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ANEJO N2 10: DISENO DE VENTOSAS Y DESAGUES
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1 INTRODUCCION

En toda instalaciéon que conduce agua se da una interaccion entre agua y aire, lo cual puede
resultar perjudicial para el conjunto de la red y de las bombas si no se controla adecuadamente. Pero
en ocasiones, la interaccién entre ambos es necesaria. Cuando se realiza un llenado o se produce un
vaciado, las tuberias tienen que ser capaces de que el agua que entra o sale del sistema, sea
expulsado o sustituido por aire.

En toda red de distribucién de agua es facil la operacién de vaciarla, pero se complica el
llenado, sobre todo si, como exige el mejor servicio posible de los regantes tras alguna incidencia o
inicio de operativa de riego, debe realizarse en el menor tiempo posible que puede dar lugar a
vibraciones y golpes de ariete, que ocasionan cuando menos fatigas al material de las tuberias, y muy
frecuentemente, roturas importantes.

Un exceso de aire en las conducciones provoca una reduccion de la seccidn de paso del tubo,
y esto deriva en una reduccion de la capacidad de transporte con el consecuente incremento de las
pérdidas de carga en la tuberia. Este exceso de aire puede originar presiones muy elevadas, que
llegan en algunas ocasiones a producir la rotura de la instalacion.

También relacionado con la presencia de aire en las tuberias, en algunas ocasiones se pueden
producir situaciones en los que el aire no pueda entrar en el sistema mientras se esta produciendo el
vaciado (situaciones controladas: limpieza, mantenimiento, reparaciones; situaciones incontroladas:
roturas), lo que provoca un vacio cuyo resultado puede ser el colapso y aplastamiento de las
tuberias.

El aire, tanto disuelto en el agua que se encuentra en el interior de la tuberia como el que
puede entrar en el sistema desde el exterior o quedar atrapado en el interior (procesos de llenado y
vaciado de la conduccidn, puesta en funcionamiento o interrupcion temporal, etc.) o accidentales
(aspiracion de las bombas, roturas, liberacién de aire disuelto al reducirse la presion, etc.), conlleva
una serie de problemas que deben de evitarse: roturas de tuberia, consumo excesivo, ruidos y
vibraciones en las conducciones, caudales mas bajos que los de disefo, desgaste, corrosién y
cavitacion destructiva de los materiales en el interior de las conducciones y de las partes méviles de
los accesorios y elemento, malas mediciones, etc.

La minimizacion de estos efectos, o su eliminacién total requiere el correcto control de
acceso y la garantia de eliminacién del aire de las tuberias, mediante la instalacién en el sistema con
dos objetivos claves:

- Ventilacion del sistema
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- Proteccidn frente a un posible golpe de ariete.

Dentro de la ventilacidon del sistema, las ventosas tienen basicamente dos funciones:

- Permitir la salida del aire durante el llenado de la tuberia

- Permitir la entrada de aire en la tuberia durante el vaciado o ante una posible rotura de
la misma

- Permitir la expulsién del aire liberado durante el funcionamiento normal del sistema,
impidiendo que el mismo se acumule en determinadas zonas de la instalaciéon

La ventosa como elemento de proteccidn frente al golpe de ariete, la funcién principal de la

ventosa es:

- Evitar las depresiones durante los transitorios que, en caso de ser muy importantes,
pueden provocar el colapso de la tuberia.

Un disefio erréneo, una seleccién incorrecta o un funcionamiento incorrecto pueden causar

los problemas antes enumerados, y que con la disposicidn de las ventosas se daban por resueltos.

2 CLASIFICACION DE LAS VENTOSAS A INSTALAR

Los tipos de ventosas a instalar en los tramos de conducciones y elementos que integran la
red de riego o la impulsidn vendrdn segun la funcién basica que realiza. De este modo podemos
clasificar estas valvulas en dos tipos:

Purgador, ventosa de efecto automadtico, de pequefio orificio o de alta presion

Los purgadores son sistemas hidromecanicos que evacuan de forma automatica pequefias
bolsas de aire disuelto en el agua que, al disminuir la presién o aumentar la temperatura, forman
burbujas acumulandose en los puntos elevados de la tuberia cuando ésta se encuentra en
condiciones de operacién vy, por lo tanto, presurizada.

Se caracterizan por tener un orificio de salida para el paso del aire de dimensiones muy
reducidas, generalmente comprendido entre 1,5 y 12,5 mm. Este didametro debe entenderse como
diferente del didametro de conexién del purgador con la conduccidn.

Los purgadores, debido a que su orificio es de pequefio didmetro, no estan recomendados
para eliminar grandes voliumenes de aire en el caso de llenado de tuberias. Por ello y dado el

reducido tamafio del orificio, no se tienen en cuenta en su calculo para las operaciones de llenado.
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Ventosa de efecto cinético, de gran orificio, doble propdsito, doble efecto, bifuncional o de

baja presidn

Las ventosas de gran orificio se caracterizan por tener orificios tanto de entrada como de
salida para el aire de tamafo grande (generalmente del mismo didmetro que la conexién a la
tuberia), lo que permite la admisién y expulsién de grandes cantidades de aire. Se utilizan
fundamentalmente en los procesos de ventilacién del sistema durante el llenado y el vaciado de las
conducciones. Estas funciones de admision y expulsién se realizan cuando no existe presidon dentro
de la tuberia.

Debe remarcarse que la designacién de ventosas de alta y baja presion se refiere unicamente

a su presion de servicio y no a la presion nominal.

