEMÁS, DE MODO 

PERIÓDICO. EL INICIO PUEDE SER INVERSO: ENERGÍA ELÁSTICA EN CINÉTICA. 

¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
CAUSAS Y EFECTOS



¿QUE ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO?
• MOVIMIENTO OSCILATORIO DE LAS ONDAS DE PRESIÓN, QUE SE PROPAGA A LO LARGO DE TODA LA

CONDUCCIÓN, GENERANDO PRESIONES NEGATIVAS (DEPRESIONES) Y POSITIVAS (PICOS DE PRESIÓN)
QUE SE SUCEDEN EN PERIODOS DE TIEMPO MUY CORTOS.

¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
CAUSAS Y EFECTOS



¿QUE CAUSA LOS FENÓMENOS DE TRANSITORIEDAD HIDRÁULICA?

• CUALQUIER MANIOBRA QUE PRODUZCA CAMBIOS RÁPIDOS (BRUSCOS) EN LA VELOCIDAD DEL FLUJO

∆H = (c/g) ∆V
∆H Incremento de la presión (mca)
c Celeridad de la onda. 
∆V Cambio de velocidad (m/s)
g Fuerza de la gravedad(9.81m/s2)

¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
CAUSAS Y EFECTOS

C = Velocidad (Celeridad) de propagación de la onda de presión  en  una tubería especifica esta 
determinada según:

- El material de la tubería (flexibilidad). Para tuberías metálicas C es próximo a 1000
- Proporción entre el diámetro y espesor
- Restricciones que puedan existir en la tubería
- Aire disuelto 

Ecuación de Joukowsky / Allievi



• Tubería de acero                   900- 1200 m/s

• Tubería de HA              800- 900 m/s

• Tubería de PVC                    220- 400 m/s

• Tubería de  Fundición 800- 1000 m/s

• Tubería de  PE                     150- 250 m/s

• Tubos 100% rígidos 1480 m/s

¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
CAUSAS Y EFECTOS

• Tubería de acero c`=1000m/s), inicial V=1m/s,

• ∂H= ∂V * a` / g = 1* 1000 / 9.8 ~ 100 m

∆V= 1 m/s

∆H= 10 bar!! 



El tiempo del cambio de velocidad (tiempo crítico) es 
importantísimo.

El efecto del cambio de velocidad sobre la presión , depende de 
la proporción entre:

- Longitud del tubo

- Tiempo de cambio

La ecuación del tiempo crítico es:

Tcr= 2 x L / a`

En caso que el tiempo de cambio de condiciones sea menor que el 
Tcr del sistema especifico, será considerado “instántaneo” y 
provocara el máximo cambio de presión.
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Los principales motivos que provocan el golpe de ariete en 
sistemas de distribución de agua, son :

- Cierre / Apertura de Válvulas

- Cambio Brusco  (aumento o reducción) de  la demanda.

- Parada / Arranque de bombas.

- Arranque de pozos profundos.

- Cierre dinámico de válvulas de aire.

¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
CAUSAS Y EFECTOS



EJEMPLO # 1

CIERRE DE VÁLVULA EN UN 

SISTEMA GRAVITACIONAL

¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
CAUSAS Y EFECTOS
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D= 600mm

Chw= 120

Q= 1080m3/h (0.3m3/s)

a`= 1000m/s
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Cierre de una válvula tiempo de cierre  60seg, 
velocidad de cierre uniforme

Diagrama envolvente de presiones a lo largo de la tubería
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Cierre de una válvula tiempo de cierre  60seg, 
velocidad de cierre uniforme
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¿QUÉ ES UN TRANSITORIO HIDRÁULICO? 
CAUSAS Y EFECTOS



Cierre de una válvula tiempo de cierre  60seg, 
velocidad de cierre uniforme

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
sec.
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práctico del cambio de velocidad.



Cierre de válvula – sistema modelo
Con Ventosas
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Cierre de válvula  tiempo de cierre  60seg, velocidad 
uniforme , con válvulas de aire.
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sec.

