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Linea tematica D | Estructuras hidraulicas

RESUMEN

Las valvulas de reduccién de presion (VRPs) son un dispositivo ampliamente utilizado para controlar sistemas de distribucion de
agua. El comportamiento de estas valvulas se basa en la regulacion de la entrada y salida de agua de una camara de control.
Las valvulas reductoras de presion proporcionales (VRPPs) son una variacion de los VRPs, donde el sistema de control es una
conexion directa entre la camara y el punto aguas abajo de la valvula. Se utilizan donde se requieren grandes reducciones de
presion. El balance de equilibrio tradicional de las VRPPs considera una relaciéon constante entre la presion de entrada y de
salida (A). En este trabajo se ha realizado un enfoque alternativo basado en un analisis experimental de A. Las pruebas muestran
que el parametro A no puede considerarse constante. Asi, para caracterizar estas VRPPs se ha desarrollado un modelo
matematico. Este modelo puede explicar las variaciones de A con la variacion de presion de entrada y caudal convirtiéndose
ciertamente en una forma mas completa de representar este tipo de valvulas.

Palabras clave | Valvula hidraulica; reduccién proporcional; ratio de reduccion; coeficiente de caudal; grado de apertura.

INTRODUCCION

Las valvulas son uno de los elementos fundamentales en el control y operacion de las redes de distribucion de agua. Sin
valvulas de control muchos sistemas dificilmente podrian operar bajo las condiciones de disefio, o requeririan grandes
inversiones y costos de operacion. De hecho, aunque el presupuesto de valvulas es una parte muy pequeila del presupuesto total
de una instalacion, son elementos esenciales para el correcto funcionamiento del sistema.

Hay una amplia gama de valvulas. En muchos casos, la misma valvula se utiliza para realizar diferentes funciones,
acoplando diversos elementos complementarios. Asi, teniendo en cuenta la funcion que realizaron, se pueden definir cuatro
grandes grupos de valvulas:

e Valvulas de operacion, que permiten el mantenimiento diario de las redes. Actiian como todo-nada, permitiendo
aislar tramos de las conducciones.

e Valvulas de proteccion o de seguridad, que actiian como proteccion de los elementos del sistema cuando son
requeridas, interviniendo de forma ocasional, en situaciones excepcionales o de emergencia. Por lo general,
estan disefiadas para evitar roturas de tuberias o para controlar fenémenos como golpe de Ariete o en
operaciones de llenado y vaciado de red.

e Valvulas de regulacion, que permiten el control de cualquier variable del fluido, si bien, no funcionan
generalmente de forma autéonoma. Reciben dérdenes a distancia desde un puesto de control, o bien, siguiendo
una determinada secuencia.

e Valvulas de control de flujo, también denominadas valvulas hidraulicas automaticas, funcionan generalmente

de manera auténoma, tratando de mantener una determinada consigna (presion, flujo, pérdida de la cabeza...).
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El esquema de operaciones de este tipo de valvulas se muestra en la figura 1. Dentro de este grupo se
encuentran las valvulas proporcionales de reduccion de presion (VRPPs) estudiadas en este trabajo.

6 1.- Valvula de control de flujo
2.- Actuador de la valvula. Camara
4 3.- Unidad de control. Consigna
2 4 - Dispositivo de medida
4 5 .- Referencia externa
6.- Salida del controlador. Mando

No L
1

Figura 1. Representacion esquematica de valvula de control de flujo

4

Las VRPPs corresponden al grupo de valvulas de control y el actuador dispone de diversos elementos: piston, diafragma
(simple o doble camara). Este actuador puede estar embebido en el propio cuerpo de la valvula o puede estar conectado
externamente a la valvula a través de un vastago. En general, el actuador consta de una camara cerrada que habilita un volumen,
que recibe agua del propio tubo y/o lo expulsa fuera de la camara.

La hipétesis de una reduccion proporcional de presion se basa en el balance de fuerzas en la valvula (Prescott y Ulanicki
2008). Algunos estudios previos se han centrado en el comportamiento dindmico de la valvula, ya sea considerando su respuesta
(Prescott y Ulanicki 2003) o considerando la aparicion de cavitacion en el interior (Ulanicki et al., 2015).

Sin embargo, el analisis experimental muestra que esta relacion de reduccion de presion no es constante. Varia con la
presion de entrada y el caudal. Por esta razon, este trabajo profundiza en el funcionamiento de las VRPPs. Para ello, se toma
como punto de partida el estudio tedrico de su comportamiento. Posteriormente, se analizara experimentalmente la respuesta de

estas valvulas y finalmente se propondra un modelo tedrico para explicar y justificar los resultados experimentales.