Ventosa trifuncional

Las ventosas trifuncionales combinan, en un solo cuerpo o en dos cuerpos separados, las
funciones de las de efecto automatico y las de efecto cinético, actuando en tres momentos
diferentes durante el funcionamiento de la instalacién: evacuando el aire de las tuberias en el
momento de llenado, purgando pequefias cantidades de aire cuando la red estd presurizada y
permitiendo la entrada de aire en el momento de la descarga.

Tras esta exposicién del tipo de ventosas existentes en el mercado, se adopta en este
proyecto que las ventosas que se instalen en la red de riego o en la impulsién a fin de controlar tanto
los procesos de entrada y salida del aire como la purga del sistema cuando esté en servicio sean

trifuncionales.

3 LOCALIZACION Y UBICACION DE LAS VENTOSAS

La correcta ubicacién de las ventosas es de fundamental importancia, pues repercutira
directamente en la eficiencia de operacién de éstas y de la conduccion en su conjunto. La localizacion
de las ventosas se realiza en funcidén del perfil longitudinal que presenta la instalacién, donde se
representa los puntos altos y bajos de la conduccién.

Por ello, a los efectos de asegurar un transporte adecuado del aire y permitir la acumulacidn
de éste en los puntos altos para su eliminacion por medio de las ventosas, asi como facilitar el

arrastre de los sedimentos hacia los puntos bajos para su posterior eliminacion por los desagles, los
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perfiles longitudinales de los ramales se proyectan teniendo presente los problemas de la admisién y
expulsién de aire ya comentados en el punto anterior.

De esta forma deben evitarse los tramos horizontales, adoptando en lo posible un perfil
quebrado o en “diente de sierra” en aquellos ramales de longitud suficiente, con puntos altos y
bajos, otorgando una pendiente mas pronunciada a los tramos descendentes, a los efectos de
facilitar el ascenso del aire hasta el punto alto, ya que dicho ascenso se ve dificultado debido a que
debe hacerse en sentido opuesto a la direccién del flujo. Por este motivo se proyectan las pendientes
ascendentes para que no sean menores del 0,2% y las descendentes no sean inferiores al 0,4%.

Se instalan ventosas trifuncionales en todos los puntos altos, mientras que en los puntos
bajos se colocan los desagiies.

Un error frecuente constituye el suponer que la ubicacidn de las ventosas debe limitarse a los
puntos altos de la conduccidn, pudiendo conducir este criterio a la ruina de la instalacion. Por ello, no
se debe limitar a colocar ventosas solo en los puntos altos, sino que también se estudia la necesidad
de colocarlas en otros puntos del sistema, segln los siguientes criterios:

= Cuando el perfil de la conduccion no presenta puntos altos y bajos bien definidos o se tienen
tramos inclinados u horizontales rectilineos y largos, deberan colocarse ventosas distribuidas

a distancias mas o menos iguales, del orden de 500 a 700 metros entre ellas.

= En los puntos en los que se produzcan cambios bruscos de pendiente de la tuberia

(incrementos de la pendiente en tramos descendentes, decrementos de la pendiente en

tramos ascendentes), no sdlo respecto a la horizontal sino también respecto al gradiente

hidrdulico de la instalacién, asi como también en aquellos puntos donde la tuberia se eleve
por encima de la superficie del terreno o para sortear un accidente geografico.

= Al inicio de los ramales que empiezan con pendiente descendente y tengan una longitud
considerable.

= Al final de los ramales que terminan con pendiente ascendente y tengan una longitud
considerable.

= Vdlvulas de seccionamiento: aguas abajo en los descensos y aguas arriba en los ascensos.

= En los puntos en los que cambie el didmetro de la tuberia o se produzcan estrechamientos
bruscos de seccién.

= Enlas proximidades de contadores de agua y aparatos de medida.

= Alasalida de grupos de bombeo.

= Aguas abajo de las valvulas reductoras de presion.

= Aguas abajo de las valvulas de sobrevelocidad.
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= Enlas proximidades de sistemas de filtrado.
= Alasalida de la balsa si la conduccién es descendente y a la entrada si es ascendente.
Resumiendo, en todos aquellos puntos de la instalacién que sean susceptibles de almacenar

aire se han colocado ventosas para su eliminacion evitando asi una potencial fuente de problemas.

4 DIMENSIONAMIENTO

En movimiento permanente a una ventosa se le deben exigir una serie de caracteristicas que
garanticen el normal funcionamiento de la instalacién:
= Gran capacidad de expulsién de aire durante el llenado de la conduccion.
= Gran capacidad de admisién de aire durante el vaciado o drenaje de la misma o ante una
rotura de la conduccidn.

= Capacidad discreta de eliminaciéon del aire acumulado bajo presion en los puntos altos.

Durante un transitorio hidraulico, a las ventosas se les debe exigir las siguientes prestaciones:
= Gran capacidad de admisidon de aire para evitar la generacién de presiones negativas en
puntos criticos.
= (Capacidad discreta de eliminacién de aire, para evitar que las posibles bolsas de aire creadas

generen picos de presion muy elevados.

Como puede deducirse, las prestaciones exigidas durante el transitorio a las ventosas pueden
ser incompatibles con las exigidas durante el normal funcionamiento, por lo que se debera estudiar
cada caso para evitar consecuencias negativas por una inadecuada seleccidn. Por este motivo a
continuacién se detalla como se dimensionan los diferentes tipos de elementos de purga y aireacién.

Respecto a la modelizacién matematica para determinar las ecuaciones caracteristicas que
caracterizan el funcionamiento de las ventosas y entender asi su comportamiento, al ser el aire un
fluido compresible cuyos fendmenos que se producen en su movimiento son mas complejos que si
fuera un fluido incompresible (agua), suele hacerse una analogia entre el flujo de aire a través de una
ventosa y el flujo isoentrépico en toberas (Wylie y Streeter, 1982; Chaudhry, 1987).

