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En este articulo se cxpone un procedimiento claro y sencillo para el cdlenlo de la sttuacion
. de las ventosas en una red de distribucién de agua, que podrd ser dtil para su aplicacién a los
casos que puedan prescntarse ol técnico en relacién con estas instalaciones. Iué obtenido por
el estudio realizado para’ situar y colocar las ventosas en la red de distribucién de agua de
- Mudrid, con motivo de las resiricciones de conswmo, v cuya aplicacion permiti¢ rapides en el
R llenado de las tuberias v mejor explotacién del servicio.

En toda réd de distribucién de agua es fdcil
la operacién de vaciarla, pero se complica el llenado,
sobre todo si, como exige el mejor servicio de los
usuarios, debe realizarse en el menor tiempo posible,
1o que puede dar lugar a vibraciones y golpes de arie-
te, que ocasionan cuando menos fatigas al material de
las tuberias, y muy frecuentemente roturas importan-
tes. Este problema se nos plante en los periodos de
las restricciones impuestas al consumo de agua en
Madrid, como consecuencia de que la regulacién anual

para atender a la demanda de la Capital.

En el primer periodo de restricciones se vaciaron
incluso los 32 Km. de arterias principales, con lo que
¢l problema se complicaba; en el periodo siguiente
(1-X11-1948 a 26-X1-1949) v manejando un gran na-
mero de llaves, se dejaron en carga las arterias prin-
cipales, y sélo quedaba vacia la red secundaria, es de-
cr, la de soo,xrim. inclusive y diametros inferiores.
Pero en ambos casos nos dimos cuenta de la necesi-
dad de disponer de gran ntimero de ventosas que die-
ran salida suficiente al aire acumulado en las tuberias
para poder llenar toda la red en un periodo maximo
de una hora, aproximadamente, que nos parecia acep-
table, reduciendo a la mitad el que estdbamos emplean-
do cn esta operacién. Si en los dltimos ramales de red,
para expulsar el aire, se puede contar con las bocas
de riego y las antiguas ventosas de manija o llave ma-
nejindolas convenientemente y con los grifos de los
edificios abastecidos, pronto nos dimos cuenta de que
era totalmente insuficiente el niimero de ventosas au-
tomaticas colocadas en las arterias principales, cuyo
nimero habia que aumentar ademds de situarlas en
la forma més conveniente.

Para el estudio correspondiente no basta un-sim-
ple examen de los perfiles longitudinales, sefialando
los puntos altos como de posible ubicacion de las ven-
tosas, pues aunque-esta consideracién proporciona des-
de luego una indispensable orientacion, siempre que-
d&.laduda,de-si las distancia$ entre ventosas es la su-
ficiente para evitar regimenes aerodindmicos turbulen-
tos en'Ta circulacién del aire-er las tuberias, empujado
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del rio Lozoya, en afios-muy Secos, 1no fué suficiente

por el agua de llenado, quedando ademas la incognita
del didmetro mas conveniente a adoptar en las vento-
sas. Es por esto por lo que procedimos a un estudio
algo més detallado y convincente. Ante todo, para fa-
cilidad de intercambio v almacén, fijamos un didme-
tro minimo de 100 mm., que es también comercial;
en determinadas situaciones podiamos aumentar este
didmetro, pero nunca disminuirlo. Escogido un dia-
metro tipo uniformado, lo que variard sera la distan-
cia entre las ventosas. Para facilitar el problema, y de
acuerdo con los resultados obtenidos en la practica de
la explotacién de la red, solo consideramos las tube-
rias superiores a 200 mm. Sin embargo, y a pesar de
ésto, en los puntos en que por consideraciones topo-
graficas parecia necesaria una ventosa se colocaba,
aunque la tuberia derivada de la arteria principal fue-
ra menor de 200 mm.

La ventosa ideal seria una ranura a lo largo de to-
das las tuberias, que permitiera que circulase el agua
como en un canal; en esta forma no habria vibracio-
nes fuertes y golpes de aire. Al no ser esto posible,
cuanto menor sea el didmetro de las ventosas mas pré-
ximas estardn y mas nos asemejaremos al caso ideal
de expulsién de aire ya citado.