MODELO TEORICO DE VRPP

Una valvula que funciona como una VRPP requiere un actuador con camara doble. La camara superior esta conectada
directamente con un punto aguas abajo de la valvula, mientras que la inferior estd conectada a la atmosfera. Este tipo de
conexion genera una reduccion proporcional entre las presiones de entrada y de salida. Es decir, la relacion entre la presion de
entrada y la de salida es practicamente constante.

Por lo tanto, las VRPPs deben tener doble camara. La presion aguas abajo esta conectada a la camara superior ejerciendo
una fuerza de cierre sobre la cara superior del diafragma y, por medio del vastago sobre el disco de cierre. Por otra parte, la
presion aguas arriba ejerce una fuerza de apertura sobre la cara inferior del disco de cierre. La fuerza neta resultante de la accion
de las dos fuerzas dinamicas opuestas (figura 2) sobre el diafragma y el obturador de la valvula es el que determina el grado de
apertura de la valvula. La valvula tiende al punto de equilibrio entre ambas fuerzas. Cualquier aumento de la presion aguas
abajo aumenta momentaneamente la fuerza de cierre. Como resultado, la valvula se cierra para reducir la presion aguas abajo y

mantener el equilibrio de la fuerza.
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Figura 2. Balance de fuerzas de una VRPP

El resultado del balance de fuerzas determina la posicion de la valvula (Dvir 1997). La posicion de equilibrio se alcanza
cuando la Fuerza F sobre el obturador de la valvula es cero. Matematicamente, en una posicion genérica de la valvula (figura 2),
la fuerza F que tiende a abrir la valvula viene dada por la expresion:

1)

F=pA;+P. A —P2A — pc,supAc

Las fuerzas que originan la abertura de la valvula son la accion de la presion aguas arriba p; sobre la superficie de
asiento de valvula A, y la presion dentro de la parte inferior de la camara p, ;¢ actuando sobre el diafragma. Por su parte, las
fuerzas que intervienen en el cierre de la valvula son generadas por la presion aguas abajo p, sobre la cara posterior del asiento
(Ap) y sobre la parte superior del diafragma (superficie A,).

Algunos estudios previos (Prescott y Ulanicki 2003) consideran que en el balance (1) es necesario tener en cuenta el
término relacionado con el momento generado por el chorro de agua que impacta sobre el asiento de la valvula. Esta fuerza
actia directamente en la misma direccion del eje y por lo tanto en la misma direccion que las fuerzas consideradas en (1).

Teniendo en cuenta este efecto, el equilibrio de fuerzas puede escribirse como:

QZ
F = plAO + pA_ + pc,ianc - pZAO - pc,supAc
0
Donde Q es el flujo a través de la valvula y p es la densidad del agua.

2

Los efectos de impulso en sentidos diferentes en la direccion del vastago de la valvula pueden considerarse despreciables
puesto que las tensiones en direcciones diferentes tienden a compensarse entre si.

En el caso que la valvula (Figura 2) sea una VRPP, la camara inferior esta conectada a la atmosfera (p., ins = 0) y hay una
conexion entre el extremo de la valvula y la cdmara superior. Entonces, despreciando las pérdidas en esta conexion, la presion p,
puede considerarse igual a la presion p. qp. Entonces, si el efecto de momento definido en (2) se considera insignificante, la
fuerza resultante F en el vastago de la valvula es:

3
F=pA;-p,A; DA,

En resumen, bajo estas hipotesis la reduccion de la presion A entre la entrada y la salida viene dada por la expresion:
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p, A, A,

Es decir, la reduccion de presion siempre seria fija y dependeria solamente de la relacion entre las secciones Ay y A.. El

A=

objetivo del trabajo es validar si las hipotesis que conducen a la ecuacion (4) son validas o no. Para ello, se realizard un analisis
experimental del comportamiento de este tipo de VRPPs para establecer el rango de variacion de A y los parametros que afectan

a esta variacion.

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LAS VALVULAS

Las pruebas para la caracterizacion experimental de las VRPPs se han llevado a cabo en dos bancos de ensayo: uno en el
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universitat Politécnica de Valéncia (Figura 3) y el otro en las
instalaciones de Bermad Europe. Todos los elementos de medicion y control de ambos bancos de ensayo se calibraron y
ajustaron para asegurar que los resultados fueran los mismos en ambos sistemas.