Se proyecta la instalacion de ventosas trifuncionales de construccién simple y compacta de
un solo cuerpo fabricada en fundicion ductil (ASTM A536 GR. 65-45-12/EN-GJS 450-10 DIN EN1563) y
con un revestimiento de pintura epoxy endurecida al horno con un espesor minimo de 250 micras y

una proteccién exterior con una capa de poliéster adicional para su proteccién frente a los rayos

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON). FASE SEIASA.



QNIDAD DE REGS,
S n T8

el

ultra violeta, para expulsar grandes cantidades de aire durante la fase de llenado de la tuberia,
aliviar eficazmente bolsas de aire que puedan acumularse cuando la tuberia estad presurizada y
admitir un gran volumen de aire durante el drenaje controlado de la red o en situaciones
accidentales que generen condiciones de vacio que pueden ocasionar el colapso de la conduccion.
Las ventosas a instalar en el proyecto cumplen con las siguientes normas:
e Diseno en cumplimiento con la normativa UNE-EN-1074-4:2000 y AWWA C-512.
e Certificada para uso en agua potable por WRAS, NSF, AS 4956 y NSF/ANSI 60/ 61.

4.1 DIMENSIONADO DE VENTOSAS DE GRAN ORIFICIO

El llenado y vaciado de las conducciones son operaciones habituales que se repiten
periédicamente y que deben estar previstas en la etapa del disefio de las ventosas para evitar
problemas posteriores. Durante el proceso de llenado debe permitirse la salida del aire para evitar
sobrepresiones y durante el vaciado debe dejarse entrar el aire para evitar depresiones.

Puesto que tanto el llenado de la tuberia como el vaciado por los desagiies es una accidn
controlada, la situacién mas peligrosa es un vaciado no controlado provocado por la rotura de la
tuberia. Por ello, se analizard por separado el dimensionado de las ventosas considerando las
siguientes hipotesis de trabajo:

¢ Llenado de la tuberia
¢ Vaciado de la tuberia por los desagiies
e Posible rotura de la tuberia
4.1.1 Dimensionado de la ventosa para el llenado de la conduccién (fase de expulsion)

La operacion de llenado de una conduccién supone la expulsién del aire a la atmédsfera y su
sustitucion por agua, produciéndose fundamentalmente a través de las ventosas distribuidas a lo
largo de su trazado. Estas deben estar colocadas en todos aquellos puntos donde pueda quedar aire
atrapado durante el llenado (véase apartados anteriores).

El dimensionado correcto de la ventosa en la fase de expulsién de forma cualitativa es muy
sencillo de entender. Durante el proceso de llenado, el aire que ocupa la tuberia debe ser evacuado a
la atmdsfera a medida que el agua avanza por el interior de la conduccion. Esto debe hacerse
controlada y eficazmente para evitar sobrepresiones y golpes de ariete, de forma que el agua pueda
llenar completamente la conduccion sin dejar aire atrapado.

Si el orificio de salida de la ventosa es demasiado pequeiio, la ventosa no serd capaz de

expulsar la cantidad suficiente de aire y éste se comprimird dentro de la tuberia dando lugar a
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importantes sobrepresiones que pueden ser perjudiciales para la instalacién. Por el contrario, si el
orifico de la ventosa es demasiado grande, el aire se expulsa con mucha rapidez y, en consecuencia,
la columna de agua alcanza una gran velocidad. Cuando el agua llega a la posicion de la ventosa, el
flotador cierra ésta bruscamente generando un golpe de ariete que puede ser muy peligroso.

En consecuencia, la eleccion del tamafio de la ventosa a colocar para que el funcionamiento
durante el proceso de llenado sea el correcto se realizard con sumo cuidado, de forma que se
permita la salida del aire, pero limitando la velocidad del agua a un valor que produzca un golpe de
ariete aceptable cuando cierre.

Se trata, pues, de determinar el caudal maximo de agua de llenado tal que, al llegar el agua a
la ventosa y cerrase ésta, el golpe de ariete producido por este cierre en la tuberia de conexion, y
gue se transmite a la tuberia principal a través de la columna de agua que la llena, no origine en esta
ultima una sobrepresién que pueda llegar a romperla.

El caudal de llenado de la tuberia (Qy) sera el correspondiente al de una velocidad de llenado
de 0,3 m/s y, por lo tanto, serd el mismo que el caudal volumétrico de aire evacuado en las
condiciones del interior de la tuberia, o sea, a la presidn P, del orden de 1,5 m.c.a. Este caudal de
aire se deberd pasar a condiciones normales, Qaire atm, €videntemente a presion atmosférica Pam, que
es el que se indica en las curvas de funcionamiento de las ventosas dadas por los fabricantes. Se
utilizard la siguiente expresion:

Pe*xp 'sz
p

atm

Qaire atm

donde P* indica presion absoluta.

En los tubos hasta didmetro nominal 800 (inclusive) se instalard una Unica ventosa y para
diametros mayores, en los puntos donde estd previsto instalar una ventosa en realidad se colocaran
dos en paralelo por seguridad, cada una de ellas con una capacidad de expulsién de aire del 60% de
la capacidad de expulsion (Q aire atm) requerida en ese punto. De esta forma, el agarrotamiento de una
de ellas no supone perder la totalidad de capacidad de admisidn/expulsion.