-20

0

20

40

60

80

100

120

m
w

c

Presión aguas 
arriba de la 
válvula.



Cierre de una válvulas  tiempo de cierre  60seg., 
velocidad uniforme , con valvulas de aire.
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Cierre de Válvula – Cierre a velocidad no uniforme , 
utilizando el sistema de control de la válvula.
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Set to static + 5

Válvula mod.30-x-FL / SP



Cierre de válvula – El cierre es 
a velocidad controlada.
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Cierre de Válvula - tiempo de cierre  60seg., 
con control de velocidad.
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Cierre de la válvula - comparación
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Ejemplo # 2

Parada brusca de bombeo

por fallo eléctrico



Parada de la bomba – modelo
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Parada de la bomba – modelo
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Parada de la bomba – modelo



Parada de la bomba,  sin control

Punto de 
bombeo

Ch.1000

Presiones

Presión

negativa!



Parada de la bomba,  sin control

Punto de 
bombeo

Ch.1000



Parada de la bomba,  sin control
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Parada de bomba, sin control, Ch.1000

Presión

Volumen de aire



Parada de bomba, sin control.
Caudales

Punto de 
bombeo

Ch.1000

Flujo de retorno

Flujo al tanque
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HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN 
Y ANÁLISIS



HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN 
Y ANÁLISIS

http://kypipe.com/


HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN 
Y ANÁLISIS



DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN



VOLANTES DE INERCIA

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN



CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN



CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN



CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN



BY-PASS EN BOMBEO 

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN



TANQUES UNIDIRECCIONALES

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
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Bypass
1000mm

1-way Filling
tank, 10m3

TANQUES UNIDIRECCIONALES

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN

a. Previene la presion negativa en el punto de bombeo , permitiendo el paso de 
agua a la tubería al bajar la presión de succión en la entrada de succión de 
la bomba.

b. Una válvula antirretorno , cierra el bypass durante la operacion de bombeo.
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J-2 Pump

TANQUES UNIDIRECCIONALES

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN

Punto de Bombeo Ch.1000



TANQUES UNIDIRECCIONALES

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN



DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN

VÁLVULAS DE RETENCIÓN

HILLA/INDOORS_Scenes_Combined_RE.wmv


DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN

VÁLVULAS DE RETENCIÓN



CSC

Sealing disk

Diaphragm

Shaft

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN

VÁLVULAS DE RETENCIÓN



DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



CALDERINES DE COMPRESOR
– AIRE DISUELTO

– SE NECESITA UN COMPRESOR PERMANENTE

– REQUIERE DISPONIBILIDAD DE ELECTRICIDAD

– GRUPO ELECTRÓGENO DE EMERGENCIA

– COMPLICADOS SISTEMAS DE CONTROL

• COMPRESOR

• INSTRUMENTACIÓN

• SISTEMAS DE ALARMA

• PANEL DE CONTROL

– FUGAS PERMANENTES DE AIRE

– DEMASIADA EXPOSICIÓN A LA CORROSIÓN

– PELIGRO DE ROBO Y VANDALISMO

– MANTENIMIENTO COSTOSO Y COMPLICADO

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



– EL AGUA Y EL GAS ESTÁN SEPARADOS POR UNA MEMBRANA

– MATERIAL DE LA MEMBRANA: CAUCHO BUTILO DE GRADO ALIMENTARIO

– NO SE NECESITA UN SISTEMA DE REGULACIÓN PERMANENTE

– SE REALIZA LA COMPRESIÓN MEDIANTE UN COMPRESOR PORTÁ TIL

– NO TIENE PROBLEMAS DE CORROSIÓN

– SE PUEDE UTILIZAR NITRÓGENO EN LUGAR DE AIRE

– MUCHO MÁ S COMPACTO Y SEGURO CONTRA ROBOS Y ACTOS VANDÁLICOS

– SOLUCIÓN MUY FIABLE

CALDERINES DE VEJIGA

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



Datum

Elevation 
(ft or m)