Se han seleccionado diferentes fabricantes, tamafios de valvulas y mecanismos de cierre. El objetivo es estudiar
experimentalmente la influencia del disefio de la valvula (diferentes fabricantes), el tamafio de la camara (didmetros diferentes)
y el mecanismo de cierre. Finalmente, se han probado cuatro modelos diferentes con dos asientos de cierre diferentes para dos

de los modelos utilizados. Asi, se llevaron a cabo 6 pruebas diferentes. Los detalles de estos elementos son:

e Vilvula 1: Modelo A, 3" de diametro, asiento plano.

e Vilvula 2: Modelo A, 3" de diametro, con un sistema de reducciéon de seccion transversal para control de
caudales bajos.

e  Valvula 3: Modelo B, 3" de diametro, asiento plano.

e Valvula 4: Modelo C, 2" de diametro, asiento plano.

e Valvula 5: Modelo D, 2" de diametro, asiento plano.

e Valvula 6: Modelo D, 2" de didmetro, un sistema de reduccion de seccion transversal para control de caudales
bajos.

-

Figura 3. Banco de pruebas de valvulas en la Universitat Politécnica de Valencia (UPV)
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El proposito del procedimiento de ensayo fue determinar la variacion de la relacion de reduccion de presion (A) con otros

parametros operativos tales como el caudal, la velocidad del fluido, la presion de entrada o la posicion de la valvula.

Con el fin de obtener el grado de apertura de las valvulas y puesto que no se disponia de ningiin marcador de valvula, se
definio un procedimiento para la determinacion del grado de apertura. Este procedimiento consistio en relacionar el volumen
contenido en la camara con el desplazamiento del vastago de la valvula. Para ello, se realizd un primer andlisis rellenando
completamente la camara, lo que significo que la valvula estaba completamente cerrada. Posteriormente, se extrajeron
volumenes discretos de agua de la camara y se observo el desplazamiento del obturador. Debe tenerse en cuenta que este ensayo
se realizd con la valvula desconectada del banco de ensayo. De este modo fue posible observar y medir externamente el
desplazamiento del asiento. Una vez completada esta prueba, se estableci6 la relacion entre el volumen de agua contenido en la
camara y la posicion de la valvula.

A partir de este punto, el procedimiento de ensayo fue simple ya que las tnicas variables que se midieron en cada ensayo
fueron la presion aguas arriba, la presion aguas abajo, el caudal de la valvula y el volumen de agua contenido en la camara. Se
realizaron un total de 27 ensayos diferentes, modificando las presiones de entrada en la valvula en valores de 3 a 12 bares. El
limite operativo de las valvulas también se estableci6 en base a la velocidad del fluido. Algunos autores (Ulanicki y Skworcow
2014) han definido los problemas operacionales de este tipo de valvulas con caudales bajos. Por esta razon, las pruebas se
limitaron a una velocidad minima de 1m/s, ya que los valores mas bajos comenzaron a generar inestabilidades. También la
velocidad maxima se fijo en Sm/s, ya que valores mas altos podian generar cavitacion que distorsionaba tanto las pruebas como
las conclusiones que se podian obtener de ellas.

Con este procedimiento de ensayo, se obtuvo el comportamiento de los seis modelos de valvulas seleccionadas. Los
datos brutos del comportamiento de la valvula 2 se recogen en la figura 4. Como puede verse, la relacion de reduccion de
presion se recoge en el eje Y, y la velocidad del fluido se representa en el eje X. Se han obtenido las diferentes series de datos

para los diferentes valores de la presion de entrada.
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Figura 4. Resultados extraidos de las pruebas de la valvula 2
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Una vez procesados y filtrados los datos, es posible determinar el comportamiento promedio de un modelo de valvula en

las condiciones de prueba definidas. El analisis de todos los modelos permite extraer varias conclusiones claras. En primer

lugar, la relacion de reduccion de presion A no se mantiene constante en ninguna situacion. Cualquier cambio en la presion de
entrada o en la velocidad modifica el valor de A. Solo cuando las presiones de entrada son altas (Figura 5), la relacion
permanece constante, fundamentalmente para velocidades bajas. Por el contrario, para presiones de entrada moderadas (por

debajo de 6-8 bares) son importantes las variaciones en las reducciones de presion.
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Figura 5. Comportamiento medio de la valvula 1. Influencia de la presion de entrada

Por otra parte, también se detecta cierta influencia del flujo o velocidad sobre el funcionamiento de las VRPPs (Figura
6). Es decir, cuanto mayor sea la velocidad del agua, mayor sera el valor de la relaciéon de reduccion.
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Figura 6. Comportamiento medio de la valvula 1. Influencia de la velocidad del fluido