Todo lo anterior estd condicionado a mantener un caudal de agua de llenado (Qu) que nunca
supere los valores considerados. Ello puede realizarse de forma controlada mediante la
estrangulacién del flujo del agua con una valvula manual situada al principio de la tuberia (a la salida
de la bomba o de la balsa).

Para determinar el didametro nominal de la ventosa se debera hacer uso de la informacién de
catalogo dada por los fabricantes. Asi, tomamos los siguientes valores de un fabricante para una

presion interna de 1,5 m.c.a.
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Tabla 1. Caudal de expulsion

Caudal de expulsién min. a 1.5 m.c.a. de
LR il presién diferencial (Nm3/h)
........ SOmmz,, oo
80 mm | 3”7 2.000
100 mm 4” 3.100
150 mm 6” 6.200
200 mm 8” 12.500

La ventosa seleccionada es capaz de expulsar 60 % de caudal de llenado de la tuberia.

4.1.2 Dimensionado de la ventosa para el vaciado de la conduccidn (fase de admision)

El problema de la admision de aire en las ventosas es ligeramente mas complejo que el de
llenado. La razdn radica en que dicho proceso de vaciado puede acontecer de manera programada,
debido a una parada proyectada de la instalacién, o de manera involuntaria al producirse una
determinada rotura en el sistema.

En el caso de que la admisién de aire esté originada por una parada voluntaria de la
instalacion, el caudal de aire admitido estd controlado por la velocidad a la que se produce el vaciado
de la conduccidn, mediante los correspondientes desaglies.

Por el contrario, si la admisién de aire esta originada por una rotura de la conduccidn el aire
admitido depende de las caracteristicas de la rotura. Sin duda es el caso de la rotura de la conduccion
el acontecimiento que genera mayores caudales y depresiones en la instalacién.

A continuacion, se realiza el dimensionado de las ventosas en fase de admisién con dos

hipotesis de trabajo: vaciado de la conduccién por los desaglies y rotura franca.

4.1.3 Dimensionado de la ventosa por vaciado controlado de la conduccion

En cuanto a la operacién de vaciado de una conduccién, ésta se realiza mediante los
desaglies colocados en los puntos bajos del perfil junto con las ventosas de gran orificio localizadas
en los puntos altos de la conduccion.

Al abrirse una vdlvula de vaciado, aguas abajo de la misma se tiene la presién atmosférica y,
si en la tuberia no se admitiese aire atmosférico, ésta, no sélo no se vaciaria completamente, sino

que se generarian depresiones en la tuberia que podrian ocasionar el colapso de la misma.

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON). FASE SEIASA.
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Por este motivo, la operacidon de vaciado de la conduccion exige la colocacién de ventosas
qgue permita la entrada del aire para llenar el vacio dejado por el agua y evitar la separacion de la
columna liquida, la cual puede dar lugar a la formacién de depresiones que podrian ser tan dafiina
como la sobrepresidn, produciendo el colapso de la tuberia. Logicamente, el caudal de agua que sale
por las valvulas de vaciado debe ser repuesto con idéntico caudal de aire entrando a través de las
ventosas de gran orificio.

Asi pues, el dimensionado de la ventosa de gran orificio para el vaciado de la conduccion
deberd realizarse de tal forma que el orificio permita la entrada suficiente de aire para que no se
produzca una depresidon importante en el interior de la tuberia.

Para dimensionar las ventosas de admisidon de aire es necesario conocer cudles son las
depresiones maximas que puede soportar la tuberia afectada por el vaciado en cada tramo. Como
dato razonable, a priori, se elige 3,5 m.c.a. de depresién maxima admisible.

Respecto al caudal de disefio en la operacién de vaciado, es conveniente calcular el caudal
maximo que, por gravedad, puede fluir hacia la correspondiente valvula de vaciado completamente
abierta. Este caudal maximo de agua deberd ser igual al caudal de aire que entra por todas las
valvulas de admision de aire que trabajen simultdneamente en el tramo en cuestion.

El caudal de vaciado de la conduccidn principal se obtiene con una velocidad de vaciado
maxima de 0,6 m/s.

Este caudal hay que pasarlo a condiciones normales para determinar el didmetro de la

ventosa, mediante la siguiente expresion:

Q. =i e
atm

donde P* indica presién absoluta. Respecto a la presion de admision (P*.4m), se estima una
maxima depresion de 3,5 m.c.a. que puede aguantar la tuberia, resultando un valor absoluto de:

P*a0m =-3,5 + 10 = 6,5 m.c.a.

Con la diferencia de presidon establecida (-3,5 m.c.a.) y con el caudal de aire que debe admitir
la ventosa para suplir el caudal de agua que sale por la valvula de vaciado, se selecciona la ventosa
mas adecuada respecto a los datos que suministra los fabricantes.

De esta forma, haciendo uso de la informacién de un catalogo facilitada por un fabricante de

ventosas para una presion interna de -3,5 m.c.a., se obtiene el didmetro nominal de ventosa

correspondiente.

Tabla 2. Caudal de admisién
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Caudal de admisién min. a 3.5 m.c.a. de
Sl ek presién diferencial (Nm?3/h)
50m m SR SO 2" ...... -
80 mm 3” 1.950
100 mm 4”7 3.100
PN 6" ....... -
200 mm 8” 12.300

Naturalmente, la propia valvula de vaciado debe dimensionarse de acuerdo con la carga
hidrostdtica que actua sobre ella, pero de tal forma que no descargue caudales demasiados elevados,

lo cual obligaria a disponer de ventosas con una capacidad de admision desmesurada.