All water levels and are in reference to a common datum

Inflow R = Resistance for Flow into the pipe

Outflow R = Resistance for Flow out of pipe

Pre-Set pressure(Ps)  – psi or kPa

Tank (bladder) volume (Vb) – ft3 or m3

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



CALDERINES DE VEJIGA

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



CALDERINES DE VEJIGA
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CALDERINES DE VEJIGA

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE
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DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
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DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



OPERACIÓN DE UN TANQUE ANTIARIETE DE VEJIGA PARA 
AGUA LIMPIA

1 2 3

Se ajusta la 
precarga de 
aire o gas a la 
presión de 
diseño 

Se abre la válvula 
de corte que aísla 
el tanque de la 
conducción 
general, 
permitiendo la 
entrada de agua.

El aire o gas se 
comprime hasta 
llegar al punto de 
equilibrio durante 
el régimen 
permanente de la 
instalación .

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



5 6

Rearme de las
bombas hasta
alcanzar el punto
de trabajo

Parada del 
bombeo, el aire 
se expande y el 
agua es 
descargada 
dentro de la 
conducción

4

OPERACIÓN DE UN TANQUE ANTIARIETE DE VEJIGA PARA 
AGUA LIMPIA

El sistema se 
comporta 
como un 
resorte y 
continuará 
oscilando 
ligeramente 

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE

C:/Nacho/ARI/Articles/Curso de Tuberías Universidad Politécnica de Ávila - 2014/Presentación/helem_water20.mp4


EUV para Desagües y Aguas Servidas

Solo en instalación Vertical

• La vejiga es invertida y conectada 
a la parte superior del tanque

• El gas precargado es contenido 
dentro de la vejiga

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



• Desagüe es contenido dentro del 
tanque.

• La configuración vertical, y el 
desagüe dentro del tanque, 
permiten evitar problemas de 
sedimentación

EUV para Desagües y Aguas Crudas

Solo en instalación Vertical

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



Operación del Tanque de Vejiga EUV para desagües y 
aguas servidas

1 2 3
Se ajusta la 
presión de pre-
carga

La vejiga ocupa 
todo el volumen 
del tanque

Conexión a la 
red.
Liquido ingresa 
al tanque bajo 
condiciones 
estáticas.
Gas empieza a 
ser comprimido

El gas será 
comprimido hasta 
que se alcance un 
balance entre la 
presión del fluido 
y el gas 
comprimido

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



4 5 6

Diversas 
oscilaciones 
ocurrirán 
antes de que 
se alcance 
equilibrio 
estático

Arranque Bomba

Tanque volverá a 
llenarse hasta que 
se alcancen las 
condiciones 
estables de 
operación

Falla de Bomba

Agua es 
descargada 
desde el 
tanque al 
sistema

Operación del Tanque de Vejiga EUV     para desagües y 
aguas servidas

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE

C:/Nacho/ARI/Seminario 2015/DOC/ANIMATIONS/PRESSURE TANKS/SURGE WASTEWATER.mp4


Rejilla anti-extrusion y sistema de sujeción

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



Sistemas de monitorización y control

Sensor de peso

Pantalla electrónica

Juntas flexibles

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



Sensor de Nivel Magnético

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



Transmisor de Nivel por presión diferencial

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE
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Surge tank
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Parada de bomba, controlada por un tanque
antiariete cerrado (Air vessel)

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE
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DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE
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Sin control

Controlada por un tanque 
antiariete cerrado

Parada de bomba, controlada por un tanque
antiariete cerrado (Air vessel)

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
CALDERINES ANTIARIETE



DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
SOLUCIONES CON VÁLVULAS HIDRÁULICAS

VID-20140215-WA0001.mp4


º

Tipo cierre por pistónTipo cierre por diafragma

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
SOLUCIONES CON VÁLVULAS HIDRÁULICAS
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DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
VÁLVULAS DE CONTROL DE BOMBEO



a. Permanece en posición cerrada previo arranque de la bomba.

b. Abre simultáneamente con la bomba, a velocidad controlada 

para prevenir la ola de arranque. 

c. Permanece completamente abierta mientras la bomba trabaja, 

con una mínima perdida de energía.

d. Cierra lentamente, antes que la bomba pare, reduciendo 

gradualmente el  flujo.

e. Para el motor de la bomba completando el cierre.

f. Permanece cerrada, como una válvula antirretorno, después que 

la bomba ha parado.

g. Cierra inmediatamente en caídas de energía, evitando así el 

retorno del flujo y giro inverso de la bomba.