Para el calculo de las ventosas, redujimos la red
de tuberias gruesas, es decir, mayores de 200 mm. de
didmetro. a otra virtual de seccién constante e igual
longitud. Segtn el cuadro se ve que la red real de dia-
metros variables de 250 a I 250 mm., con una longitud
de 111332 m.. supone un volumen de 21 830,31 m.%,
equivale a otra virtual de la misma longitud y de sec-
cién constante préxima a 0,196 m.? (unos 300 mm. de
diametro).

En ‘el llenado tendremos que expulsar los 22 000
metros ciihicos, aproximadamente, de aire en el tiem-
po que se establezca; nosotros tomamos el de una
hora, lo cual supone un caudal total de salida de
22 000 : 3 600 = 6.1 m.3/seg. Una ventosa de 100 mi-
limetros de didmetro para su mejor funcionamiento,
conservacién y regulacién, no debe pasar los 0,23
metros clibicos/seg.. y por tanto se necesitarian, apro-
ximadamente, unas 23 ventosas; pero para quedar en
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Reduccion de la red de tuberias superiores a 200 mm.
o otra virtual de la misma longitud (afio 1949).

Didmetro Longitud Seccién Volumen
m m. Come ma
0,250 30227 0,049 1481,12
0,300 20412 0,071 144925
0,350 19207 0,096 1843,83
0,450 13 644 " 0,160 2183.04
0,500 | 1162 0:196 227,75
0,600 4569 0,283 1293,03
0,800 | 1152 0,503 579,46
0.850 \ 9140 0,567 5182,38
. 0,900 11 644 0,636 7 405,68
1250 | 175 1,227 214,73
: \ 111 332 21 830,31

Tuberia virtual equivalente:

21 850,31

= 0,198 m.2 (500 mm. didmetro).
111333 :

mejores condiciones, conseguir aumento de rapidez en
el llenado, ante la posibilidad de que alguna falle en
su automatismo y para tener en cuenta el posible au-
mento de unidades en determinados lugares de los
perfiles longitudinales, como por € emplo en el origen
de fuertes pendientes, consideramos.doble nimero de
ventosas, es decir, 50, en cuyo caso cada una tendra
que expulsar 0,12 m.3/seg., que en la tuberia virtual
de 0,196 m.2 de seccién supone una velocidad aproxi-
mada de 0,6 m./seg. La distancia virtual entre vento-
sas serd de 0,60 X 60 X 60 = 2 160 m. Aerodindmi-
camente considerado este régimen es notoriamente sa-
tisfactorio.

Establecido lo anterior comprobamos lo que ocu-
rriria en teoria hidriulicamente en la red a partir de
los depésitos reguladores, partiendo del didmetro o
seccién virtual y de los caudales en las direcciones de
las arterias que salen de los depositos. Teniendo en
cuenta estos caudales se obtienen las velocidades en
la seccién virtual, comprobiandose que los regimenes
hidraulicos virtuales se acoplaban perfectamente al
aerodinamico ; en velocidades superiores a los 0,60 mé-
tros/seg., pero proximas y no muy elevadas, se ace-
leraria la velocidad de expulsién supuesta; Gnicamen-
te en una direccién encontramos velocidades excesi-
vas, del orden de los 4 m./seg.. en la que nos aproxi-
mamos_al régimen aerodinimico turbulento, aunque
todavia sin riesgo. .

. La realidad es muy distinta, pues precisamente en
aquella direccién mejoraba el régimen al ser los did-
metros reales menores del virtual y conducir menos
agua, y por alejar asi la turbulencia aerodindmica; en
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otras direcciones, sin embargo, por ser los didmetros
reales muy superiores al virtual y conducir mucha mas
agua, se empeora la situacién por aproximarnos al ré-
gimen turbulento.

Estas consideraciones de orientacién de conjunto,
s6lo tienen un valor relativo, y no sirven como méto-
do operativo de caricter general, siendo preciso un
estudio detallado a lo largo de las arterias reales, que
nos sirvi6, en definitiva, para situar todas las ventosas
y que es aprovechable como guia para otros casos que
puedan presentarse. ’ :

Consideramos entonces las arterias una a una, cu-
yos didmetros son los tnicos superiores al virtual.

El cilculo lo hicimos para todas y cada una de
las arterias, pero bastard el ejemplo de una de ellas
para poder aplicar el procedimiento a otro caso dis-
tinto. '

Nos referimos a la arteria de San Bernardo, cuyo
didmetro es de 850 mm., que supone un volumen 2,8
veces del virtual, y por tanto la distancia entre vento-
sas serd la de 2 160 : 2,8 =770 m.