4.1.4 Dimensionado de la ventosa por rotura de la conduccion

En el caso de suponer una rotura franca de la instalacién, se dispone de la totalidad de carga
entre la ventosa y el punto de la rotura como energia disponible. En este caso, a partir de la
pendiente hidraulica disponible y de las caracteristicas de la instalacién puede determinarse el caudal
maximo que puede salir por rotura utilizando cualquiera de las férmulas comunes.

Se emplea la férmula de Hazen-Williams, con un coeficiente C del material de 140 vy

mayorando las pérdidas continuas un 5% para tener en cuenta las singularidades.

10,62x LxQ"®

AH =105 S0

0...(m*/s) = 38x Lgi/%x D(m)*™Y

0, (1/5)=38.000- "% Pendientex D(m)**

Dicho caudal maximo es el que se adopta como caudal maximo de aire admitido (Qad4m) por la
ventosa por encima del punto de rotura.

El principal inconveniente que se presenta a la hora de realizar el calculo del caudal de rotura
es, establecer la pendiente hidraulica que hay que fijar en la férmula, pues si asumimos la maxima
pendiente existente en toda la instalacién, estariamos sobredimensionando todas las ventosas para
todos los diametros de tuberias y en todos los tramos de la red.

Ademas, el caudal de rotura depende en ddonde se produzca la rotura y del tipo de rotura

(franca o parcial), ya que el caudal que arroja un tubo de un mismo diametro varia si desde el punto
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de carga de la instalacion (la balsa o el bombeo) hasta el punto de rotura existe mucha o poca
distancia.

Dicho esto, se ha establecido una pendiente media para todas las tuberias del 1% (0,01
m/m).

Otro inconveniente que presenta la estimacion del caudal maximo admitido mediante la
expresidn anterior es que los valores que se obtienen normalmente son muy elevados.

Este caudal hay que pasarlo a condiciones normales para determinar el didmetro de la

ventosa, mediante la siguiente expresion:

P*d 'Qd
Qaireatm: = * =

atm

donde P* indica presion absoluta. Respecto a la presidon de admisidén (P*adm), se estima una
maxima depresién de -3,5 m.c.a. que puede aguantar la tuberia, resultando un valor absoluto de:

P*.4m =-3,5 +10 = 6,5 m.c.a.

Con la diferencia de presidon establecida (-3,5 m.c.a.) y con el caudal de aire que debe admitir
la ventosa para suplir el caudal de agua que sale por la rotura, se selecciona la ventosa mas adecuada
respecto a los datos que suministran los fabricantes.

A continuacién elaboramos una tabla donde se indica, para cada didmetro de tubo y con las
pendientes establecidas, el caudal por rotura franca del tubo que le corresponde con esta pendiente,
el caudal adoptado como el 40 % del caudal de rotura franca para las tuberias de diametro mayor o
igual que 900 mm, el caudal de admisidon que le corresponderia a la ventosa (60 % del caudal de
vaciado para tubos mayores o iguales de 900 mm) vy la transformacién a caudal a admitir por la
ventosa para la presion de -3,5 m.c.a. Finalmente y conforme a los datos suministrados por el
fabricante (misma tabla que para el vaciado por desagiie), se indica el didametro de ventosa que le

corresponde a cada tubo.

Como resumen de lo expuesto anteriormente, la metodologia de cdlculo a seguir es:
= Determinar el diametro de las ventosas a colocar para expulsar el aire durante el
llenado de la conduccion. El caudal de llenado es el valor que hace que la velocidad
del agua en la conduccién principal sea de 0,3 m/s; y elegir la ventosa mas adecuada
para que expulse el caudal necesario con la restricciéon de tener una presién maxima

del aire en el interior de la tuberia (en contacto con la ventosa) de 1,5 m.c.a.
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Determinar el diametro de la ventosa para el vaciado controlado de la conduccién
mediante los correspondientes desaglies, para un caudal de vaciado de la conduccién
principal obtenido con una velocidad de vaciado maxima de 0,6 m/s y una depresién
en el interior de la tuberia de -3,5 m.c.a.

Determinar el tamafio de la ventosa para el vaciado por rotura y una depresién de -
3,5 m.c.a. en el interior de la tuberia.

Calculados los caudales de vaciado y llenado se dimensiona la ventosa en cada caso y

se escoge el didametro nominal de la ventosa en el caso mas desfavorable.

A continuacion, se presenta un listado de la tipologia de ventosas propuestas, recogidas e

identificada en la partida presupuestaria correspondiente (Capitulo CR CV FS1 Red de Riego SEIASA,

Subcapitulo CV FS1.4 Ventosas):

IR-1"-C30-00-C-S-BP-PG-WD o similar
IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD o similar
IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD o similar
WW-2"-C70-00-C-M-16-PG o similar
WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG o similar
WW-3"-C70-00-C-M-16-PG o similar
WW-4"-C70-00-C-M-16-PG o similar
WW-4"-C70-SP-C-M-16-PG o similar
WW-6"-C70-00-C-M-16-PG o similar
WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG o similar
WW-8"-C70-00-C-M-16-PG o similar
WW-8"-C70-SP-C-M-16-PG o similar

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON). FASE SEIASA.
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5 INSTALACION

Las ventosas deben instalarse en lugares de facil acceso que permitan su inspeccién vy
mantenimiento de forma sencilla. Para la correcta instalacion de las ventosas se colocara una valvula
de seccionamiento (mariposa o compuerta) antes de las mismas y de didmetro nominal igual al de la
ventosa, para poder realizar labores de mantenimiento o revision con la instalacién en servicio o por
si se produjese una averia con la consiguiente fuga de agua.