Estas dos conclusiones, sin duda, contradicen los enfoques definidos en el modelo representado por la expresion (4). Por

lo tanto, se desarrollard un modelo alternativo para justificar los comportamientos descritos en la Figura 5 y en la Figura 6.
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MODELO VRPP PROPUESTO

Después de analizar la variaciéon de la relacion de reduccion de presion A, es necesario encontrar un modelo que
justifique tanto la variacion con el caudal como la variacion con la presion de entrada. Para este proposito, se utilizan las
presiones definidas en la figura 2 como punto de partida. En esta figura, las presiones que actian sobre el asiento de valvula son
las presiones p; y p» que existen aguas arriba y aguas abajo de la valvula. Sin embargo, dependiendo de la configuracion de la
valvula, estas presiones pueden ser ligeramente diferentes.

Por lo tanto, se propone un nuevo modelo considerando esta diferencia. Es decir, las presiones que actiian sobre el
asiento no son exactamente las que existen en los extremos de la valvula. En definitiva, es necesario definir dos nuevas

presiones: las presiones sobre el frente y el respaldo del asiento. Estas presiones son las definidas como py, y pa, en la figura 7.

NE

Figura 7. Nueva definicion de presiones para el balance de fuerzas en una VRPP

Pero la definicion de estas nuevas presiones tiene otras implicaciones en el comportamiento de la valvula. La primera es
que la ecuacion (2) o (3) que define el equilibrio de la valvula son ahora diferentes. En estas ecuaciones debe utilizarse la
presion pi, ¥ pao en lugar de las presiones p; y p,. Por otra parte, hasta ahora se ha considerado que la pérdida de carga total en

la valvula viene dada por la expresion:

p,—p, =R, (9)'Q2 ®

Donde R, es la resistencia de la valvula para una cierta abertura 0. Es decir, todas las pérdidas estan representadas por un
solo coeficiente de resistencia R,.

Sin embargo, con la definicidon de las presiones de la Figura 7, esta resistencia se puede descomponer en tres partes
claramente diferenciadas. La primera representaria las pérdidas en la seccion entre la entrada de la valvula y la cara frontal del
asiento de la valvula. La segunda representaria las pérdidas en el obturador de la vélvula y la tercera serian las pérdidas entre la
parte posterior del asiento de la valvula y la salida. Por lo tanto, se definen tres nuevos coeficientes de resistencia para cada

seccion.
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Rv,l — pl _5)10 (6)
Q
Py —P (7)
RV,Z = 2Q2 2
RS (e):plo_pZO (8)

Qz

Logicamente, la suma de estas tres nuevas resistencias (R, 1, Ry 2 y R;) es la resistencia total de la valvula R, definida en
(5). Sin embargo, hay una ligera diferencia entre estas resistencias. Mientras que R, ; y R, , son valores constantes para un
mismo caudal, la resistencia relacionada con el obturador R; varia significativamente con el grado de apertura 6 de la valvula. Es
decir, una parte de la resistencia de la valvula puede considerarse constante y otra parte es variable. Las pérdidas de carga son
constantes en las partes de la valvula sin elementos que se desplacen. Por el contrario, el asiento en movimiento genera una
pérdida de carga variable con su posicion.

El modelo de equilibrio basado en la ecuacion (2) debe ahora ser escrito en términos de las nuevas presiones definidas.

QZ
DAy + pA_ =Py T P,A,

0

9

Para clarificar la formulacion del modelo, se definen dos nuevos parametros adimensionales. El primero es la relacion
entre las superficies que dieron lugar a la ecuacion (4). Es decir, esta relacion (o) entre las secciones Ag y A, se expresa como
AgtA, _ L A (10)

1+—=
A0 AO

El segundo parametro representa una propiedad caracteristica de cada modelo de valvula. Es la relaciéon entre la
resistencia introducida por el asiento y la resistencia total de la valvula. En otras palabras, qué porcentaje de las pérdidas totales
de valvulas se generan localmente en el obturador de la valvula. Esta relacion varia con la posicion del tapon de la valvula, pero

puede determinarse facilmente a partir de las pruebas de caracterizacion hidraulica de la valvula descrita anteriormente.

_R,(9) (1)

Este parametro & puede obtenerse facilmente a partir de las pruebas experimentales. Solo es necesario conocer la
resistencia de la valvula R, (0) para cada grado de apertura 6. También se requiere considerar que la resistencia R del tapon de
valvula para la valvula completamente abierta es cero. Con esta hipétesis y las pruebas realizadas previamente es posible
determinar la proporcion de pérdidas introducidas por el obturador. La figura 8 muestra los resultados del parametro 6 para los
seis modelos ensayados. El andlisis de esta figura muestra que las valvulas de asiento plano (1, 3, 4 y 5) tienen un
comportamiento similar, mientras que aquellas con un dispositivo de cierre reducido para flujos bajos (2 y 6) también tienen una

curva ligeramente similar.
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Figura 8. Valores del parametro 6 para las valvulas ensayadas.