El origen en el depésito es un punto alto, y a partir
de éste y cada 770 m. deberiamos colocar una vento-
sa.-Asi, por ejemplo:

A los 770 m. se instalard _.......... w... 1 ventosa.
A los 1.540 m. deberan ir instaladas. 2 ventosas.
A los 2.310 m. deberan ir instaladas. 3 >

A los 3.080 m. deberdn ir instaladas. 4 »
A los 3.850 m. deberan ir instaladas. 5 »

y asi sucesivamente.

Después de establecer esta distribucién se Hevaba
al perfil longitudinal de la arteria, y para obtener ma-
vyor rendimiento de las ventosas se instalaron general-
mente en los puntos altos méas préximos. Como las ar-
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FIG. 13
ARTERIA

terias vai a unos 4 m. de profundidad y las tuberias
de la red entre 1 y 1,50 m., decidimos colocar las ven-
tosas en las tuberias derivadas y en secciones andlo-
gas a las A B de la figura 1.2, es decir; agua abajo de

‘la llave del ramal de salida, para qiie ‘en caso’ de ave-

ria la reparacién o sustitucién no influya en el servi-
cio de las arterias y $irvan también para facilitar el
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llenado parcial del poligono de red secundaria, sito 2
partir de la misma.

Es importante seguir el longitudinal y cuidar de
los trozos de gran pendiente. Para mayor claridad re-
petiremos el cleulo que hemos hecho para esta arte-
ria; facil sera repetirlo para cualquier otro caso.

En el longitudinal de esta arteria de San Bernar-
do, se aprecia que después de un tramo de pendiente
uniforme se llega a la Glorieta de San Bernardo, 2
partir de la cual la pendiente aumenta considerable-
mente.

Por su distancia al origen seria suficiente instalar
dos ventosas en este punto; sin embargo, se instalaron
cuatro, a fin de conseguir que la presion en este pun-
to y en la hora del llenado sea muy poco inferior a la
atmosférica y que ello ayude a regular el caudal de
este primer tramo, y, por tanto, en toda la arteria.

Aun suponiendo que se lograse una presién igual
a la atmosférica y que la linea de carga, partiendo de
los depésitos, fuere tangente a la arteria en ese punto,
llevaria un caudal del orden de 3000 1./seg., que su-
pone una velocidad de 5 m. /seg., que es inadmisible.
Requiere todo ésto la estrangulacion de la llave de
paso correspondiente, a fin de conseguir gue el cau-
dal no exceda a los 1 500 1./seg. 6 2000 1/seg., ma-
ximo rendimiento de las arterias.

Las cuatro ventosas habrd que colocarlas aguas
abajo de la llave que se estrangula, y para evitar cor-
tes de didmetros grandes se instalaron en la tuberia
de 300 mm., que va por Alberto Aguilera.
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El siguiente punto alto lo encontramos en Santo
Domingo y, por su distancia al anterior, se instalaron
dos ventosas, una de las cuales se colocd en una de las
tuberias de 150 mm., que van por la cuesta del mismo
nombre, y la ofra se llevo hasta el punto alto de la tu-
beria de 300 mm., que sale por Tudescos y sigue por
Jacometrezo, punto alto que no debe estar lejos de
la Plaza del Callao.

Siguiendo el longitudinal llegamos a la Plasa Ma-
yor, en que por su distancia corresponde otra ventosa,
que se coloca en la tuberia de 100 que va a Ciudad
Rodrigo.

Hay bajo esta Plaza Mayor dos derivaciones con-
denadas que invitaban a colocar unas ventosas que lo
sean directa y exclusimente de la arteria. Como priie-
ba instalamos una. El didmetro de la tuberia es de 120
milimetros y la brida es curva, habiéndose tomado
alli mismo las dimensiones precisas para el modelo de
la pieza reductora a 100 mm.

Al final de la arteria corresponde una ventosa. Se
instalé en la tuberia de 350 mm. de la calle de Toledo
y en su punto alto, que esti entre la llave de salida de
la galeria y la calle de la Ruda.

De esta forma se instalaron en esta arteria nueve
venosas, en el recorrido citado, que posteriormente
se ha prolongado al hacerlo la arteria.

Esta manera sencilla de operar servira para situar
las ventosas donde mejor rendimiento proporcionen y
poder llenar la red en plazos breves sin temor 2 vi-
braciones y golpes de ariete.
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