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
VÁLVULAS DE CONTROL DE BOMBEO



SOLENOIDE

LIMIT SWITCH
(indicador de carrera)

VALVULA / RELÉ  
HIDRAULICO

(antiretorno CV)

VAL. AGUJA
(velocidad cierre)

VAL. AGUJA
(velocidad apertura)



M

TC

S LS ANTES DEL BOMBEO

- la válvula esta totalmente cerrada, operando con válvula de retención

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
VÁLVULAS DE CONTROL DE BOMBEO



M

TC

S LS INICIO DEL BOMBEO

- se energiza simultáneamente la bomba y el solenoide de la válvula BC
- mientras la bomba llega rápidamente a régimen pleno, la válvula que estaba cerrada, 
se abre lentamente

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
VÁLVULAS DE CONTROL DE BOMBEO
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M

TC

S LS PLENO BOMBEO

- la válvula esta totalmente abierta generando una muy baja pérdida de carga

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
VÁLVULAS DE CONTROL DE BOMBEO



M

TC

LS INICIO DE LA DETENCIONS

- se des-energiza el solenoide de la válvula BC y comienza a cerrase lentamente
- la bomba continúa energizada y funcionando

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
VÁLVULAS DE CONTROL DE BOMBEO
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M

TC

S LS FINAL DEL BOMBEO

- la válvula se cierra completamente 
- el Limit Switch cierra el circuito eléctrico y envía la señal al tablero para que éste 
apague la bomba

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN
VÁLVULAS DE CONTROL DE BOMBEO
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– FUNCIONES DE LA VÁLVULA ANTICIPADORA DE ONDA:

– PERMANECE EN POSICIÓN CERRADA EN CONDICIONES NORMALES:

- PRESIÓN ESTÁ TICA.

LA BOMBA EN EL PUNTO DE TRABAJO NORMAL.
– ABRE INSTANTÁNEAMENTE POR CAÍDAS DE TENSIÓN.

– PERMANECE COMPLETAMENTE ABIERTA HASTA LA LLEGADA DE LA OLA DE RETORNO DE ALTA PRESIÓN.

– CIERRA LENTAMENTE, PREVINIENDO LA OLA SECUNDARIA DEBIDO A CIERRE DEMASIADO RÁ PIDO.

– ABRIRÁ COMO VÁLVULA DE ALIVIO EN CASO DE PRESIÓN EXCESIVA.

VÁLVULAS ANTICIPADORAS DE ONDA
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Parada de bomba, controlada por una válvula anticipadora de onda.
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VENTOSAS TRIFUNCIONALES ARI - REGABER

D-46 (PN16, 25)D-070 (PN16)
D-060 NS/ D-060-C 

NS/D-062 NS / D-

065 NS (PN10, 16, 

25, 40)

D-060 / D-060-C/D-

062 / D-065 (PN10, 

16, 25, 40)

D-050 / D-050-C/D-

052 / D-015 / D-

016, D-100 (PN10, 

16, 25, 40, 64, 100)

EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS



D26 4’’
D26 3’’ D26 2’’

D26 8’’
D26 6’’

EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS
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AIR SLAM

∆H = (c/g) ∆V

EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS



EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS
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Larger do

Smaller do

EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS
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EXPULSIÓN DE AIRE

ADMISIÓN DE AIRECIERRE DEL FLOTADOR Y PURGA

SEGUNDA ETAPA EXPULSIÓN

EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS
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VENTOSAS
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Datum

Elevation (ft or m)

ARI MOD. D-060 NS 3Stg A/V
Inflow diameter(D) – in or mm

Outflow diameter(D1) – in or mm

(Init Vol) Initial Air Volume – ft3 or m3

Outflow diameter(D2) – in or mm

Sw Value(pressure) – psi or kpa
(Switching Value)