La ecuacidn final que representa el comportamiento de la valvula se obtiene tomando la ecuacién (9) y sustituyendo las
definiciones de p;, y p2, obtenidas de (6) y (7).

? 12
p1:G'p2+(1_8)(p1_p2)_p§_ 12
0

El analisis de los datos experimentales ha demostrado que el efecto del momento generado por el chorro de agua en el
vastago de la valvula es insignificante con respecto al resto de las fuerzas. Por lo tanto, en las ecuaciones siguientes a la (12)
este término se ha despreciado. Con esta simplificacion, la relacion de reduccion de presion A puede escribirse compactamente
usando los parametros adimensionales G y :

o-1 (13)
A=1+ 5

El modelo de equilibrio de la valvula (13) mantiene el mismo término que el del modelo original definido en (4). Es el
parametro ¢ que depende de una relacion superficial caracteristica de cada modelo de valvula, independientemente de las
condiciones de flujo. Por otra parte, si todas las pérdidas se concentraran en el obturador de la valvula, entonces el parametro &
adoptaria el valor 1 y la ecuacién resultante seria el modelo descrito en (4). Por otra parte, los valores de este parametro
inferiores a | justifican la variacion de la relacion A, tanto con la variacion de presion, como con la del caudal.

El modelo propuesto permite, no s6lo representar el modelo clasico definido en la ecuacion (4), sino también explicar las
variaciones observadas en la relacion de reduccion de presion. Primero, considérese un sistema siempre operando con la misma
presion de entrada. Para permitir un aumento del flujo mientras se mantiene esta presion de entrada, es necesario hacer
funcionar la valvula incrementando su seccion transversal. En este caso, el parametro 6 disminuye de acuerdo con los resultados
de la Figura 8 y, por lo tanto, considerando la ecuacién (13), la relacion de reduccidn A deberia aumentar. Lo contrario ocurriria
si el flujo disminuye. En ese caso, la valvula debe cerrarse, el parametro 6 aumenta y, en consecuencia, la relacion A disminuye.
Es decir, se explica perfectamente como las variaciones de flujo afectan la relacion de reduccion de presion.

Por otro lado, considérese un sistema donde el flujo es siempre constante. Si se desea un aumento de la presion de
entrada, entonces es necesario que el tapon de valvula se mueva reduciendo la seccion transversal (cierre de valvula). En este
caso, el pardmetro 6 aumenta y por lo tanto disminuye la relacion de reduccion de presion A. Es decir, el modelo también explica

el efecto de las variaciones de presion de entrada sobre la reduccion de presion.
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CONCLUSION

El analisis experimental del comportamiento de las VRPPs ha permitido profundizar en el conocimiento de este tipo de

elementos. Algunas de las principales conclusiones del estudio son:

e La reduccién de presion en este tipo de valvulas puede considerarse constante en muchos casos. Como se ha
comprobado, tanto la presion de entrada como el caudal afectan a la relacion de reduccion de presion A.

e En todos los casos, cuanto mayor sea el caudal, mayor sera la relacion de reduccion de presion. Este aumento
también es mayor a medida que crece la presion de entrada. También en todos los casos, un aumento en la
presion de entrada estd directamente relacionado con una reduccion en la relacion de presion.

e Los modelos clasicos de este tipo de valvulas no permiten explicar los fenémenos analizados
experimentalmente. En este sentido, el nuevo modelo propuesto explica las relaciones variables de reduccion de
presion. Asimismo, propone una nueva forma de caracterizar el comportamiento de estas valvulas basandose en
una nueva caracteristica de la valvula: la proporcion de pérdidas generadas por el obturador. Este pardmetro no
solo es fundamental para explicar el funcionamiento interno de las valvulas, sino que también ha sido

extremadamente facil de obtener a partir de pruebas hidraulicas sencillas.

Por ultimo, cabe sefialar que el analisis se ha realizado para las VRPPs, aunque el modelo propuesto es valido para
cualquier tipo de valvula hidraulica. Las diferencias entre una valvula de control de flujo y otra se basan solamente en las
conexiones hechas a las camaras de la valvula. Por lo tanto, este trabajo puede ser el origen del modelado de diferentes tipos de

valvulas hidraulicas automaticas.
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