Légicamente las ventosas deben situarse siempre en posicidn vertical y en la parte superior
de la tuberia. Cuando la localizacién de la ventosa estd proxima a un hidrante se instalard ambos
elementos conjuntamente, instalandose directamente en el tramo vertical recto con objeto de
permitir una correcta salida del aire.

Las ventosas se alojardn en arquetas prefabricadas o fabricadas in situ, segun el caso,
convenientemente ventiladas para evitar asi problemas de contrapresiones (es decir, depresiones o
sobrepresiones cuando se encuentre, respectivamente, admitiendo o expulsando aire).

En relacion a la conexién de la ventosa con la conducciéon donde va insertada, la ventosa
debera conectarse a la tuberia a través de una derivacién en té del mismo didmetro que la tuberia

principal y con didmetro de salida vertical igual al indicado en la siguiente tabla.

Tabla 3. Salida vertical en funcién del diametro de la tuberia

DN tuberia DN salida vertical
DN <450 100
500 < DN <700 150
800 < DN <1.000 200
1.100 < DN <£1.600 400

Finalmente, se realiza el tramo vertical en una pieza de reduccidon que discurre entre la salida
vertical y con didmetro segun el indicado en la tabla anterior hasta alcanzar la ventosa y que
terminard con un didmetro de brida igual a ésta. El tramo vertical, de altura variable segln cada caso

en particular, se realizara en caldereria de acero de calidad S-235-JR.

6 MANTENIMIENTO

Puesto que las ventosas se consideran como equipo de funcionamiento automadtico,

requieren un mantenimiento e inspeccion periddicos. Dicho mantenimiento consiste basicamente en
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la limpieza de las partes internas y comprobacion del correcto estado del flotador y juntas de cierre,
asi como de los orificios de entrada y salida asegurandose que no estén obstruidos en el mas minimo
grado.

La falta o ausencia total de mantenimiento puede originar problemas como la rigidez de sus
partes méviles o la adherencia del flotador cuando se encuentra cerrado. Esto puede originar que la
ventosa no abra tras un largo periodo cerrada o que durante el proceso de llenado la ventosa no
cierre en el momento adecuado, originando una importante salida de agua a través de la misma.

En definitiva, todas las caracteristicas y prestaciones de las ventosas como elemento de

control del aire en las conducciones se pierden si el mantenimiento de las mismas no es el adecuado.
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7 DISENO DE LOS DESAGUES. VACIADO DE LA RED

Con el fin de poder desaguar las tuberias tanto en la prueba de presidon como para poder
realizar la reparacion de alguna averia, se colocardn los correspondientes desaglies en los puntos
bajos relativos de la red (véase los planos de los perfiles longitudinales) y conectadas a la red de
avenamiento natural de la zona. Los desaglies permitiran realizar el vaciado de la red en invierno
para que no se quede el agua congelada en el interior de las conducciones y pueda producir dafios
indeseables, asi como la evacuacién de los sdlidos y sedimentos que se hayan introducido en su
interior tras el montaje o la reparacién de una rotura, evitando que pasen a la red de riego y dafien
alguno de sus elementos.

En sintesis, un desagiie no es mas que una derivacion de la tuberia principal situada en los
puntos bajos de la red en donde se instalard una valvula de seccionamiento sobre la que se opera
cuando se desea vaciar la tuberia. La derivacidn de la tuberia principal se realiza con una piezaen T,
siendo la valvula de cierre que acciona el desaglie de compuerta, dado que, al ser una valvula de
paso total, los solidos de dimensiones importantes (piedras, troncos, etc.) podran pasar con mayor
facilidad.

En general, la instalacion de este tipo de valvulas sera enterrada, accediendo al mecanismo
de maniobra que acciona la valvula a través de un alargador o prolongador metalico. Este queda
protegido por una camisa de fundicién o con funda de plastico, existiendo en superficie una simple
boca de llave en T de reducidas dimensiones que ird alojada en una arqueta prefabricada de
hormigon.

El montaje de las valvulas de seccionamiento con el tubo se realiza intercalando un carrete
liso de anclaje aguas abajo de la misma, disponiéndose de los correspondientes macizos de anclaje
gue soportan los esfuerzos transmitidos por la vélvula cuando esté en posicidn cerrada. El calculo del
anclaje se ha realizado en su anejo correspondiente.

A continuacion, se coloca un tramo de tubo aguas abajo de la valvula a maniobrar hasta que
llegue al punto de vertido deseado, normalmente la red de drenaje natural, en donde el terreno que
recibe el chorro de agua se protege con encachado de piedra u hormigdn en masa. Este tramo de
tubo genera algo de contrapresion a la salida de la vdlvula, antes de la descarga a la atmdsfera, lo
que hace que el funcionamiento de la valvula se aleje de las condiciones de cavitacidn.

Asimismo, el ultimo tramo de la tuberia de vertido también se protegerd con una camisa de
tubo de hormigdén o de fundicién de mayor didmetro, con objeto de que no se dafie la tuberia del

desaglie por las quemas de rastrojo o las limpiezas que se suele hacer en la red de drenaje natural.
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Por el contrario, si el vaciado de agua no puede realizarse a la red natural de drenaje por
problemas de cota o de inexistencia de punto de desaglie, el vertido se hara mediante una bomba de
solidos. Se realiza la operacidon de retirada y limpieza de los sdlidos, introduciendo ésta a través de un
tubo metalico vertical que finaliza en una vélvula de bola de 2”, y vertiendo el agua de vaciado de la
red directamente al terreno colindante.

Por otro lado, cualquiera de las valvulas de vaciado, cuando esta cerrada y la instalacion
parada, tendrad por un extremo la presion del interior de la tuberia y por el otro extremo la presidon
atmosférica en el punto de descarga. Esta diferencia de presiones, si es elevada, puede impedir la
apertura de la valvula y, si aumenta el par de apertura aplicado, puede llegar incluso a romper el eje
de accionamiento.