Delay time – Seconds
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ADUCTORES DE AIRE (VACUUM BREAKERS)

EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS



- NORMALMENTE CERRADA.
- ES UNA VENTOSA DE PASO NOMINAL. GRAN CAPACIDAD DE VENTEO.
- SE PUEDE CONSIDERAR UNA VENTOSA “DE CIERRE LENTO”. SU PROCESO DE APERTURA – CIERRE ES LENTO.
- NO VA A TRASMITIR UN GOLPE DE ARIETE A LA LÍNEA.
- NO PRECISA UN COLCHÓN AMORTIGUADOR DE AIRE PARA AMORTIGUAR EL GOLPE DE ARIETE.
- NO PRESENTA “CIERRE PREMATURO”. VA A SACAR LA TOTALIDAD DEL AIRE. 
- ALIVIA ENERGÍA DEL SISTEMA, EXPELIENDO AGUA AL EXTERIOR EN EL PROCESO DE CIERRE

junta de EPDM

VENTOSAS DE EFECTO DINÁMICO MOD D-070

EFECTO DEL CIERRE DINÁMICO DE LAS 
VENTOSAS

C:/Nacho/ARI/IMPROVEMENTS 2016/HILLA SEP 16/ANIMATIONS/Super micro D-070.wmv
C:/Nacho/ARI/Presentacions VENT/Ventosas 2011/Presentación 2011 Regaber - Ventosas/DESALINATION PLANT 022010 D-070.MPG
C:/Nacho/ARI/Presentacions VENT/AVILA 2012/Presentación AVILA 2012/video-2012-05-11-16-52-13.mp4
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Parada de bomba, controlada por una Válvula Anticipadora de Onda y Válvula de Aire No 
Slam
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CASOS DE ESTUDIO



-9.5m

-9.5m

CASO REAL. ANÁLISIS PARA LA TOMA DE DECISIONES

CASO DE ESTUDIO 1



ALTERNATIVA Nº1. CALDERINES DE COMPRESOR Y 
TANQUES UNDIRECCIONALES

CASO DE ESTUDIO 1



Max 12 bar

ALTERNATIVA Nº1. CALDERINES DE COMPRESOR Y 
TANQUES UNDIRECCIONALES

CASO DE ESTUDIO 1



ALTERNATIVA Nº1. CALDERINES DE COMPRESOR Y 
TANQUES UNDIRECCIONALES
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ALTERNATIVA Nº2. CALDERINES DE VEJIGA (3 x 75 m3)

CASO DE ESTUDIO 1



Max 16 bar

ALTERNATIVA Nº2. CALDERINES DE VEJIGA (3 x 75 m3)
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ALTERNATIVA Nº3. CALDERINES DE VEJIGA (3 x 50 m3) + 
VENTOSAS DE CIERRE LENTO DN250
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Case Study
16 bar

ALTERNATIVA Nº3. CALDERINES DE VEJIGA (3 x 50 m3) + 
VENTOSAS DE CIERRE LENTO DN250

CASO DE ESTUDIO 1



ALTERNATIVA Nº4. ANTICIPADORAS DE ONDA (4 x 16”) + 
VENTOSAS DE CIERRE LENTO DN250
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ALTERNATIVA Nº4. ANTICIPADORAS DE ONDA (4 x 16”) + 
VENTOSAS DE CIERRE LENTO DN250
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ALTERNATIVA Nº4. ANTICIPADORAS DE ONDA (4 x 16”) + 
VENTOSAS DE CIERRE LENTO DN250
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-Pipe diameter: 1700 mm
-Material: Steel
- Friction factor Chw=150 
-Collapse pressure (applying x3 safet factor) calculated to be 0.55m
-Calculated Celerity (pressure wave speed) 963m/s.
-Pumps head was assumed 233m, to enable the specified flow rate 15600m3/h 
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Estudio golpe de Ariete en impulsiones
(Impulsión a las elevaciones tercera y cuarta)
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