Por ello, para poder abrir una determinada valvula de vaciado y con el fin de limitar el par de
apertura a aplicar en el eje de accionamiento, en el momento de abrirla la presidn interior de la
tuberia en el punto donde dicha vdlvula esta instalada no debera ser mayor de unos 40 m.c.a. Asi la
diferencia de cotas entre dos valvulas de vaciado contiguas no deberd ser mayor de 40 m siempre
que sea posible.

Para elegir el DN de la vélvula, habra que tener en cuenta que la velocidad en la misma no
deberd ser superior a 6 m/s, velocidad que los fabricantes aconsejan no superar para evitar
vibraciones y problemas mecanicos. En el resto del sistema de desagiie (tuberia de descarga para
conducir el agua hasta su punto de vertido), la velocidad del agua deberia estar limitada a un valor
maximo del orden de 5 m/s, para evitar la proyeccidn excesiva del agua por la boca de salida.

El siguiente paso es establecer el rango de didmetros de la tuberia principal que abarca cada
valvula de desaglie. Las recomendaciones usuales suelen orientarse a limitar la velocidad maxima en
la tuberia principal a un valor de 0,4 m/s en la operacion de vaciado controlado (el dimensionado de
las ventosas en el caso de desagiie se ha realizado con esta velocidad), resultando una relacidn entre

el diametro de la tuberia principal y el diametro de la valvula de desagtie de 4.

Tabla 4. Didametro y ubicacién de los desaglies en la red

5 DIAMETRO
TUBERIA : . PK X (m) ' Y (m) @ (mm)
TUBERIA ;
T-1 700 980 270042,794 = 4718051,127 200
R a1 27153 | 269300358 | 4715272.959 200
T-1-1 160 540 269486,348 : 4717998,176 160
T-1-11 200 181,72 : 269133,905 | 4719331,08 160
T-1-2 315 1029,38 | 269771,333 | 4720042,614 200
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p

TUBERIA DIAMET,RO PK X (m) Y (m) @ (mm)
TUBERIA
T-1-3 160 280 269572,024 = 4718258,3 160
250 751,29 | 269022,878 | 4718564,264 200
315 2705,44 : 269238,472 : 4715010,158 200
160 1806,46 : 268114,271 | 4714519,085 160
200 677,26 - 268647,719 - 4714662,115 160
250 1830,22 § 270259,832 i 4714972,926 200
T-2-7 400 961,73 | 269886,052 | 4714861,524 200
CEX B 200 550 | izas0r | TTieiaate o

Al limitar el caudal del desaglie para no tener una velocidad excesiva en la valvula de
desagiie, la velocidad en la tuberia principal, de mucho mayor didmetro, es muy pequeiia, con lo que
las pérdidas de carga en ésta son practicamente despreciables. Asi pues, practicamente disponemos
a la entrada de la vdlvula de desaglie, de la presidn estatica en ese punto, diferencia entre la cota de
la [dmina de agua en los ramales y la del punto en que se encuentra la valvula de desagle.

Para conocer el rango de caudales que se arroja por el desagilie, empleamos la féormula de

salida de agua por un orificio, que viene dada por la siguiente expresién:

D 2
erenaje =Cd : \' 2’ : g ' Ah 4 (5)

Donde:
D es el didmetro de la valvula de desaglie
Cd es el coeficiente de descarga, de valor 0,6.
g es la aceleracién de la gravedad (9,81 m/s).

Ah es la diferencia de alturas entre los dos puntos entre los cuales se efectua el vaciado (m).

Si adoptamos la velocidad maxima de 6 m/s en la valvula del desaglie por las razones
anteriormente expuestas, podemos calcular el desnivel maximo que podemos tener con valvula
totalmente abierta, resultando un valor de 5 m.

Para alturas mayores de carga hidraulica se recomienda estrangular la valvula de vaciado
para que no esté totalmente abierta, puesto que el caudal sera mucho mayor al disefiado en la

admisién de aire de la ventosa durante el proceso de vaciado controlado.
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No obstante, los didmetros calculados para los desaglies, parece recomendable unificarlos
todos a DN160 mm. Esto es debido a que la mayoria de desaglies se emplean para la limpieza de la

red en finales de ramal, donde el diametro de tuberia que prevalece es 160 mm.

8 GOLPE DE ARIETE

Se han analizado los efectos derivados de una parada repentina de bombas en la estacion de
bombeo. Tal y como recoge la bibliografia, y la practica ratifica, la parada brusca de los equipos de
bombeo puede originar dos efectos en las tuberias:

= Tuberias situadas aguas abajo de los grupos de bombeo: se produce en ellas un efecto de

succién o depresion. Para mitigar este efecto y evitar que se produzca una implosion en
las conducciones, se han instalado ventosas de triple efecto que permiten introducir
grandes volumenes de aire y asi evitar el colapso.

= Tuberias situadas aguas arriba de los grupos motobombas: se produce un efecto

contrario, una sobrepresion producida por la inercia de la masa de agua que circula por
la tuberia de abastecimiento. Para mitigar este efecto se proyecta la tuberia de
abastecimiento a la estacién de bombeo con un timbraje capaz de soportar estos picos
de presion.

Las condiciones de funcionamiento que se analizan son las mas desfavorables desde el punto
de vista del transitorio que se generara en la instalacion. Se trata de una parada simultanea de todos
los grupos de bombeo como consecuencia de un fallo de la energia eléctrica. Se trata de una
maniobra incontrolada y que exige una garantia de que la instalacidn resiste, no siendo necesario la
colocaciéon de un sistema de proteccién automatico mediante calderines, siendo el sistema de
proteccién el empleo de ventosas.

Se ha simulado mediante el empleo del software Allievi (simula y/o analiza los efectos
transitorios en un sistema hidraulico a presién), que permite calcular tanto el funcionamiento de la
instalacion en régimen permanente como en régimen transitorio, pudiendo analizarse el
funcionamiento de la instalacidn con diferentes elementos de proteccion y que permite el analisis del
efecto del golpe de ariete ante una parada de bombas de bombeo por corte de suministro eléctrico.

La estacién de bombeo proyectada (Fase ITACYL), con el objetivo de proteger al sistema de

posibles sobrepresiones por errores eléctricos, se equipa una valvula anticipadora de onda.
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Las valvulas de retencién que colocan una a la salida de cada una de las bombas,
recomendandose que sean de baja inercia, a fin de lograr que el flujo de retorno hacia las bombas en
el momento de parada de las mismas originado desde el colector sea el menor posible. Es decir, la
valvula de retencion debe de cerrar de manera ideal casi instantanea, en el momento que se detecte
una caida de presién como consecuencia de la parada de las bombas, siendo en este caso el flujo de
retorno nulo o casi nulo. Si la valvula tardase mucho en cerrar, el flujo se aceleraria en el sentido
hacia la bomba, siendo bruscamente detenido en el instante de cierre de la valvula de retencion. Ello
provocaria un golpe de ariete con sobrepresiones aguas debajo de la valvula de retencion y
depresiones aguas arriba de la misma.

Se recomienda compactar bien la tuberia a la entrada y salida de la estacién de bombeo, para
evitar que las depresiones que se puedan originar generen ovalacién y colapso de la conduccidn. En

este tramo se recomienda la instalacidn de ventosas de gran orificio.

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON). FASE SEIASA.

19



WIDAD DE RE,
o GAy.
9y

s n

CANAL DEVELLLA
4272 VELILLALE LA RENA, (LE0H

?em

APENDICE N2 1: LISTADO DE VENTOSAS DE LA RED DE RIEGO
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LISTADO DE VENTOSAS DE LA RED DE RIEGO FASE SEIASA

Ramal Distancia al origen Modelo
T-0 10,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1 5,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1 575,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1 648,30 WW-8"-C70-00-C-M-16-PG
T-1 1.245,00 WW-8"-C70-00-C-M-16-PG
T-1 1.880,00 IR-1"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-1 2.080,00 IR-1"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-1 2.415,00 WW-4"-C70-00-C-M-16-PG
T-1 2.780,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1 3.315,23 WW-6"-C70-00-C-M-16-PG
T-1 3.630,04 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-1 4.100,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-1 4.620,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-1 5,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1-1 280,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-1-2 15,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1-2 300,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-2 906,27 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-2 1.341,78 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-2 1.860,00 IR-1"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-1-3 8,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-1-5 8,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-1-7 5,00 WW-3"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1-7 40,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-7 540,00 IR-1"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-1-7 952,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-9 5,00 WW-3"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1-9 40,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-9 600,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-1-9 1.250,63 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-1-11 5,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-1-11 140,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-1-11 620,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-1-11 1.060,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-1-11-1 5,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-1-11-1 60,00 IR-1"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2 8,00 WW-8"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2 500,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2 792,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2 920,00 WW-6"-C70-00-C-M-16-PG
T-2 1.640,00 WW-6"-C70-00-C-M-16-PG
T-2 1.940,00 WW-6"-C70-00-C-M-16-PG
T-2 2.135,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2 2.200,00 WW-4"-C70-00-C-M-16-PG
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LISTADO DE VENTOSAS DE LA RED DE RIEGO FASE SEIASA

Ramal Distancia al origen Modelo
T-2 2.840,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-1 28,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-2-1 175,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-2 5,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-2 300,00 WW-6"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-2 440,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-2 990,00 WW-4"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-2 1.400,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-2 1.720,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-2-2 15,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-2-2 160,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-3 23,00 WW-3"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-3 338,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-4 5,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-2-4 476,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-5 5,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-5 140,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-5 500,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-5 712,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-5 1.375,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-5 1.580,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-5 2.130,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-6 40,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-2-6 379,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-7 5,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-7 40,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 350,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 520,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 1.080,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-7 1.570,40 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 1.880,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 2.480,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-7 2.760,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 3.080,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 3.240,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 3.380,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 3.540,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 3.720,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7 3.918,72 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7-2 8,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-7-2 220,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7-2 432,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-7-4 5,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-7-4 100,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
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LISTADO DE VENTOSAS DE LA RED DE RIEGO FASE SEIASA

Ramal Distancia al origen Modelo
T-2-8 22,00 WW-6"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-8 440,00 WW-4"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-8 1.038,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-9 30,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-2-9 327,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-10 10,00 WW-3"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-10 240,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10 420,00 WW-3"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10 720,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10 960,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-10 1.140,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10 1.400,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-10 1.562,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-10 2.000,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-10-1 5,00 WW-2"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-10-1 40,00 IR-2"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
T-2-10-1 200,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10-1 740,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10-2 23,00 WW-3"-C70-SP-C-M-16-PG
T-2-10-2 380,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10-2 928,00 WW-2"-C70-00-C-M-16-PG
T-2-10-2-1 5,00 IR-2"-C30-SP-C-S-BP-PG-WD
T-2-10-2-1 40,00 IR-1"-C30-00-C-S-BP-PG-WD
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